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SAŽETAK: 
U ovom radu opisan je postupak za utvrñivanje optimalnih kontrolnih parametara 
prekidačkog reluktantnog motora (switched reluctance motor - SRM) koji obezbje-
ñuju razvijanje maksimalnog momenta motora, pri nominalnoj struji i za bilo koju 
brzinu motora. Prezentovan je relativno jednostavan, eksperimentalno verifikovan, 
model SRM-a koji obezbjeñuje preciznu simulaciju njegovog rada, što je i predulsov 
za simulacino utvrñivanje kontrolnih parametara pogona sa SRM-om. Za konkretan 
SRM pogon utvrñeni su optimalni kontrolni parametri, a rezultati simulacije ukazuju 
da se, na taj način, mogu znatno poboljšati izlazne karakteristike SRM pogona u 
odnosu na slučaj kada se primjenjuje neka od standardnih upravljačkih tehnika. 
 
1. UVOD 
 

Prekidački reluktantni motor (SRM) po konstrukiciji spada u grupu najprostijih 
električnih mašina. Njegov rotor ne sadrži namotaje niti stalne magnete, što ga čini veoma 
robustnim, a omoguća mu postizanje velikih brzina [1]-[3]. Takoñe, neke od pozitivnih 
osobina ovog motora su velika specifična iznazna snaga u odnosu na masu i zapreminu [1], 
[4], visok startni momenat [1], [5], visok nivo tolerantnosti na pogrešna stanja [6]-[9], kao i 
visok odnos momenat / inercija [1], [10], [11].  

Jedna od negativnih osobina SRM-a je nemogućnost rada direktno iz naizmjenične 
mreže, već je neophodna upotreba pogonskog pretvarača i kontrolera, što, uglavnom, 
ograničava njegovu primjenu na slučajeve gdje je neophodno vršiti regulaciju brzine. 
Motor, pogonski pretvarač i kontroler projektuju se kao jedna cjelina za kontretnu 
primjenu. Karakteristike SRM pogona umnogome zavise od topologije primijenjenog 
pretvarača i tipa kontrolera. Ovo je posljedica činjenice da se motor pobuñuje strujnim 
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impulsima, čiji položaj, trajanje i veličina direktno utiče na njegovu izlaznu karakteristiku. 
Izlazna karakteristika biće utoliko bolja ukoliko pogonski pretvarač i kontroler obezbjeñuju 
vjerodostojniju implementaciju predviñenog strujnog impulsa. 

Da bi SRM pogon razvio maksimalni momenat za datu efektivnu vrijednost struje u fazi 
motora, neophodno je utvrditi položaj i veličinu strujnog impulsa u funkciji brzine motora. 
Položaj i veličina strujnog impulsa definiše se kontrolnim parametrima, a to su: ugao 
uključenja faze θuk, ugao isključenja faze θis i vrijednost referentne struje Iref. Odreñivanje 
optimalnih kontrolnih parametara nije jednostavan zadatak, imajući u vidu da se male 
varijacije u njihovim vrijednostima znatno odražavaju na izlaznu karakteristiku. Standardna 
tehnika [12], [13] za njihovo utvrñivanje obezbjeñuje da se rad SRM-a može podijeliti u tri 
regiona: region konstantnog momenta, region konstantne snage i region u kome snaga 
opada proporcionalno brzini. Meñutim, najnovija istraživanja [11] pokazuju da se, 
preciznijim utvrñivanjem kontrolnih parametara, u opsegu brzine koji odgovara regionu 
konstantne snage može postići znatno veći nivo snage. Jedan od načina da se kontrolni 
parametri preciznije utvrde je pomoću simulacije rada motora zasnovanoj na pouzdanom 
matematičkom modelu SRM-a. 

U radu je prezentovan pouzdan i jednostavan matematički model SRM-a koji je 
poslužio kao osnova za izgradnju softverskog alata namijenjenog simulaciji rada ovog 
motora. Demonstriran je način utvrñivanja optimalnih kontrolnih parametara na konkre-
tnom trofaznom 6/4 (šest polova na statoru i 4 pola na rotoru) motoru i prikazane izlazne 
karakteristike motora dobijene njihovim korišćenjem u simulaciji SRM pogona napajanim 
klasičnim pretvaračem [14].  
 
2. KONTROLNE KARAKTERISTIKE SRM-a 
 

Korisno je pri diskusiji kontrole SRM-a najprije razmotriti njegove prirodne 
karakteristike, tj. one koje se javljaju pri fiksnom naponu napajanja i fiksnom prekidačkom 
uglu. Linearna analiza pokazuje da je kriva moment-brzina, u tom slučaju, istog oblika kao 
i kod jednosmjernog serijskog motora [15], [16]. Ovo slijedi iz činjenice da se vrijeme za 
koje se pobuñuje jedna faza obrnuto proporcionalno povećava sa smanjenjem brzine, a time 
i vrijednost fluksa. Kako je momenat M proporcionalan kvadratu fluksa, to je rezultantna 
momenat-brzina kriva definisana količnikom konstante  i kvadrata ugaone brzine obrtanja:  

 M
k=

ω2
 (1) 

a snaga P je definisana sa: 

 P
k=
ω

.  (2) 

Analogno kao kod jednosmjerne serijske mašine postoji mogućnost naponskog ili 
strujnog napajanja SRM-a. Kod SRM-a postoje još dva važna parametra, a to su ugao 
uključenja θuk i ugao isključenja θis, odnosno, njihov ekvivalent, ugao provoñenja 
θp=θis−θuk. Podešavanjem kontrolnih uglova θuk i θis može se postići veoma širok rang 
performansni i kontrolnih mogućnosti. U praksi se ovi kontrolni parametri biraju tako da se 
ostvare optimalne performanse čitavog sistema (npr. minimalna struja, maksimalni stepen 
iskorišćenja) ili da se postignu posebne karakteristike. Treba napomenuti da ugao 
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provoñenja θp predstavlja interval u kome se vrši magnetizacija faze u toku jednog ciklusa. 
Struja kroz fazu protiče i nakon toga intervala, ali je u tom dijelu vrši demagnetizacija faze, 
tj. primjenjuje se napon suprotnog polariteta. Ova struja se često naziva struja repa.  

 
Pri malim brzinama motora ne može se primjenjivati nominalni magnetizirajući napon 

za vrijeme koje odgovara uglu provoñenja θp. To je iz razloga što je vrijeme koje odgovara 
uglu θp dovoljno dugačko da struja dostigne isuviše veliku vrijednost, pa se ona mora 
ograničiti u cilju zadovoljenja termalnog limita motora ili limita koji postavljaju 
poluprovodnički prekidački elementi. Pri tom, ograničenje se postiže primjenom neke od 
tehnika naponske širinsko impulsne modulacije ili strujne regulacije.  Ograničavanjem 
struje ograničava se i vrijednost momenta motora. Kada se brzina poveća do vrijednosti pri 
kojoj se maksimalna struja postiže za primijenjeni napon nominalne vrijednosti, pri fiksnim 
uglovima θuk i θis, riječ je o osnovnoj brzini ωo. Do osnovne brzine srednji momenat 
približno ima konstantnu vrijednost, struju je potrebno ograničavati, a uglovi θuk i θis su 
konstantni. 

 
Za brzine iznad ωo, snagu je moguće održavati konstantnom (momenat je ∼1/ω2) 

pomjeranjem kontrolnih uglova θuk i θis, odnosno povećavanjem ugla provoñenja θp. 
Naime, ako bi se držali konstantni parametri θuk i θis, vrijeme koje odgovara uglu 
provoñenja bilo bi obrnuto proporcionalno brzini, pa bi fluks, takoñe, bio obrnuto 
proporcionalan brzini (fluks φ je, pri odreñenoj brzini, proporcionalan primijenjenom 
naponu U i vremenu provoñenja tp tj. φ ≈∫Udt=Utp, tp=θpω-1), a time bi momenat opadao sa 
kvadratom brzine. Povećavanjem ugla provoñenja θp povećava se i vrijeme tp , a time se 
gubi zavisnost φ∼ω-1. Postizanje karakteristike sa konstantnom snagom je od posebnog 
interesa, pa se u cilju toga ugao provoñenja podešava tako da se dobije zavisnost φ∼ω-1/2 tj. 
produkovani momenat M je obrnuto proporcionalan brzini (M∼ω-1). Ovakvo podešavanje, 
povećavanjem ugla provoñenja, moguće je samo do neke brzine ωp pri kojoj ugao 
provoñenja dostigne vrijednost jednaku polovini polnog  koraka rotora (polovina 
električnog ciklusa). Ako bi θp bilo veće od pomenute vrijednosti, onda se fluks, odnosno 
struja ne bi u toku demagnetizacije vratili na nulu (pretpostavka da su primijenjeni 
magnetizirajući i demagnetizirajući naponi jednaki), što bi rezultiralo u njihovom stalnom 
rastu. 

 
Kada brzina postane viša od maksimalne brzine za režim konstantne snage ωp, 

podešavanje ugla provoñenja više nije moguće, pa motor prelazi na ranije pomenutu 
prirodnu karakteristiku gdje je momenat M∼ω-2, a snaga P∼ω-1. Eventualno održavanje 
konstante snage bilo bi jedino moguće povećanjem napona napajanja U. 

 
Shodno izloženom, zavisnost momenta u funkciji brzine izgleda kao na slici 1 i može se 

svrstati u tri regiona: 1) ω<ωo, M=const, 2) ωo<ω<ωp, M∼ω-1 3) ω>ωp, M∼ω-2. U regionu 
ω<ωo vrši se ograničavanje struje, u regionu ωo<ω<ωp podešavanje ugla provoñenja, a u 
regionu ω>ωp se razvijaju prirodne karakteristike. Kontrolni parametri u regionu 1) 
predstavljaju ugao uključenja θu, ugao isključenja θis i referentna struja Iref, u regionu 2) 
ugao uključenja θu i ugao isključenja θis, dok u regionu 3) ugao isključenja θis. 
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Slika 1. Karakteristika momenat-brzina SRM-a 

 
 
3. JEDNAČINE MODELA 
 

Principi elektromehaničke konverzije ukazuju da se karakteristike SRM-a mogu utvrditi 
ukoliko je poznata veza izmeñu položaja rotora θ, struje u fazi motora i i obuhvatnog fluksa 
Ψ. Eksperimentalno verifikovani model, detaljno opisan u [17], obezbjeñuje vezu izmeñu 
ovih promenljivih u vidu zavisnosti struje u fazi motora u funkciji obuhvatnog fluksa Ψ i 
položaja rotora θ: 
 i i io feΨ Ψ Ψ, ,θ θb g b g b g= + , (3) 

gdje su: 

 io co co co co co co co( , ) ( ) ( )Ψ Ψ Ψθ = − − + − +5 1 1 1 3 1 3
2

4
2  (4) 

i 

 i c cfe fe fe( , )Ψ Ψ Ψθ α= +1 2 . (5) 

Koeficijenti co1, co2, co3, co4, co5, cfe1 i cfe2 koji figurišu u jednačinama (4) i (5) definisani 
su u [17], a za njihovo odreñivanje neophodno je poznavanje geometrijskih parametara 
motora, broja navojaka po fazi, odreñena magnetna svojstva željeza motora, kao i 
vrijednost induktivnosti faze pri neusaglašenom položaju rotora (položaj u kome su dva 
susjedna pola rotora podjednako udaljena od pola statora posmatrane faze). Pri tom, 
koeficijenti co1, co2, co3, co4 i co5 predsavljaju funkcije položaja rotora θ, dok koeficijenti cfe1 

i cfe2 predstavljaju konstante.  
Elektromagnetni momenat motora M dobija se pomoću jednačine [18]: 

 M
Wm( , )

( , )
Ψ

Ψ
θ

θ
= −

∂
∂θ  , (6) 
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gdje je Wm akumulisana energija magnetnog polja. Ova energija može se izračunati 
integraljenjem struje i(Ψ,θ)  po fluksu Ψ, tako da se, imajući u vidu (3), dobija: 

 

W i d

i d i d W W

m

o fe mo mfe

( , ) ( , )

( , ) ( ) ( , ) ( )

Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ

Ψ

Ψ Ψ

θ θ

θ θ

= =

+ = +

z

z z
0

0 0

. (7) 

Imajući u vidu da je energija Wmfe u (7) funkcija samo fluksa Ψ, a ne i ugla θ tj. da važi 
∂Wmfe/∂θ=0, za odreñivanje momenta neophodno je poznavati samo energiju Wmo koja se 
na može izračunati osnovu (4) i (7): 

 

W c
c

c c
c

c c c

c c c c c c c c

c c

mo o
o

o o
o

o o o

o o o o o o o o

o o

=
−

− + − − +L
NM

+ +
− + − +

−

O

Q
P
P

5
1 2

1 2
1

3 3
2

4
2

1 2 3 1 4
2

3 3
2

4
2

2 3

1

2 2

2 2

Ψ Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ

( ) ( )

ln(
( )

)

 (8) 

Elektromagnetni momenat M moguće je dobiti rješavanjem jednačine (6) u koju je 
prethodno potrebno uvrstiti Wmo iz jednačine (8). S obzirom da su u jednačini (8) 
koeficijenti co1, co2, co3, co4, co5  funkcije položaja rotora θ, to se, rješenjem jednačine (6), 
dobija prilično glomazan izraz. Zbog toga je, prilikom simulacije, jednostavnije momenat 
tražiti po približnoj formuli: 

 M
W W W

e
mo mo mo( , )

( , ) ( , ) ( , )
Ψ

∆ Ψ
∆θ

Ψ Ψ ∆θ
∆θθ

θ θ θ
= − = −

− −
, (9) 

gdje su Ψ i θ trenutne vrijednosti fluksa i struje, ∆θ inkrement položaja u toku simulacije, a 
θ−∆θ položaj rotora u prethodnom koraku simulacije. Za računanje momenta po jednačini 
(9) neophodno je utvrditi na osnovu (8) trenutnu vrijednost  magnetne  energije Wmo(Ψ,θ),  
ali i  fiktivnu  vrijednost  energije Wmo(Ψ,θ-∆θ) za trenutnu vrijednost obuhvatnog fluksa i 
položaj rotora koji odgovara prethodnom koraku simulacije. Ovaj način je implementiran u 
program za simulaciju pogona sa SRM-om. 
 
4. PRIMJER ODREðIVANJA KONTROLNIH PARAMETARA  
 

Za trofazni 6/4 motor čiji su podaci dati u Tabeli I izvršena je simulacija rada za slučaj 
kada se motor napaja klasičnim pretvaračem [14]. Simulacija je izvršena za brzine obrtanja 
motora od n=500ob/min do n=15000ob/min sa korakom od 500ob/min, korišćenjem 
razvijenog programa na bazi prezentovanog modela. Program, za zadate ulazne parametre, 
odreñuje talasne oblike struje i momenta, kao i njihove srednje vrijednosti. Za svaku od 
naznačenih brzina vršena je simulacija, uz variranje kontrolnih parametara. Na taj način, 
posmatranjem rezultata, utvñeni su optimalni kontrolni parametri (uglovi uključenja i 
isključenja faze, kao i referentna struja Iref) kojima se obezbjeñuje maksimalni srednji 
momenat motora, a da efektivna struja u fazama motora ostane u okviru nominalne vri-
jednosti I (I=2A). Dio dobijenih rezultata sumiran je na slikama 2 i 3. Dobijene maksimalne 
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Tabela I. Parametri eksperimentalnog motora 
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Slika 2. M-ω karakteristika referentnog simetričnog motora 

 
vrijednosti momenta u funkciji brzine,  ilustrovane su na slici 2, zajedno sa M-ω krivom 
dobijenom pomoću kubne interpolacije (cubic-spline interpolation).  
 

Parametar Vrijednost Jedinica 
Aksijalna dužina magnetnog kola 4.8 cm 
Manji poluprečnik rotora 1.85 cm 
Veći poluprečnik rotora 2.9 cm 
Manji polupr. statora 4.7 cm 
Veći poluprečnik statora 5.8 cm 
Vazdušni procjep 0.5 mm 
Ugao pola rotora 32 o 
Ugao pola statora 30 o 
Broj polova rotora 4 - 
Broj polova statora 6 - 
Broj navojaka po fazi 580 - 
Otpornost faze 6.9 Ω 
Napon magnetizacije 270 V 
Napon demagnetizacije -271.2 V 
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Slika 3. Rezultati simulacije za referentni simetrični motor;  
(a) Uglovi θuk i θis u funkciji brzine obrtanja motora;  
(b) Struje I, Idc i Imax u funkciji brzine obrtanja motora 

 
Na slici 3(a) data je zavisnost uglova θuk i θis u fukciji brzine, dok su na slici 3(b) 

prikazane zavisnosti efektivne vrijednosti struje u fazi I, srednje vrijednosti struje napajanja 
Idc i maksimalne trenutne vrijednosti struje Imax u funkciji brzine obrtanja motora. 

Na osnovu rezultata sa slike 2 može se zaključiti da je osnovna brzina motora negdje 
oko 1500 ob/min. Može se primijetiti da optimalni kontrolni parametri obezbjeñuju da 
snaga u opsegu od 1500 do 7000 ob/min bude i znatno veća od one na 1500ob/min. Time se 
potvrñuju  rezultati najnovijih istraživanja da, kao rezultat optimalne kontrole koja 

θuk 

θis 

I 

Idc 

Imax 
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maksimizira izlaznu karakteristiku, motor ne razvija konstantnu snagu u teorijskom režimu 
konstantne, kao i da motor može razviti snagu znatno veću od snage koju razvija pri 
osnovnoj brzini. 
 
5. ZAKLJU ČAK  
 

Kontrolni parametri SRM pogona imaju ključni uticaj na njegovu izlaznu karakteristiku.  
Zbog toga je precizno utvrñivanje vrijednosti kontrolnih parametara u funkciji brzine 
preduslov za ostvarivanje željenih izlaznih karakteristika SRM pogona. Jedan od načina da 
se izvrši precizno utvrñivanje njihovih optimalnih vrijednosti je uz pomoć simulacije 
korišćenjem softvera baziranog na prezentovanom modelu SRM-a. Kao primjer, u radu je 
izvršeno utvrñivanje optimalnih kontrolnih parametara za maksimiziranje izlazne 
karaketeristike konkretnog pogona. Rezultati pokazuju da se, na ovaj način, u znatnoj mjeri 
mogu poboljšati izlazne karakteristike SRM pogona u odnosu na slučaj kada se primjenjuju 
uobičajeni kontrolni algoritimi. 
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