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Sadržaj - U radu je opisan originalni feed – forward regulator fluksa statora mašina za naizmjeničnu struju koji je osnova 
predložene strategije za upravljanje momentom i fluksom asinhronog motora. Pogodnost predloženog regulatora fluksa 

statora je primjena u režimu konstantnog napona, tj. u režimu slabljenja polja, kada je skup upravljačkih veličina redukovan 
na samo fazni stav napona. Rješenje koje je predstavljeno u radu izvedeno je analitički, a zatim verifikovano računarskom 

simulacijom.  
 

Abstract –An original feed-forward stator flux regulator for AC machines is presented in this paper. The regulator is well 
suited for torque and flux control of induction machines in flux weakening regime, when the only available control variable is 

stator flux angle. Proposed regulator is analytically described and tested via computer simulation. 
 
1. UVOD 
Asinhroni motor može raditi u širokom rasponu brzina, od 

nulte pa do brzine višestruko veće od nominalne. Rad 
asinhrone mašine sa brzinama većim od nominalne naziva se 
rad u oblasti slabljenja polja, jer je u tom režimu fluks manji 
od nominalnog, dok se pri brzinama manjim od nominalne 
fluks održava na nominalnoj vrijednosti. U literaturi postoji 
niz prijedloga za rješavanje cjelokupnog problema 
upravljanja asinhronim motorom u naponskom i strujnom 
limitu, ali zadovoljavajuće rješenje još nije nađeno [1-11].  

Uobičajeni pristup upravljanju u slabljenju polja je 
jednostavno zadavanje fluksa obrnuto proporcionalno brzini 
obrtanja. Takav način upravljanja ne poštuje strujni limit 
aktuatora, te se ne mogu dobiti maksimalne performanse 
pogona. Vektorsko upravljanje polazi od pretpostavke 
nezavisnog zadavanja fluksa i momenta pomoću aktivne i 
magnetizacione komponente struje. Za realizaciju 
raspregnutog upravljanja baziranog na strujnoj regulaciji 
potrebno je imati dva stepena slobode, što pri radu u limitu 
napona nije slučaj. Metode direktnog upravljanja u slabljenju 
polja uobičajeno koriste pristupe kakvi se koriste kod 
vektorskog upravljanja. Zbog toga postoji potreba da se 
istraže mogući načini za direktno upravljanje asinhronim 
motorom u slabljenju polja, kojim će se uvažiti istovremeni 
strujni i naponski limit uz optimalno korištenje magnetnog 
kola i kvalitetan dinamički odziv.  

Maksimalni (tranzijentni) moment koji mašina razvija 
određen je kvadratom fluksa i klizanjem. Fluks zavisi od 
naponskog, a klizanje od strujnog limita, tako da tranzijentni 
moment zavisi od oba limita. Kada je mašina napajana iz 
idealnog naponskog izvora, tada je maksimalni moment 
jednak prevalnom momentu. Pri prevalnom momentu, 
klizanje je jednako prevalnom klizanju i ono zavisi samo od 
parametara motora (konstantno je pri svim brzinama). Uticaj 
naponskog limita na tranzijentnu karakteristiku je da prevalni 
moment u drugoj zoni opada sa kvadratom brzine, dok je u 
prvoj zoni konstantan. Maksimalni moment koji se može 
dobiti u strujnom limitu manji je od prevalnog, pa je i 
odgovarajuće klizanje manje od prevalnog klizanja. Uticaj 
strujnog limita na tranzijentnu karakteristiku zbog toga se 
može analizirati poređenjem prevalnog klizanja sa klizanjem 
koje se ima pri maksimalno dozvoljenoj struji, što odgovara 

poređenju maksimalnog momenta u strujnom limitu sa 
prevalnim momentom. 

Pri analizi vektorskog upravljanja prema fluksu rotora u 
slabljenju polja obično se posmatraju kvazistacionarna stanja. 
Mogu se uočiti tri karakteristična režima: prvi, kada je 
potrebno posmatrati samo strujni limit, i koji odgovara zoni 
konstantnog momenta; drugi, kada se istovremeno 
posmatraju i strujni i naponski limit (koji odgovara režimu 
konstantne snage), i konačno, treći, koji se ima za brzine veće 
od granične, kada mašina radi samo u naponskom limitu. 
Uticaj otpora statora opravdano je zanemariti na velikim 
brzinama, jer iznosi samo nekoliko procenata napona motora.  

Vektorsko upravljanje prema fluksu statora ima prednost 
u tome što su jednačine naponske ravnoteže statora 
raspregnute. Zbog toga je rad u limitu napona inherentno 
jednostavniji, iako je potrebno uvesti rasprežuća kola za 
upravljanje momentom. Analiza radnih tačaka obavlja se u 

cd m−Ψ  ravni definisanoj fluksom statora i 
elektromagnetnim momentom. U slabljenju polja potrebno je 
istovremeno posmatrati limite po struji, naponu i stabilnosti. 
Posmatra se prava maksimalnog momenta, kriva limita po 
stabilnosti, i familija krivih limita po naponu. Radna tačka 
mora uvijek poštovati strožiji uslov. Rastom brzine oblasti 
koje su dozvoljene limitom po naponu se sužavaju. Zbog toga 
je pri manjim brzinama limit po stabilnosti strožiji, a daljim 
rastom brzine je strožiji limit po naponu. Osnovni nedostatak 
upravljanja prema fluksu statora, je što ovaj pristup ne 
uvažava dinamiku rotorskog kola i smanjenje fluksa rotora sa 
rastom opterećenja. 

Karakteristike algoritma direktne kontrole momenta su 
superiorne u odnosu na vektorsko upravljanje. Neposredno se 
upravlja fluksom statora i momentom, bez regulacije struje, a 
uz održavanje fluksa rotora na zadatoj vrijednosti. Na taj 
način se koriste prednosti vektorskog upravljanja prema 
fluksu rotora, jer se uvažava rotorsko kolo, kao i prednosti 
vektorskog upravljanja prema fluksu statora jer se koristi 
direktna veza između fluksa statora i napona. Nedostatak 
uobičajenih rješenja je što se ograničenja uvažavaju 
indirektno, na osnovu jednačina u stacionarnom stanju. U 
prelaznim režimima kod tipičnih rješenja regulator fluksa 
statora može da ode u zasićenje.  
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2. MATEMATIČKI MODEL 
Kod direktnog upravljanja polifazorom napona statora, 

koji je direktno proporcionalan vektoru inkrementa fluksa, od 
interesa je koristiti fluksni diskretni model motora u prostoru 
stanja u trenutku ...2,1,0, =Δ kTk : 

T
iRu sk

skssk Δ
ΨΔ

+= ,    (1) 

rkmk
rk

rkrrk j
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iRu Ψ+
Δ
ΨΔ

+= ω ,  (2) 

rkskssk iMiL +=Ψ ,     (3) 

skrkrrk iMiL +=Ψ     (4) 

( ) { }*Im
2
3

2
3

skskskskk iPiPm Ψ−=×Ψ= , (5) 

gdje su Ψ,, iu  polifazori napona, struje i fluksa, LR,  
omski otpor i induktivnost, M  međusobna induktivnost, mω  
brzina obrtanja svedena na jedan par polova, m  
elektromagnetni moment, a P  broj pari polova. Indeksima 

rs,  označene su statorske i rotorske veličine, respektivno, a 
j  je imaginarna jedinica. 

Odgovarajuće promjene flukseva statora i rotora tokom 
periode ...2,1,0, =kk  date su izrazima: 

( ) skkssk Ψ−Ψ=ΨΔ +1 ,    (6) 

( ) rkkrrk Ψ−Ψ=ΨΔ +1 .    (7) 

Upravljačka veličina u trenutku ...2,1,0, =kk  je 
polifazor napona sku , tako da se kombinovanjem (1) i (6) uz 
zanemarenje otpora statora dobija: 

( ) Tu skskskskks Δ+Ψ=ΨΔ+Ψ=Ψ +1 .  (8) 
U stacionarom βα −  koordinatnom sistemu mogu se 

nacrtati vektor fluksa iz tekućeg i narednog trenutka, skΨ  i 

( )1+Ψ ks  kako je prikazano na Sl. 1.  
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Sl. 1. Vektor priraštaja fluksa ΨΔ   

U opštem slučaju, kada je ( ) skks Ψ≠Ψ +1 , vektor fluksa 

( )1+Ψ ks  leži na kružnici 2K , čiji prečnik može biti veći ili 

manji od prečnika kružnice 1K . Ukoliko je ( )1+Ψ=Ψ kssk , 

tada željeni vektor fluksa ( )1+Ψ ks  leži na kružnici 1K . Ugao 

kϑΔ  između flukseva u tekućem i narednom trenutku na Sl. 
1 predstavlja ugao napredovanja vektora fluksa statora i u 
stacionarnom stanju on je jednak proizvodu sinhrone brzine i 
periode upravljanja: 

Tskk Δ=Δ ωϑ 0 .   
 (9)Vektor inkrementa fluksa statora može se napisati 
preko modula i odgovarajućeg ugla napona kao: 

( ) ( ) skkkkssk j Ψ−Δ+ΔΨ=ΨΔ + ϑϑ sincos1 , (10) 

a pošto je iz (1) vektor inkrementa fluksa proporcionalan 
naponu: 

Tu sksk Δ=ΨΔ ,    (11) 
vektor inkrementa fluksa statora može se napisati i u 

obliku: 
( ) ( )[ ]kksksk jTu χπχπ Δ−+Δ−Δ=ΨΔ sincos , (12) 

odnosno  
( ) ( )[ ]kksksk juu s χπχπ Δ−+Δ−=Ψ sincos , (13) 

gdje je kχΔ  ugao između vektora priraštaja fluksa skΨΔ  
i vektora fluksa statora skΨ . Uglovi kϑΔ  i kχΔ  kao i napon 

s
skuΨ  referisani su u odnosu na vektor fluksa statora skΨ . 

Navedeni uglovi prikazani su na Sl. 2. 
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Sl. 5.2. Definicija odgovarajućih uglova 

U izrazu (5.13), napon statora, s
skuΨ , koji je upravljačka 

veličina, prikazan je preko svog modula, sku , i 

odgovarajućeg faznog stava kχΔ  u odnosu na fluks statora 

skΨ . U stacionarnom koordinatnom sistemu, odgovarajući 
napon statora je: 

( ) ( )[ ]kkkksk

ksksk

ju

uu

χπϑχπϑ

ε

Δ−++Δ−+=

==

sincos

cos
, (14) 

U prvoj zoni, napon je manji od nominalnog, nsk Uu < , 
dok je u zoni slabljenja polja, njegova amplituda konstantna i 
jednaka maksimalno dozvoljenom naponu MAXsk Uu = . 
Jedina upravljačka veličina u zoni slabljenja polja jeste ugao 

kχΔ . 
Ulazne veličine u model (1-5) su polifazori flukseva 

statora i rotora skΨ  i rkΨ , kao i brzina obrtanja mkω . Pošto 
su elektromagnetni procesi najmanje za red veličine brži nego 
mehanički, u narednom izlaganju će se smatrati da je brzina 
obrtanja tokom periode upravljanja konstantna, tj. 

.constmmk ==ωω  
 
3. REGULATOR FLUKSA STATORA 
Kada ne bi postojao limit napona, izraz (1) mogao bi da se 

direktno primijeni kao feed – forward regulator sa 
minimalnim vremenom odziva (Dead – Beat). Uz 
zanemarenje otpora statora, (1) može se napisati u obliku: 

kksksk Tu Ψ−Ψ=Δ=ΨΔ +1 ,   (15) 
i grafički prikazati na Sl. 3. i Sl. 4. za slučaj smanjenja i 

povećavanja fluksa, respektivno. 
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Sl. 3. Određivanje potrebnog vektora inkrementa fluksa 

statora za povećavanje fluksa 
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Sl. 4. Određivanje potrebnog vektora inkrementa fluksa 

statora za smanjenje fluksa 
Na Sl. 3 i Sl. 4. prikazane su iste veličine kao i na Sl. 2, uz 

uglove ε  između vektora inkrementa fluksa statora skΨΔ  i 
α  ose i γ , između vektora inkrementa fluksa statora skΨΔ  i 
fluksa statora skΨ . Pomoćni uglovi su α , β  i δ . Potrebne 
komponente vektora inkrementa fluksa statora jednostavno se 
mogu izračunati sa Sl. 1. kao: 

( ) εϑϑϑα coscoscos1 skkkkk ΨΔ=Ψ−Δ+Ψ=ΔΨ + ,(16) 

( ) εϑϑϑβ sinsinsin1 skkkkk ΨΔ=Ψ−Δ+Ψ=ΔΨ + . (17) 
U Tabeli 1. navedene su sve vrijednosti za uglove sa Sl.3. 

i Sl. 4. za slučaj povećavanja kk Ψ>Ψ +1 , konstantnog 

kk Ψ=Ψ +1  i smanjenje fluksa kk Ψ<Ψ +1 . 
Razlika u izrazima za povećavanje i smanjenje fluksa 

posljedica je toga što se i povećavanje i smanjenje fluksa 
„vide“ pod istim uglom ϑΔ . Zbog toga će pri praktičnoj 
realizaciji biti neophodno odabrati odgovarajući ugao +γ  ili 

−γ u zavisnosti od znaka potrebne promjene fluksa statora. 
Kada je fluks statora konstantan (Tabela 1), nema razlike 
između ovih uglova. 

Za slučaj teorijski beskonačno male periode upravljanja 
0→ΔT , diskretni model bi prešao u kontinualni, pa bi u 

stacionarnom stanju uglovi α  i γ  bili jednaki 2/π , 
odnosno vektor inkrementa fluksa bi imao samo 
tangencijalnu komponentu. Za konačnu vrijednost periode 
upravljanja TΔ , prema Tabeli 1. čisto tangencijalnoj 
komponenti vektora inkrementa fluksa statora.  

Odgovarajući regulator fluksa statora prikazan je na Sl. 5. 
Ulazne veličine u regulator fluksa su potrebni ugao 
napredovanja fluksa statora ϑΔ , estimirani fluks određen 
preko svog modula skΨ  i odgovarajućeg ugla kϑ , te znak 
odstupanja estimiranog momenta od reference. Izlazne 
veličine su komponente napona statora. Uvođenje znaka 
odstupanja momenta neophodno je zbog određivanja smjera 
promjene fluksa, povećavanja ili smanjenja. Poznavanje 
znaka odstupanja momenta neophodno je za izbor 
povećavanja ili smanjivanja fluksa. 

Odgovarajući regulator fluksa statora prikazan je na Sl. 5. 
Ulazne veličine u regulator fluksa su potrebni ugao 
napredovanja fluksa statora ϑΔ , estimirani fluks određen 
preko svog modula skΨ  i odgovarajućeg ugla kϑ , te znak 
odstupanja estimiranog momenta od reference. Izlazne 
veličine su komponente napona statora. Uvođenje znaka 
odstupanja momenta neophodno je zbog određivanja smjera 
promjene fluksa, povećavanja ili smanjenja. 

 
3. BLOK – ŠEMA PREDLOŽENOG RJEŠENJA 
Prilikom formiranja strukture polazi se od sljedećih 

zahtjeva: a) Upravljanje treba da bude zasnovano isključivo 
na manipulaciji faznog stava napona čija se amplituda 
održava na svojoj maksimalnoj vrijednosti. Na taj način se u 
potpunosti iskorištava raspoloživi naponski kapacitet 
pogonskog pretvarača. b) Povećavanje momenta mora da 
dovodi do smanjenja fluksa i obrnuto, a da se pri tome 
trajektorija fluksa ne zadaje spolja. Sprega kontura momenta i 
fluksa je posljedica limita napona, tako da samo jedna 
upravljačka promjenljiva utiče na obje veličine. c) Kriterijum 
za ulazak u slabljenje polja je dostizanje maksimalno 
raspoloživog napona. d) Mora postojati mehanizam za 
sprečavanje kolapsa fluksa rotora pošto je upravljanje 
zasnovano na manipulaciji vektorom inkrementa fluksa 
statora. 

 
Tabela.1. Karakteristične vrijednosti uglova 

  kk Ψ>Ψ +1   kk Ψ=Ψ +1   kk Ψ<Ψ +1  
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Sl. 5. Razrađena blok – šema regulatora fluksa statora 
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Sl. 6. Predložena struktura za direktno upravljanje momentom 

 
Na Sl. 6.. prikazana je funkcijska blok-šema predložene 

strukture za direktno upravljanje momentom. Struktura se 
sastoji od regulatora momenta, regulatora fluksa statora, 
bloka za određivanje uslova ulaska u zonu slabljenja polja i 
mehanizma za prevenciju kolapsa fluksa rotora. Regulator 
momenta je feed-back strukture zasnovan na PI regulatoru, 
koji na osnovu odstupanja momenta određivati ugao 
napredovanja fluksa statora ϑΔ . Drugi ključni element 
upravljačke strukture je feed-forward regulator fluksa statora, 
koji na osnovu ugla napredovanja fluksa statora, potrebnog 
napona i trenutnog položaja polifazora fluksa statora, 
generiše polifazor napona. Amplituda napona jednoznačno je 
određena zahtjevima za moment, sinhronu brzinu i fluks 
rotora (u prvoj zoni), dok je u drugoj zoni ona ograničena na 
vrijednost maksimalnog raspoloživog napona:  
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(3.79) 

Konačno, da bi se eliminisala pojava kolapsa fluksa, koja 
nastaje kada klizanje pređe preko prevalnog klizanja, uvešće 
se i struktura koja zaustavlja povećavanje ugla ϑΔ  u 
trenutku kada klizanje postane jednako prevalnom. 

Regulator momenta, prikazan na Sl. 6.1. na osnovu 
odstupanja zadatog i estimiranog momenta određuje potreban 
ugao napredovanja fluksa statora ϑΔ . Blok za određivanje 
potrebnog napona zasnovan je na jednačini  i u njemu se, na 
osnovu referentnog (nominalnog) fluksa rotora, zadatog 
momenta i potrebne sinhrone brzine, određuje potreban 
napon. U zoni nominalnog fluksa, napon će rasti sa rastom 
momenta i brzine, dok se, u drugoj zoni, napon zadržava na 
nominalnoj vrijednosti. Potrebna sinhrona brzina određuje se 
dijeljenjem ugla napredovanja fluksa sa periodom 

upravljanja. Ovako formirana struktura za generisanje napona 
faktički predstavlja uslov (3.79), tj. inherentni kriterijum za 
ulazak u slabljenje polja. Regulator fluksa statora, na bazi 
zadatog ugla napredovanja fluksa statora ϑΔ  i potrebnog 
napona (čija amplituda u prvoj zoni raste sa brzinom i 
opterećenjem, a u drugoj zoni je limitirana na maksimalnoj 
vrijednosti), određuje potrebne komponente napona statora. 
Sve dok je napon manji od nominalnog, na raspolaganju su 
dvije upravljačke veličine (ugao napredovanja vektora fluksa 
statora ϑΔ  i amplituda napona), dok se, kada moduo napona 
dostigne maksimalnu vrijednost, upravlja isključivo uglom 
ϑΔ . Upravljački algoritam posjeduje estimator potrebnih 

veličina (momenta, amplitude i ugla fluksa statora, te 
amplitude fluksa rotora), kao i IR kompenzaciju.  

 
3.  REZULTATI SIMULACIJE 

Simulacija predloženog rješenja sa Sl. 6 izvedena je u 
programskom paketu MATLAB. Simuliran je proces 
zaletanja asinhronog motora sa parametrima 7,5kW, 50Hz, 
380V u momentnom režimu rada. Zadata je referenca 
momenta u iznosu  25% nominalnog momenta, a motor je 
pokrenut iz mirovanja. Na Sl. 7 prikazani su rezultati 
simulacije. 

Rezultati simulacije dokazuju da predložena upravljačka 
struktura omogućuje regulaciju momenta, bez potrebe za 
vanjskim zadavanjem trajektorije fluksa, a uz poštovanje 
naponskog limita. 

Predloženo rješenje daje teorijski zadovoljavajući odziv, 
ali je komplikovano za praktičnu implementaciju zbog 
izuzetne parametarske zavisnosti. 
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Sl. 12. Rezultati simulacije 

 
4. ZAKLJUČAK  

U radu je predložena struktura za direktno upravljanje 
momentom i fluksom pogodna za implementaciju u režimu 
slabljenja polja. Pokazano je da u slabljenju polja postoji 
samo jedna upravljačka veličina, ugao napona, jer se mašina 
nalazi u naponskom limitu. Upotrebom samo jedne 
upravljačke veličine direktno se reguliše moment, dok se 
fluks samostalno uspostavlja uz uvažavanje naponskog 
limita. Uvažavanje strujnog limita obavljeno je 
ograničavanjem klizanja. Primjena predloženog rješenja u 
dead-beat ili sličnoj strukturi nije opravdana zbog 
parametarske osjetljivosti. 

Pravci daljeg rada su rekonfiguracija predloženog rješenja 
tako da se eliminiše parametarska osjetljivost, ali da se 
ostvari direktno upravljanje momentom u slabljenju polja 
isključivo uglom napona uz poštovanje strujnog limita preko 
ograničenja klizanja. 

 
5. LITERATURA 

1. Slobodan N. Vukosavić: Digitalno upravljanje 
električnim pogonima, Akademska Misao, Beograd 
2003. 

2. Peter Vas: Sensorless Vector and Direct Torque 
Control, Oxford University Press, London, 1998. 

3. Peter Vas Electrical Machines and Drives: A Space-
Vector Theory Approach, Oxford University Press, 
London, 1992. 

4. G. Buja, M. Kazmierkowski: “Direct Torque 
Control of PWM Inverter – Fed AC Motos – A 
Survey”, IEEE Transactions on Industrial 
Electronics, Vol. 51, No.4, pp. 744-757, August 
2004. 

5. Đ. Stojić: „Direktno upravljanje asinhronim 
motorom“, doktorska disertacija, Univerzitet u 
Beogradu, 2004. 

6. Dj. M. Stojic, S. N. Vukosavic: “A New Induction 
Motor Drive Based on the Flux Vector Acceleration 
Method”, IEEE Transactions on Energy Conversion, 
Vol. 20, No. 1, pp.173-180, March 2005. 

7. P. Matić, D. Raca, B. Blanuša, S. N. Vukosavić: 
“Direct Torque Controlled Induction Motor Drive 
Based on Double Feedback Structure“, Electronics, 
Vol. 1, No. 1, pp. 41-48, September/October 2006. 

8. N. T. West, R. D. Lorenz: “Implementation and 
Evaluation of a Stator and Rotor Flux Linkage-
Based Dead-Beat, Direct Torque Control of 
Induction Machines at the Operational Voltage 
Limits“,The Fourty-Second IAS Annual Meeting 
2007, Conference Record, pp.690-695, 23-27. 
September 2007. 

9. M. Mengoni, L. Yarri, A. Tani, G. Serra, D. 
Casadei: “Stator Flux Vector Control of Induction 
Motor Drive in the Field Weakening Region”, IEEE 
Transactions on Power Electronics, Vol. 23, No. 2, 
pp. 941-949, March 2008. 

10. Jidin, N. Idris, A. Yatim, M. Elbuluk, “ A Novel 
Overmodulation and Field Weakening Strategy for 
Direct Torque Control of Induction Machines”, The 
Fourty-Third IAS Annual Meeting 2007, 
Conference Record, pp.1-8, 5-9. October 2008. 

11. N. T. West, R. D. Lorenz: “Digital Implementation 
of Stator and Rotor Flux-Linkage Observers and a 
Stator-Current Observer for Deadbeat Direct Torque 
Control of Induction Machines“, IEEE Transactions 
on Industry Applications, Vol. 45, No. 2, pp. 729-
736, March/April 2009. 


