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DIGITALNA REGULACIJA BRZINSKIH SERVO-SISTEMA 
VELOCITY SERVO-SYSTEM DIGITAL REGULATION 

 
Mitar Simić, Elektrotehnički fakultet Istočno Sarajevo 

Sadržaj- U radu je predstavljena osnovna struktura brzinskih servo-sitema i razmotren je problem uticaja poremećaja. Opisana su 
dva načina digitalne regulacije: pomoću digatlnog PI regulatora i aktivnog estimatora poremećaja. Izložen je matematički 
proračun i sinteza aktivnih  kompenzatora. Efikasnost predloženih struktura proverena je korišćenjem programa Simulink u okviru 
softverskog paketa MATLAB. 

Abstract- This paper deals with the basic structure of the speed servo-systems and discussed the problem of influence disorders. 
Described are two ways digital regulation: using digatlnog PI regulator and active estimators disorders. Exposed is a 
mathematical calculation and synthesis of active compensator. Efficacy of the proposed structures was tested using the program 
Simulink within the software package MATLAB. 
 

1. UVOD 
 

Osnovni zahtevi koji se postavljaju pred sistem 
automatskog upravljanja (SAU) su stabilnost, brzina reagovanja 
i tačnost u ustaljenom stanju. Model formiran od standardnih 
elemenata često ne ispunjava zadate tehničke uslove. Zadatak 
SAU je da upravljana promenjiva ܥሺݏሻ bude identična ulaznom 
referentnom signalu ܴሺݏሻ tj. da signal greske ܧሺݏሻ bude jednak 
nuli. Na osnovu slike 1., za signal greske dobijamo 

 
Eሺsሻ ൌ RሺୱሻିW౥ሺୱሻM౥ሺୱሻ

ଵାW౨ሺୱሻW౥ሺୱሻ
.                                                 (1.1)  

 
Odavde je očigledno da ako je | ௥ܹሺݏሻ| ൌ ∞ signal greške 

će biti jednak nuli. Postoje strukture koje obezbeđuju izbor 
beskonačnog koeficijenta pojačanja kompenzatora (tzv. 
strukture visoke tačnosti). Beskonačni koeficijent pojačanja 
kompenzatora često se ostvaruje korišćenjem integralnog 
dejstva u regulatoru ili u samom objektu. Ako pojačanje 
kompenzatora nije beskonačno veliko, u osnovnoj strukturi 
sistema javiće se greška, koja je proporcionalna veličini 
referentnog ulaznog signala [1]. Za svođenje greške na nulu, 
osim uvođenja beskonačnog pojačanja kompenzatora, mogući 
su i drugi prilazi. U daljem tekstu predstavljeno je nekoliko 
načina digitalne regulacije a kao objekat regulacije posmatran 
je  brzinski servo-sistem sa funckijom prenosa  datom sa 
relacijom (2.1). 

 
Slika 1. Osnovna struktura SAU 

 
2. STRUKTURA BRZINSKIH SERVO-SISTEMA 
 

Većina brzinskih servo-sistema se može predstaviti 
jednostavnom generalizovanom  blok-šemom prikazanoj na 
sledećoj slici. 
 
 
 

 

 
Slika 2.Generalizovana blok-šema brzinskog servo sistema 

Kaskadna struktura se sastoji od dve jasno uočljive 
zatvorene konture. Unutrašnja kontura za regulaciju struje, 
odgovorna za stvaranje odgovarajućeg momenta, obuhvaćena je 
glavnom konturom sa regulatorom brzine. Dinamičko kašnjenje 
unutrašnjeg podsistema ima dejstvo na dinamiku celokupnog 
sistema, javljajući se kao energija u konturi za regulaciju 
brzine. PI regulatori se koriste za potiskivanje poremećaja (na 
Slici 2. poremećaj je modelovan sa ܯ௢), kao i za otklanjanje 
statičke greške. 

Tehnološki napredak, uslovljen razvojem mikrokontrolera, 
omogućio je potpunu implementaciju digitalnog hardvera i 
postepeno izbacivanje iz upotrebe analognih realizacija. Blok 
šema digitalno kontrolisanog servo-sistema prikazana je na 
sledećoj slici. 

 

Slika 3. Digtalno kontrolisani servo-sistem 

Analizu ovog sistema uradićemo  u diskretnom 
vremenskom području. ܩ௥ሺݖሻ je funkcija prenosa digitalnog 
regulatora u diskretnom vremenskom domenu, ܩ௛௢ሺݏሻ je 
funkcija prenosa kola zadrške nultog reda, ்݇ je momentna 
konstanta, ܬ  moment inercije a ܤ koeficijent viskoznog trenja. 
Dinamika motora je opisana funkcijom prenosa 

ሻ = ௄೘ݏሺܩ
ሺଵା௦ ೘்ሻ

 ,                                                               (2.1) 
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pri čemu je ܭ௠ ൌ ்ܭ ⁄ܤ  pojačanje a ௠ܶ = ܬ ⁄ܤ  vremenska 
konstanta motora. Ako se moment može modelovati 
odskočnom funkcijom ili nekim drugim sporo promenjivim 
signalom, a ovaj uslov je uvek ispunjen za male vremenske 
intervale, model u diskretnom vremenskom području je dat sa 

ܻሺݖሻ = ீೝሺ௭ሻீሺ௭ሻ
ଵାீೝሺ௭ሻீሺ௭ሻ

ܴሺݖሻ- ீೝሺ௭ሻீሺ௭ሻ
ଵାீೝሺ௭ሻீሺ௭ሻ

 ሻ          (2.2)ݖ௢௘ሺܯ
 
ሻሿሽݏሺܩሻݏுைሺܩሻ = Ժ ሼࣦିଵሾݖሺܩ ൌ ௄೘ሺଵି௔ሻ

௭ି௔
, ܽ=݁ି ೞ்/ ೘்.   (2.3) 

U ovim izrazima ௦ܶ predstavlja periodu odabiranja a 
ekvivalentni poremećaj je dat sa  ܯ௢௘=ܯ௢/்ܭ. 

PI digitalni regulator je povezan sa petljom za kontrolu 
brzine. Funkcija prenosa PI regulatora je data sa 

 ௜ܭ+௣ܭ = ሻݖ௥ሺܩ
௭

௭ିଵ
 = ௄್

௕
௭ି௕
௭ିଵ

 , b = ௄ು
௞ುା௞೔

.                          (2.4) 

pri čemu su ܭ௣ i ܭ௜  pojačanja proporcionalnog i integralnog 
dejstva, respektivno. 

2.1 PROJEKTOVANJE REGULATORA 

Na osnovu zahteva koji se postavljaju pred sistem kao što 
su statička tačnost, brz odziv bez preskoka, dobro potiskivanje 
poremećaja, itd. računaju se parametri regulatora. Iz  relacija 
(2.2), (2.3) i (2.4) sledi da je karakteristična jednačina           
1 ൅ ሻݖሺܩሻݖ௥ሺܩ ൌ 0, drugog reda sa korenima ݖଵ i ݖଶ koji 
određuju odziv sistema. Kao što je poznato, dinamika sistema 
drugog reda je određena parom ζ i ߱௡, koji predstavljaju 
relativni faktor prigušenja i prirodnu neprigušenu učestanost, 
respektivno. Par dominatnih polova (par konjugovano 
kompleksnih polova najbližih koordinatnom početku) je dat sa 
ଵ,ଶݏ ൌ - ζ߱௡ േ ݆߱௡ ඥ1 െ  ଶ. U slučaju da se sistem nalazi naߞ
aperiodičnoj granici, ζ=1, postoji dvostruki realni pol           
ଵݏ ൌ ଶݏ ൌ െ߱௡. U diskretnom vremenskom području ovi 
polovi su ݖଵ ൌ ଶ=݁ିఠ೙ ೅ೞݖ , 0൏ ଵݖ ൏ 1. Da bi se dobila željena 
dinamika definisana položajem ݖଵ, vrednosti ܭ௣ ݅ ܭ௜ treba 
izabrati tako da su ispunjene sledeće relacije [2] 

௣ܭ ൌ ௔ି௭భ
మ

௄೘ሺଵି௔ሻ
  i ܭ௜ ൌ ଵିଶ௭భା௭భ

మ

௄೘ሺଵି௔ሻ
                                       (2.5) 

pa se za izlazni signal dobija 
 

ܻሺݖሻ ൌ ሺ1 ൅ ܽ െ ଵݖ2
௭ି௭బ

ሺ௭ି௭భሻమሻܴሺݖሻ െ ௄೘ሺଵି௔ሻሺ௭ିଵሻ
ሺ௭ି௭భሻమ  ሻ  (2.6)ݖ௢௘ሺܯ

Nula ݖ଴ ൌ ሺܽ െ ଵݖ
ଶሻ ሺ1 ൅ ܽ െ ⁄ଵሻݖ2  podiže odziv u odnosu 

na ulazni signal ܴሺݖሻ. Njen položaj zavisi od položaja željenog 
pola ݖଵ što je prikazano na sledećoj slici. 

 

 

 

Slika 4. Položaj nule u odnosu na izabrani pol 

Uslov ݖ଴ ൏  ଴ ne bi bilaݖ ଵ mora biti ispunjen da nulaݖ
dominatna. Na osnovu Sl. 6 vidimo da je odgovarajući izbor 
pola ݖଵ izvršen ako je ispunjen uslov a൏ ଵݖ ൏ √ܽ, na osnovu 
čega dobijamo da je ௠ܶ ൏ 1 ߱௡⁄ ൏ 2 ௠ܶ. Zaključujemo da je 
potrebno da vremenska konstanta zatvorene konture bude veća 
od vremenske konstante motora. 

Ovo je neprihvatljivo obzirom da povratna sprega treba da 
poboljša dinamiku sistema, tako da se položaj pola ݖଵ određuje 
iz uslova 0൏ ଵݖ ൏ ܽ. Ovo unosi dominatnu nulu koja stvara 
neželjeni preskok. Jedan pristup za uklanjanje preskoka jeste 
upotreba filtra na ulazu sistema. Međutim, filter bi uneo 
kašnjenje koje bi dodatno usporilo sistem. Drugi pristup je 
tehnika skraćivanja nula i polova. Drugim rečima, pojačanje 
regulatora treba izabrati tako da nula regulatorab poništi pol a, 
ሺܾ ൌ ܽሻ, a pojačanje ܭ௣ određuje položaj novog pola ݖଷ. 
Parametri regulatora, uzimajući u obzir ove zahteve, su 

=௣ܭ          ௔ሺଵି௭యሻ
௄೘ሺଵି௔ሻ

  i  ܭ௜=
ଵି௭య
௄೘

  .                         (2.7) 

Izlazni signal je sada 

ܻሺݖሻ= ଵି௭య
ሺ௭ି௭యሻ

ܴሺݖሻ െ ௄೘ሺଵି௔ሻሺ௭ିଵሻ
ሺ௭ି௔ሻሺ௭ି௭యሻ

 ሻ.                       (2.8)ݖ௢௘ሺܯ

Iz ove relacije vidimo da je sistem sada prvog reda i 
njegova dinamika je određena izabranim polom ݖଷ, te bi sistem 
trebao da ima brz odziv bez preskoka. Dalje poboljšanje 
karakteristika sistema može se ostvariti povećanjem 
potiskivanja vanjskih poremećaja. 

1.1 ESTIMATOR AKTIVNOG POREMEĆAJA I 
AKTIVNI KOMPENZATOR 

Ovaj pristup je zasnovan na činjenici da se spoljašnji 
poremećaji i netačnost sistema mogu posmatrati kao 
ekvivalentni poremećaj koji može biti kompenzovan primenom 
povratne sprege. Razmotrimo strukturu predstavljenu na 
sledećoj slici. 
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Slika 5. Struktura digitalnog estimatora poremećaja 

Uočavamo da se dati model sastoji od dela koji modelujemo 
sa ܩሺݖሻ i estimatora poremećaja u lokalnoj petlji. Ekvivalentni 
poremećaj q se računa u estimatoru poremećaja gde je 
upotrebljen element opisan diskretnom prenosnom funkcijom i 
nominalnim modelom objekta regulacije ܩ௡ሺݖሻ. Ova lokalna 
povratna sprega je zatvorena digitalnim filtrom ܩ௞ሺݖሻ. Zbog 
netačnosti realnih vrednosti upotrebljenih parametara postoji 
razlika između realnog  i modelovanog sistema. U realnom 
uređaju je ܩሺݖሻ ൌ ሻሺ1ݖ௡ሺܩ ൅  ሻሻ, pri čemu je smetnjaݖሺܩߜ
ograničena sa    หܩߜሺ݁௝ఠ௧ሻห ൑ ߱ ,ሺ߱ሻݕ א ሾ0,  .ሿܶ/ߨ

Signal na izlazu sistema je 

 ܻሺݖሻ ൌ ଵܻሺݖሻ െ ଶܻሺݖሻ 

 ଵܻሺݖሻ ൌ ீ೙ሺ௭ሻ൫ଵାఋீሺ௭ሻ൯
ଵାீೖሺ௭ሻீ೙ሺ௭ሻఋீሺ௭ሻ

ܷሺݖሻ                                       (2.9) 

 ଶܻሺݖሻ ൌ ீ೙ሺ௭ሻ൫ଵାఋீሺ௭ሻ൯ሺଵିீೖሺ௭ሻீ೙ሺ௭ሻሻ
ଵାீೖሺ௭ሻீ೙ሺ௭ሻఋீሺ௭ሻ

 .ሻݖ௢௘ሺܯ

Pretpostavimo da je ܩ௞ሺݖሻ ൌ ௡ܩ
ିଵሺݖሻ. Na osnovu izraza 

(2.9) postaje ଶܻሺݖሻ ൌ 0 pa je izlaz sitema ܻሺݖሻ ൌ  ,ሻݖሻܷሺݖ௡ሺܩ
što nam pokazuje da je poremećaj u potpunosti eliminisan i da 
je nominalna (idealna) struktura ostvarena. Nažalost, ovakav 
model digitalnog filtra nije kauzalan, te se ne može fizički 
realizovati. Očigledno je, na osnovu relacije (2.9), da smetnje 
 ሻ utiču na stabilnost sistema. Robustnost predloženogݖሺܩߜ
modela je ograničena stepenom smetnji ܩߜሺݖሻ za koji je izlaz 
sistema stabilan. 

 
U nekim primenama, umesto prethodne realizacije 

pogodnije je koristiti sistem u kome je digitalni filtar zamenjem 
podsistemom prikazanim na sledećoj slici. 

 
 
 

 
 

 

Slika 6. Servo-sitem sa estimatorom aktivnog poremećaja 

Signal ݍො je deo kompenzovanog poremećaja. Ako 
kompenzator ܩ௥ଶሺݖሻ obezbedi da je ݍ ൌ            ො, slediݍ

௘ܷሺݖሻ ൌ ௡ܩ
ିଵሺݖሻܳሺݖሻ, što je ekvivalentno idealnom digitalnom 

filtru ܩ௞ሺݖሻ ൌ ௡ܩ
ିଵሺݖሻ. Prema tome, nominalna vrednost 

izlaznog signala je određena sa ܻሺݖሻ ൌ  ሻ. Osnovniݖሻܷሺݖ௡ሺܩ
problem koji se javlja pri ovoj realizaciji je referentni signal 
 ොݍ ݅ ݍ ሺ݇ሻ. Zavisno od primenjenog regulatora i razlike izmeđuݍ
zavisi koliko je model blizak realnom sistemu. U obe petlje, 
primenjeni regulatori, ܩ௥ଵሺݖሻ i ܩ௥ଵሺݖሻ, upravljaju uređajem i 
estimatorom, respektivno, sve dok ponašanje sistema nije 
narušeno poremećajem. Prema tome, identični kompenzatori se 
mogu koristiti u obe petlje. 

Prednost ovog načina realizacije je taj što smetnje usled 
promene parametara nisu značajne (ܩߜ ൎ 0). Primenjeni servo-
sistem je opisan sa 

 ܻሺݖሻ ൌ ଵܻሺݖሻ െ ଶܻሺݖሻ 

 ଵܻሺݖሻ ൌ ீ೙ሺ௭ሻீೝభሺ௭ሻ
ଵାீ೙ሺ௭ሻீೝభሺ௭ሻ

ܴሺݖሻ                                            (2.10) 

 ଶܻሺݖሻ ൌ ீ೙ሺ௭ሻ
൫ଵାீ೙ሺ௭ሻீೝభሺ௭ሻ൯ሺଵାீ೙ሺ௭ሻீೝమሺ௭ሻሻ

 .ሻݖ௢௘ሺܯ

Iz ove relacije, jasno je da su karakteristike sistema 
određene jedino glavnim regulatorom ܩ௥ଵሺݖሻ  i identične su kao 
i za sistem prikazan na Sl. 3. Pošto tehnika podešavanja polova 
daje zadovoljavajuće karakteristike, glavni regulator može biti 
projektovan kao PI sa funkcijom prenosa (2.4) i parametrima 
određenim iz relacije (2.5). 

Oba regulatora učestvuju u potiskivanju poremećaja. Pošto 
glavni regulator ima integralno dejstvo, pri delovanju 
odskočnog signala na ulazu dovoljno je da regulator u 
estimatoru bude proporcionalnog dejstva (P tip) tj.        
ሻݖ௥ଶሺܩ ൌ ݇௣ଶ. Pojačanje ݇௣ଶ se određuje tehnikom podešavanja 
polova, pri čemu je ݖସ izabrani pol uključen u estimator. 
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Prema tome,  vrednost pojačanja je 
 

݇௣ଶ ൌ ௔ି௭ర
௞೘ሺଵି௔ሻ

.                                                               (2.11) 

Na osnovu prethodne relacije i (2.7), izlazni signal      
servo-sistema je opisan sa  

ܻሺݖሻ ൌ ଵି௭య
௭ି௭య

ܴሺݖሻ െ ௞೘ሺଵି௔ሻሺ௭ିଵሻ
ሺ௭ି௭యሻሺ௭ି௭రሻ

 ሻ.        (2.12)ݖ௢௘ሺܯ

Jasno je da predloženi model sa aktivnim kompenzatorom 
pruža mogućnost regulisanja oba odziva (na referentni signal i 
poremećaj) koji su prihvatljivi i za servo-sisteme sa veoma 
visokim tehničkim zahtevima. Preskok nije suviše veliki i 
dinamika sistema je u potpunosti određena slobodno izabranim 
polovima ݖଷ,  .ସݖ

Da bi se u potpunosti potisnuli poremećaji, potrebno je da 
kompenzator bude PI tipa sa parametrima na osnovu relacije 
(2.5). Izlazni signal sistema je opisan sa 

ܻሺݖሻ ൌ ଵି௭య
௭ି௭య

ܴሺݖሻ െ ௞೘ሺଵି௔ሻሺ௭ିଵሻమ

ሺ௭ି௭యሻሺ௭ି௭రሻమ  ሻ.                 (2.13)ݖ௢௘ሺܯ

3. REZULTATI SIMULACIJE U MATLAB-U 

Efikasnost izloženih struktura je proverena korišćenjem 
programa Simulink u okviru  softverskog paketa MATLAB. 
Parametri upotrebljenog motora jednosmerne struje su: 

-nominalni moment 1.2 ሾܰ݉ሿ, 
-nominalni broj obrtaja 3000 ሾ݉݅݊ିଵሿ, 
-nominalna snaga 375 ሾܹሿ, 
-nominalni napon 64 ሾܸሿ, 
-nominalna struja rotora 7,8 ሾܣሿ, 
-indukovana elektromotorna sila 17.5/1000 ሾ݉݅݊ିଵሿ, 
-momentna const. 0.167 ሾܰ݉ ⁄ܣ ሿ, 
-otpornost rotora 1,5 ሾߗሿ, 
-moment inercije rotora 23.5· 10ିହ ሾ݇݃݉ଶሿ. 

Ulazni referentni signal je ݎሺݐሻ ൌ 100 · ݄ሺݐ െ 0.5ሻ a 
poremećaj je modelovan sa ܯ௢ ൌ 0.6 · ݄ሺݐ െ 1.5ሻ i predstavlja 
50  od nominalnog momenta. Korišćena je vrednost periode 
odabiranja ௦ܶ ൌ  .ݏ݉ 1

U prvom eksperimentu proverena je realizacija prikazana na 
Sl. 3. Upotrebljeni regulator je PI tipa čiji su parametri određeni 
korišćenjem metode podešavanja polova. Dobijene vrednosti 
parametara, za dinamiku sistema određenu sa ζ=1 i             
߱௡ ൌ ܽ su  ,ݏ/݀ܽݎ 50 ൌ ݁ି ೞ்/ ೘் ൌ 0.9237 i pol ݖଵ ൌ 0.9512. 
Na osnovu relacije (2.5) dobijene su vrednosti ܭ௣ଵ ൌ 0.0278 i 
௜ଵܭ ൌ 0.0035. Uslov ݖ଴ ൏ ଴ݖ ଵ je ispoštovan jer jeݖ ൌ 0.8881 
te ne postoji neželjeni preskok. Sistem poseduje veoma dobru 
dinamiku ali je osetno dejstvo poremećaja (Slika 8.). 

 

Slika 7. Simulaciona šema regulacije servo-sistema (Sl.3) 

 
Slika 8. Step odziv servo-sistema sa Sl.3 

Zatim je proveren sistem sa estimatorom aktivnog 
poremećaja. Regulator ܩ௥ଵሺݖሻ je PI tipa sa parametrima 
dobijenim u prethodnom proračunu. Regulator u estimatoru 
௣ଶܭ ሻ  je P tipa saݖ௥ଶሺܩ ൌ 0.00543, vrednost proporcionalnog 
dejstva je izračunata na osnovu relacije (2.11). 

 
Slika 9. Simulaciona šema regulacije servo-sistema (Sl. 6) 
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Slika 10. Step odziv servo-sistema sa Sl. 6 

Pri ovakvom načinu realizacije, sistem poseduje odziv bez 
preskoka, veoma dobru dinamiku i zadovoljavajuću 
neosetljivost na vanjski poremećaj (Slika 10.). 

1. ZAKLJUČAK 

U radu je predložena regulacija pomoću digitalnog 
regulatora koja, u slučaju pravilno podešenog PI regulatora, 
pruža zadovoljavajuće karakteristike u pogledu dinamike i 
tačnosti ali je primetno, na osnovu rezultata simulacije, da 
postoji osetno dejstvo poremećaja na izlaz sistema. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dalje poboljšanje karakteristika odziva sistema postiže se 
upotrebom estimatora aktivnog poremećaja. Ova realizacija 
omogućuva da se i smetnje usled varijacije vrednosti  
parametara svedu na minimum, ܩߜሺݖሻ ൎ 0. Pored toga, na 
osnovu rezultata simulacije, očigledno je smanjeno dejstvo 
poremećaja na izlaz sistema a pritom su zadržane dobre 
dinamičke karakteristike sistema. 

 
Primena digitalnih regulatora omogućava fleksibilnost u 

podešavanju sistema, promenu algoritma upravljanja softverski, 
bez korišćenja dodatnih fizičkih elemenata. Na osnovu 
simulacionih rezultata jasno se može uočiti da predložene 
regulacije obezbeđuju značajno poboljšanje karakteristika te se 
dobija sistem visokih performansi što opravdava dodatne 
troškove implementacije i održavanja.  
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