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POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

A m2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�U�X�J�D���N�R�M�X���Y�U�K���O�R�S�D�W�L�F�H���Q�D�S�U�D�Y�L���X���M�H�G�Q�R�M���U�R�W�D�F�L�M�L 

Cp - Koeficijent snage vjetroturbine 

Ds Nms/rad �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D 

Dt Nms/rad �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D 

drest - �(�V�W�L�P�L�U�D�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M linearnog estimatora 

Ed J Discipirana energija 

Ek J �.�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D 
Ekv J �.�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���I�O�X�L�G�D 
Ep J Potencijalna energija 
erest - �(�V�W�L�P�L�U�D�Q�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�D 
Jg kgm2 Moment inercije generatora 
Jr kgm2 Moment inercije rotora 
Jt kgm2 Moment inercije reduciranog sustava 
Ks Nm/rad �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J��podsustava 
Kp - �3�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D 
KD - �'�H�U�L�Y�D�F�L�M�V�N�R���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D 
KI - �,�Q�W�H�J�U�D�O�Q�R���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D 
k - �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P 
kr - �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y 

�G$ - �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V���D�N�W�L�Y�Q�R�P���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�R�P���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D 

�G$�å - �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V���D�N�W�L�Y�Q�R�P���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�R�P���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���]�D��
reducirani sustav 

�G�ã - �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D 

�G�× - �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D 

�G�ã�å - 
�3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L��
sustav 

�G�×�å - 
�3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L��
sustav 

K - �0�D�W�U�L�F�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���$�'�5�&���P�H�W�R�G�H 

K r - �0�D�W�U�L�F�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���$�'�5�&���P�H�W�R�G�H���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L��
sustav 

Lr - �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y�� 
L - �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D 
L e - �0�D�W�U�L�F�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���P�H�W�R�G�H 

L re - �0�D�W�U�L�F�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���P�H�W�R�G�H���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L��
sustav 

L  - �0�D�W�U�L�F�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D ADRC metode 
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L r - 
�0�D�W�U�L�F�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D���$�'�5�&���P�H�W�R�G�H���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L��
sustav 

�I% - Gornja granica parametra m 
N - Koeficijent filtera 
n - Prijenosni omjer multiplikatora 
Pv W �6�Q�D�J�D���V�D�G�U�å�D�Q�D���X���Y�M�H�W�U�X 
Pr W Snaga generirana na rotoru 
Pe W Nominalna izlazna snaga 
p - �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P 
pr - �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y 
Q m3/s Protok fluida 
R m Radijus lopatice 
Tr Nm Okretni moment rotora 
Tg Nm Okretni moment generatora 
Tg,nom Nm Nominalni okretni moment generatora 
T s �9�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D 

Tre s �9�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���]�D��
reducirani sustav 

V m/s Brzina vjetra 

�Ù - �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D 

�Ù�å - 
�3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L��
sustav 

�� ° Kut zakreta lopatice 
��d ° Referentna vrijednost kuta zakreta lopatice 
��min ° Minimalni kut zakreta lopatice 
��max ° Maksimalni kut zakreta lopatice 

�Ú�6�ß�Ü�à ° Maksimalna brzina zakreta lopatice 
��r rad Kut torzije vratila rotora 
��g rad Kut torzije vratila generatora 
��s rad Razlika kuta torzije dvaju vratila 
�� - Omjer brzine vrha 
��t - �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���P�H�ÿ�X�Y�D�U�L�M�D�E�O�D 
�! kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D 

�é�§ - 
Gornja granica nelinearne funkcije regulatora s kliznim 
�U�H�å�L�P�R�P���U�D�G�D 

�2 s Vremenska konstanta aktuatora lopatice 
�&r rad/s Kutna brzina rotora 
�&g rad/s Kutna brzina generatora 
�&r,nom rad/s Nominalna kutna brzina rotora 
�&rd - �ä�H�O�M�H�Q�D���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���U�R�W�R�U�D 
�&rest - Estimirana brzina vrtnje rotora 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

 �7�H�P�D�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �U�R�E�X�V�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�R�P�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �å�H�O�M�H�Q�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�L�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �Y�M�H�W�U�D�� �Y�H�ü�L�P�D�� �R�G�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H���� �.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L��

�S�U�L�V�W�X�S���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�L�P�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���Q�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �X�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J�� �Y�M�H�W�U�D���� �=�E�R�J�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J��

razloga fokus ovog rada je na primjeni robusnih metoda regulacije, konkretno regulatora s 

�N�O�L�]�Q�L�P�� �U�H�å�L�P�R�P���� �P�H�W�R�G�H�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �W�H�� �D�O�J�H�E�D�U�V�Ne estimacije 

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����6�S�R�P�H�Q�X�W�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U�L���G�M�H�O�X�M�X���X���U�H�å�L�P�X���U�D�G�D���Y�M�H�W�U�R�J�U�H�J�D�W�D���]�D���Y�L�V�R�N�H���E�U�]�L�Q�H���Y�M�H�W�U�D��

�J�G�M�H�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �Y�U�ã�L�� �]�D�N�U�H�W�R�P�� �O�R�S�D�W�L�F�D���� �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �G�H�N�R�P�S�R�Q�L�U�D�Q�� �M�H�� �Q�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �L�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�� �W�H�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�� �]�Dkreta lopatica. Pri izvodu 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� �R�V�R�E�L�W�R�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L��

�D�H�U�R�G�L�Q�D�P�þ�N�R�J�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� �U�D�G�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D����

�5�H�J�X�O�D�W�R�U�L�� �V�X�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �R�G�Qosno proizvedene energije na 

�Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

simulacijskih rezultata provedena je usporedna analiza primijenjenih regulatora. 

  

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L����Energija vjetra, vjetoagregat, regulator �V�� �N�O�L�]�Q�L�P�� �U�H�å�L�P�R�P���� �P�H�W�R�G�D�� �D�N�W�L�Y�Q�H��

�N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D, metoda algebarske estimacije parametara 
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SUMMARY   

 The topic of this thesis is robust control of a wind turbine with the aim of achieving the 

desired electricity production at higher than nominal wind speed. Conventional control methods 

such as PID control do not provide satisfactory control performance under variable wind 

conditions. For this reason, the focus of this thesis is the application of robust control methods, 

specifically sliding mode control, active disturbance rejection control and algebraic disturbance 

estimation method. Said controllers operate in high wind speed mode, where control is 

performed by the rotation of the wind turbine blades. The dynamic model of the system is 

decomposed into a mechanical, electrical and aerodynamic subsystem and a blade rotation 

subsystem. During the process of deriving a dynamic system model, certain simplifications 

were introduced, especially on the side of the aerodynamic subsystem in order to simplify the 

system simulation and the synthesis of the controllers. The controllers were tested with a goal 

of maintaining the speed and in turn the energy production at nominal levels in the presence of 

time-varying external disturbances.  Based on the simulation results, a comparative analysis of 

the applied controllers is performed. 

 

Key words: Wind energy, wind turbine, sliding mode control, active disturbance rejection 

control, algebraic disturbance estimation



�0�D�U�L�R���%�U�D�Q�L�P�L�U���)�U�D�ü�L�Q Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1 

1. UVOD 

 �.�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �H�P�L�V�L�M�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �W�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �N�D�W�D�V�W�U�R�I�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H��

�Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �H�P�L�V�L�M�R�P���� �V�Y�H�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �V�Y�M�H�W�V�N�L�K�� �U�H�V�X�U�V�D�� �X�O�D�å�H�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

energije iz obnovljivih izvora. Danas je najpopularniji obnovljivi izvor uz hidroenergiju te 

�V�R�O�D�U�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���X�S�U�D�Y�R���H�Q�H�U�J�L�M�D���Y�M�H�W�U�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���Y�M�H�W�D�U���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�D���S�R�M�D�Y�D�����D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��

�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���þ�H�V�W�R���L�P�D�M�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���U�D�V�S�R�Q�H���X���N�R�M�L�P�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�M�X�����R�þ�L�W�R���M�H��

�G�D���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���S�R�W�U�H�E�D���]�D���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�R�M�L���R�G�U�å�Dvaju optimalan rad vjetroagregata.  

 �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �(�X�U�R�S�V�N�D�� �X�Q�L�M�D�� �L�� �P�Q�R�J�H�� �]�H�P�O�M�H�� �V�Y�L�M�H�W�D�� �S�R�V�W�D�Y�L�O�H�� �D�P�E�L�F�L�R�]�Q�H�� �S�O�D�Q�R�Y�H��

�R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���X�J�O�M�L�þ�Q�H���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�����X�Q�X�W�D�U���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���S�D�U���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�����P�H�W�R�G�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

iz obnovljivih izvora poput vjetra su �G�R�å�L�Y�M�H�O�H���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���U�D�V�W���X�O�D�J�D�Q�M�D���L���U�D�]�Y�R�M�D�� �ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D��

�]�H�P�O�M�H�� �S�R�S�X�W�� �'�D�Q�V�N�H���� �1�M�H�P�D�þ�N�H�� �L�� �,�U�V�N�H�� �Y�H�ü�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �S�H�W�L�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �Y�M�H�W�U�D te 

dodatnim ulaganjima u razvoj, ukazuje na potencijal vjetroagregata kao tehnologije. Zbog 

�U�D�V�W�X�ü�L�K���F�L�M�H�Q�D���Q�H�R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���H�Q�H�U�J�H�Q�D�W�D�����W�H���G�D�O�M�Q�M�L�P���L�Q�R�Y�D�F�L�M�D�P�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�M�H�W�U�D��

�S�R�S�X�W�� �S�O�X�W�D�M�X�ü�L�K�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�P�� �ü�H�O�L�M�D�P�D�� �L�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�P��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� �L�� �V�Q�D�J�D�P�D�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �W�U�H�Q�G�� �]�D�G�U�å�D�W�L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�X�� �S�X�W�D�Q�M�X���� 

Slika 1.1. prikazuje spomenuti trend rasta proizvodnje energije iz vjetra za Europu i svijet. 

 

Slika 1.1. Trend proizvodnje energije iz vjetra [1] 
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 Vjetroturbine �V�X���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L���V�W�U�R�M�H�Y�L���]�D�V�O�X�å�Q�L���]�D���S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�M�H�W�U�D���X��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���U�R�W�D�F�L�M�H�����1�D�G�D�O�M�H�����H�Q�H�U�J�L�M�D���W�R�J���R�E�O�L�N�D���V�H���]�D�W�L�P���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H��

�N�R�U�L�V�Q�R�J���U�D�G�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���N�U�R�]���S�R�Y�L�M�H�V�W���E�L�O�R���P�O�M�H�Y�H�Q�M�H���å�L�W�D�U�L�F�D���L�O�L���S�X�P�S�D�Q�M�H���Y�R�G�H�����'oda li se na 

�Y�M�H�W�U�R�W�X�U�E�L�Q�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���U�D�G���V�H���P�R�å�H���X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

energije te se takav sustav naziva vjetroagregat. Vjetroelektrana ili vjetrofarma je naziv za skup 

�Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �Va potpunom opremom potrebnom za 

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X���L���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

 �.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�H�� �R�V�L�P�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�����]�Q�D�W�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�X���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�� �%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W���L�]�Uazito 

nelinearan sustav �V���Y�D�Q�M�V�N�L�P���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H�P�� za potrebe �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���D�O�J�R�U�L�W�P�L���N�R�M�L��

�H�V�W�L�P�L�U�D�M�X�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �W�H�� �J�D�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�M�X�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �V�D�P�L�P��

�V�X�V�W�D�Y�R�P�����2�V�L�P���W�R�J�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���L��metoda s varijabilnom strukturom upravljanja, gdje se sam 

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���� �þ�L�P�H�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�D�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�� �Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�H��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H���� �1�D�]�L�Y�L�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�H�� �H�V�W�L�P�L�U�D�M�X�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �V�X�� �P�H�W�R�G�D�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����W�H���P�H�W�R�G�D���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���G�R�N���M�H naziv metode s varijabilnom 

strukturom upravljanje �V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���U�D�G�D�� Nadalje, na model sustava primijenjen je PID 

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �N�D�R�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D���� �6�D�P�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�D��

regulatora su izvedeni u programskom paketu MATLAB, Simulink. 

 

Struktura rada  

 U drugom poglavlju je opisana pojava lokalnih i globalnih vjetrova, te je ukratko 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�� �U�D�]�Y�R�M�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�M�H�W�U�D�� �R�G�� �S�R�M�D�Y�H�� �S�U�Y�L�K�� �Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�D�� �G�R�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K��

�Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �þ�L�M�D�� �V�H�� �V�Q�D�J�D�� �P�M�H�U�L�� �X�� �P�H�J�D�Y�D�W�L�P�D�� Nadalje, napravljen je pregled osnovnih 

dijelova potrebnih za rad vjetoragregata, te je prikazana podjela istih. Simulacijski model 

�V�X�V�W�D�Y�D�����W�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�����D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�R�G�V�X�V�W�D�Y���N�D�R���L���V�X�V�W�D�Y���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D��

lopatica su izvedeni u �W�U�H�ü�H�P poglavlju. �ýetvrto poglavlje opisuje problematiku i detaljno 

�U�D�]�U�D�ÿ�X�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� dok su u petom metode upravljanja sintetizirane za 

�V�X�V�W�D�Y�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���� �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �V�X�� �G�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �W�H�� �V�X��

prikazane usporedbe regul�D�W�R�U�D���S�U�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�R�P���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���V�X�V�W�D�Y�D 

i regulatora. 
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2. ENERGIJA VJETRA  

2.1. Pojava vjetra 

�*�R�W�R�Y�R���V�Y�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D���=�H�P�O�M�L���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���V�X�Q�þ�H�Y�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���G�U�X�J�H���R�E�O�L�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H����

pa tako ni energija vjetra nije izuzetak. Zbog z�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L���L���Q�D�J�L�E�D���=�H�P�O�M�H�����6�X�Q�þ�H�Y�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H��

�Q�H���S�D�G�D���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���Q�D���F�L�M�H�O�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���M�D�þ�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���X�]���H�N�Y�D�W�R�U���X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�W�D�N���S�O�D�Q�H�W�D�����6�L�O�D���X�]�J�R�Q�D���S�R�G�L�å�H���W�R�S�O�L�M�L���]�U�D�N���Y�L�ã�H���X���D�W�P�R�V�I�H�U�X�����X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L���S�R�G�U�X�þ�M�H��

�Q�L�å�H�J���W�O�D�N�D���]�U�D�N�D���Q�D���H�N�Y�D�W�R�U�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�M�H�Y�H�U�Q�L�M�D���L���M�X�å�Q�L�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D�����1�D���P�L�U�X�M�X�ü�H�P���S�O�D�Q�H�W�X��

bez oceana���� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �E�L�� �E�L�O�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �Y�M�H�W�U�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�]�� �V�P�M�H�U�D�� �S�R�O�R�Y�D�� �S�U�H�P�D��

�H�N�Y�D�W�R�U�X�����Q�R���]�E�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���=�H�P�O�M�L�Q�H���U�R�W�D�F�L�M�H���R�G�Q�R�V�Q�R���&�R�U�L�R�O�L�V�R�Y�R�J���X�þ�L�Q�N�D���W�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���R�F�H�Dna, 

pojava vjetra je ipak znatno kompleksniji fenomen. Na slici 2.1. prikazani su globalni vjetrovi 

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �X�� ���� �ü�H�O�L�M�H���� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �+�D�G�O�H�\�H�Y�X���� �)�H�U�U�H�O�R�Y�X�� �W�H�� �S�R�O�D�U�Q�X�� �F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�X�� �ü�H�O�L�M�X�� �N�R�M�H�� �Q�D��

�J�O�R�E�D�O�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X���U�D�]�P�M�H�Q�X���W�R�S�O�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�R�Y�D���L���H�N�Y�D�W�R�U�D�����8���)�H�U�U�H�O�R�Y�R�M���ü�H�O�L�M�L���V�H��

�Y�M�H�W�D�U�� �N�U�H�ü�H�� �R�G�� �V�P�M�H�U�D�� �H�N�Y�D�W�R�U�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�O�R�Y�L�P�D���� �G�R�N�� �V�H�� �X�� �R�V�W�D�O�L�P�� �G�Y�M�H�P�D�� �ü�H�O�L�M�D�P�D�� �N�U�H�ü�H�� �X��

�V�X�S�U�R�W�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����1�D�G�D�O�M�H�����E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���E�U�]�L�Q�D���U�R�W�D�F�L�M�H���=�H�P�O�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���Q�D���H�N�Y�D�W�R�U�X���L���V�P�D�Q�M�X�M�H��

�V�H���N�U�H�ü�X�ü�L���V�H���S�U�H�P�D���S�R�O�R�Y�L�P�D����zbog Coriolosiov�R�J���X�þ�L�Qk�D���ü�H���Y�M�H�W�U�R�Y�L���E�L�W�L���G�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�L���]�D�Y�L�V�Q�R��

o smjeru puhanja i polutci na kojoj djeluju. �7�D�N�R���ü�H���Q�D���V�M�H�Y�H�U�Q�R�M���S�R�O�X�W�F�L���Y�M�H�W�U�R�Y�L���N�R�M�L���V�H���N�U�H�ü�X��

�L�]���V�P�M�H�U�D���V�M�H�Y�H�U�D���S�U�H�P�D���M�X�J�X���ü�H���E�L�W�L���G�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�L���S�U�H�P�D���]�D�S�D�G�X�����G�R�N���R�Q�L���L�]���V�X�S�U�R�W�Q�R�J���V�P�M�H�U�D���ü�H��

biti �G�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�L���S�U�H�P�D���L�V�W�R�N�X�����1�D���M�X�å�Q�R�M���S�R�O�X�W�F�L���Y�O�D�G�D���L�V�W�L���H�I�H�N�W�����D�O�L���X�]���R�E�U�Q�X�W�L���V�P�M�H�U���G�H�I�O�H�N�F�L�M�H��

vjetra. 

 

Slika 2.1. Globalni vjetrovi [2] 
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�(�I�H�N�W�L���Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�J���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���O�R�N�D�O�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L���X blizini vodenih tijela, 

�J�G�M�H���V�H���]�E�R�J���U�D�]�O�L�N�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����Y�R�G�D���V�S�R�U�L�M�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D���L���K�O�D�G�L���X���R�G�Q�R�V�X��

�Q�D���W�O�R�����3�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H���U�D�]�O�L�N�D���X���W�O�D�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���]�U�D�þ�Q�L�K���P�D�V�D���L�]�Q�D�G���G�Y�D�M�X���S�R�G�U�X�þ�M�D���W�H���N�R�Q�D�þ�Q�R���S�R�M�D�Y�D��

vjetra u smjeru obale tijekom dana i o�E�U�Q�X�W�R���W�L�M�H�N�R�P���Q�R�ü�L�����,�V�W�L���H�I�H�N�W���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���X���E�O�L�]�L�Q�L���S�O�D�Q�L�Q�D����

�J�G�M�H���V�H���]�U�D�N���Q�D���Y�U�K�X���S�O�D�Q�L�Q�H���W�L�M�H�N�R�P���G�D�Q�D���E�U�å�H���J�U�L�M�H���L���W�L�M�H�N�R�P���Q�R�ü�L���E�U�å�H���K�O�D�G�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�D�]�L�Q�X��

mora, �ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�Y�M�H�W�D�U�D�F���� �6�O�L�N�D�� ��.2. prikazuje spomenute efekte, te smjer cirkulacije 

lokalnih vjetrova. 

 

Slika 2.2. Utjecaj vodenih masa [3] (lijevo) i planina [4] (desno) na lokalne vjetrove 

  

2.2. Povijest energije vjetra 

 �9�H�ü�L���G�L�R���O�M�X�G�V�N�H���S�R�Y�L�M�H�V�W�L���R�E�L�O�M�H�å�L�R���M�H���X�S�R�W�U�H�E�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���R�E�O�L�N�X���O�M�X�G�V�N�H���L�O�L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�H��

snage za obavljanje korisnog rada, primarno za potrebe agrikulture. Prekretnicu obavljanja 

korisnog rada �L�]���Q�H�å�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���R�]�Q�D�þ�L�O�D���M�H���S�R�M�D�Y�D���Y�R�G�H�Q�L�þ�Q�L�K���N�R�O�D�����M�H�G�D�U�D���L���Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�D�����8�S�R�U�D�E�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�M�H�W�U�D���L���Y�R�G�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�R�P���V�Q�D�J�Rm �]�D�G�U�å�D�Oa je 

primat obavljanja rada sve do pojave strojeva pogonjenih ugljenom �S�R�þ�H�N�R�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H��

revolucije. [5].  

 

2.2.1. �3�U�H�G�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H���Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�H 

 Slika 2.3���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �P�R�G�H�O�� �S�H�U�]�L�M�V�N�H�� �Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�H�� �]�D�� �N�R�M�X�� �V�H�� �Vmatra da je prvi oblik 

�Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�H�����3�R�W�M�H�þ�H �L�]�����������V�W�R�O�M�H�ü�D���V���S�R�G�U�X�þ�M�D���W�D�G�D�ã�Q�M�H��Perzije, imale su vertikalnu os rotacije te 

�V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���N�D�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���Y�R�G�H�Q�L�þ�Q�L�P���N�R�O�L�P�D��u krajevima gdje rijeke nisu postojale 

ili ih je bilo malo. �2�G�� �W�D�P�R�� �V�X�� �V�H�� �S�U�R�ã�L�U�L�O�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �%�Lzantskog carstva, gdje su 

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�Q�H���X���Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�H���V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���R�V�L��[5]. 
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Slika 2.3. �0�R�G�H�O���S�H�U�]�L�M�V�N�H���Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�H [6] 

  

�.�R�Q�F�H�S�W�� �Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�H�� �G�R�Q�H�V�H�Q�� �M�H�� �X�� �(�X�U�R�S�X�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�U�L�å�D�U�V�N�L�K�� �U�D�W�R�Y�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �R�]�Q�D�þ�L�O�R��

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�X�� �X�S�R�U�D�E�X�� �L�V�W�L�K�� �R�V�R�E�L�W�R�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �1�L�]�R�]�H�P�V�N�H�� �L�� �(�Q�J�O�H�V�N�H za potrebe mljevenja 

�å�L�W�D�U�L�F�D�����W�H���Q�D�S�O�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�D���R�G�Q�R�V�Q�R���L�V�X�ã�L�Y�D�Q�M�D���]�H�P�O�M�L�ã�W�D. �2�V�L�P���W�R�J�D�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���X���P�D�Q�M�R�M���P�M�H�U�L��

i za proizvodnju papira, rezanje te �R�E�U�D�G�X���P�H�W�D�O�D�����ÄPost mill�³, �ÄTower mill�³���L���ÄSmock mill�³ su 

�E�L�O�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �(�X�U�R�S�H�� �G�R�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H��

�U�H�Y�R�O�X�F�L�M�H�����W�H���V�X���L�V�W�H���L�P�D�O�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���P�D�Q�X�D�O�Q�H���U�R�W�D�F�L�M�H���R�V�L���S�U�H�P�D���Y�M�H�W�U�X���þ�L�P�H���V�H���P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D�R��

korisni rad dobiven iz istih. Od 17. se uvode inovacije na ovakvim tipovima vjetre�Q�M�D�þ�D  u 

obliku �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�L�K�� �W�L�S�R�Y�D�� �O�R�S�D�W�L�F�D���� �V�X�V�W�D�Y�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �R�N�U�H�W�D�Q�M�D��

�S�U�H�P�D���Y�M�H�W�U�X�����N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�L�K���O�H�å�D�M�D�����W�H���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�L�K���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V�Q�D�J�H�� �6�U�H�G�L�Q�R�P�����������V�W�R�O�M�H�ü�D���Q�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���G�D�Q�D�ã�Q�M�H �G�U�å�D�Y�H���6�$�'-�D���S�R�M�D�Y�L�R���V�H���M�R�ã���M�H�G�D�Q���R�E�O�L�N���Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�H���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���Ä�+�D�O�O�D�G�D�\��

�Z�L�Q�G�P�L�O�O�³�����þ�L�M�D�� �M�H�� �V�Y�U�K�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P��bila pumpanje vode, te je bio znatno manje masivan i 

�V�D�G�U�å�D�Y�D�R�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M lopatica �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �(�X�U�R�S�V�N�H�� �Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�H���� �6�O�L�N�D��2.4. prikazuje neke od 

sp�R�P�H�Q�X�W�L�K���W�L�S�R�Y�D���Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�D�� 
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Slika 2.4. �ÄPost mill�³ (lijevo) �L���ÄHalladay windmill�³ (desno) [5] 

 

 

2.2.2. Moderni vjetroagregati 

 �3�U�Y�L���S�U�R�W�R�W�L�S���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���N�R�M�L���M�H���X�M�H�G�Q�R���L���S�U�H�W�H�þ�D���G�D�Q�D�ã�Q�M�L�P���V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D je krajem 19. 

�V�W�R�O�M�H�ü�D���X���â�N�R�W�V�N�R�M���L�]�U�D�G�L�R���S�U�R�I�H�V�R�U��James Blyth u svrha punjenja �D�N�X�P�X�O�D�W�R�U�D���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�R�M���N�X�ü�L��

za odmor. �8�E�U�]�R���Q�D�N�R�Q�����S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���V�O�L�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���6�$�'-a i Danske te se osniva 

�G�U�X�ã�W�Y�R�� �'�U�X�ã�W�Y�R�� �9�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�D�U�D�� ���H�Q�J����Society of Wind Electricians). Razdoblje koje je 

�X�V�O�L�M�H�G�L�O�R�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �G�R�� �V�U�H�G�L�Q�H�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �R�E�L�O�M�H�å�L�O�R�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �X�� �G�L�]�D�M�Q�X�� �L��

komercijalnoj primjeni vjetroagregata. U tom periodu su razvijeni prvi modeli sa snagom koja 

prelazi 1 MW, patentirana je Darrieus-�R�Y�D�� �W�X�U�E�L�Q�D���� �W�H�� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �P�D�O�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �N�R�M�D�� �Q�L�V�X�� �V�S�R�M�H�Q�D�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�X�� �P�U�H�å�X���� �1�D�G�D�O�M�H���� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�W�R�W�L�S��

�Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �V�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P�� �R�V�L�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �G�L�]�D�M�Q�� �W�H�P�H�O�M�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �P�R�G�H�U�Q�L�K�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� 

Eksponencijalan trend razvoja je nastavljen sve do danas, izuzev kratkog razdoblja 60-tih 

�J�R�G�L�Q�D���S�U�R�ã�O�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D���N�D�G���V�H���]�E�R�J���Q�L�V�N�L�K���F�L�M�H�Q�D���Q�D�I�W�H��energija vjetra pokazala kao ekonomski 

neisplativa [6]. �.�U�D�M�H�P�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�H�� �V�X�� �P�Q�R�J�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X��

vjetroag�U�H�J�D�W�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �W�R�U�Q�M�H�Y�D�� �R�G�� �þ�H�O�L�þnih cijevi, generatora varijabilne brzine, lopatica od 

kompozitnih materijala te sustavi za regulaciju snage. Osim toga, osnivaju se tvrtke poput 

Vestas-a, Bonus Energy-a i Enercon-a �þ�L�M�L���V�H���S�R�V�O�R�Y�Q�L���P�R�G�H�O�L���W�H�P�H�O�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���G�M�H�O�R�P���Q�D���L�]�U�D�G�L��

�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D.  D�U�å�D�Y�H���S�R�S�X�W���6�$�'-a, Danske �L���1�M�H�P�D�þ�N�H putem poticaja nastoje 

potaknuti razvoj tehnologije te se kao rezultat pojavljuju prve velike vjetroelektrane s 
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�P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���P�D�Q�M�L�K���J�U�D�G�R�Y�D��. Ovo razdoblje oz�Q�D�þ�D�Y�D���L���S�R�M�D�Y�X���S�U�Y�L�K���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D��

na moru (eng. Offshore windturbines) i razvoj kopnenih modela sa snagom koja prelazi 3 MW.  

 �6�Y�H�� �Y�H�ü�D�� �E�U�L�J�D�� �R�N�R�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�J�� �]�D�W�R�S�O�M�H�Q�M�D���� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�Y�H�� �P�D�Q�M�L�K�� �]�D�O�L�K�D��

�I�R�V�L�O�Q�L�K���J�R�U�L�Y�D���X�����������V�W�R�O�M�H�ü�X���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�D���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�S�R�U�D�E�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D����

�D���W�L�P�H���L���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�M�H�W�U�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���V�O�L�N�R�P������������Trend svjetskog udjela proizvodnje 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �Y�M�H�W�U�D���M�H�� �Q�D�J�O�R�P�� �U�D�V�W�X���� �J�G�M�H�� �M�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �V�D�P�R�� ������������ �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

energije proizvedeno iz vjetra, dok danas taj postotak �þ�L�Q�L�� ���� odnosno 383.21 TWh [1]. 

�1�D�V�W�D�Y�N�R�P���L�Q�R�Y�D�F�L�M�D���S�R�S�X�W���V�Y�H���Y�H�ü�L�K���L���V�Q�D�å�Q�L�M�L�K���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�����W�H���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�H���X�J�U�D�G�Q�M�H���L�V�W�L�K��

�Q�D���Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P���P�R�U�V�N�L�P���S�X�þ�L�Q�D�P�D�����]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���G�D���ü�H���R�Y�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���]�D�G�U�å�D�W�L��jednak trend 

rasta. Kao primjer razvitka tehnologije �P�R�å�H��se uzeti usporedba jednog od prvih modela 

vjetroagregata razvijenog u SAD-u koncem 19. stol�M�H�ü�D �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�Lm vjetroagregatom danas 

Vestas V236-15.0 MW. Visina prvog modela bila je 18 metara, promjer rotora iste bio 17 

�P�H�W�D�U�D���W�H���M�H���L�P�D�R���V�Q�D�J�X���V�Y�H�J�D���������N�:�����G�R�N���Q�D�M�P�R�ü�Q�L�M�L���P�R�G�H�O���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���G�D�Q�D�V���L�P�D���Y�L�V�L�Q�X��

od 260 metara, promjer rotora 234 metara te snagu od 15 MW. Slika 2.5. detaljnije prikazuje 

�U�D�]�Y�R�M�D���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H i promjera rotora od 1985. godine. 

 

 

Slika 2.5. Razvoj vjetroagregata kroz povijest [7] 
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2.3. Vrste vjetroagregata 

 �.�D�W�H�J�R�U�L�]�D�F�L�M�X���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�Y�H�V�W�L��prema: 

 

Osi rotacije rotora  gdje razlikujemo vjetroagregate s vertikalnom i horizontalnom osi rotacije. 

Danas se za masovnu proizvodn�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�L�� �V��

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P�� �R�V�L�� �U�R�W�D�F�L�M�H���� �G�R�N�� �V�H�� �R�Q�L�� �V�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P�� �R�V�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �N�D�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D��

sustave s malom potro�ã�Q�M�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H �N�R�M�L���V�X���þ�H�V�W�R���X�G�D�O�M�H�Q�L od elektrodistribucijske 

m�U�H�å�H�� 

A�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P silama na kojima je temeljen rad vjetroagregata, pa tako postoje strojevi koji 

generiraju energiju silom uzgona ili silom otpora. Sila otpora na lopaticu djeluje u smjeru 

relativnog kretanja vjetra i takvi su �V�W�U�R�M�H�Y�L���E�L�O�L���þ�H�V�W�L���X���S�U�R�ã�O�R�V�W�L�����Q�R���G�Dnas se sve manje koriste 

zbog niske efikasnosti. Rad modernih agregata se temelji na sili uzgona koja djeluje okomito 

na smjer relativnog gibanja vjetra.  

Metodi aktuacije �N�R�M�R�P���V�H���S�R�V�W�L�å�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H����Takve metode se temelje 

na kombinaciji promjenjivosti momentne karakteristike generatora i �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�D�N�U�H�W�D��

lopatica, �W�H���M�H���S�U�H�P�D���Q�M�L�P�D���P�R�J�X�ü�H��svrstati �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�H���X���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H: 

 

- Vjetroagregati s fiksnom brzinom vrtnje i fiksnim  lopaticama (eng. Fixed speed 

 and fixed pitch) (FS-FP) 

 �1�D�M�S�U�L�P�L�W�L�Y�Q�L�M�L���R�E�O�L�N���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�����D�V�L�Q�N�U�R�Q�L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���M�H���G�L�U�H�N�W�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q���Q�D���P�U�H�å�X��

 �E�H�]���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�H���W�H���Q�H���S�R�V�W�R�M�L �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D lopatica. Konstrukcijski 

 �Q�D�M�S�U�L�P�L�W�L�Y�Q�L�M�D�� �L�� �Q�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�M�D�� �L�]�Y�H�G�E�D���� �X�]�� �P�D�Q�X�� �G�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H aktivno upravljati 

 �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�R�P���R�G�Q�R�V�Q�R���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� Ipak, 

 �R�Y�D�N�D�Y���W�L�S���V�W�U�R�M�D���V�D�G�U�å�L���S�D�V�L�Y�Q�X���Ä�U�H�J�X�O�D�F�L�M�X�³���J�G�M�H���V�H���]�E�R�J �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��

 �O�R�S�D�W�L�F�H���S�U�L���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���Y�M�H�W�U�D���V�W�Y�D�U�D���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�þ�N�L���R�W�S�R�U�����H�Q�J����Stall), 

 

- Vjetroagregati s fiksnom brzinom vrtnje i promjenjiv im nagibom lopatica (eng. 

 Fixed speed and variable pitch)  (FS-VP) 

 Kod ovakve izvedbe se pri malim brzinama vjetra �N�X�W�� �]�D�N�U�H�W�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �G�U�å�L�� �Q�D��

 konstantnoj vrijednosti���� �W�H�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H��vjetra upravlja tim kutom za 

 �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H��generirane snage. �.�D�R���ã�W�R���M�H���J�R�U�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����W�D�N�Y�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��

 �M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�Y�H�V�W�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���H�I�H�N�W��uzgona ili otpora.  



�0�D�U�L�R���%�U�D�Q�L�P�L�U���)�U�D�ü�L�Q Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9 

- Vjetroagregati s promjenjivom brzinom vrtnje i fiksnim lopaticama (eng. Variable 

 speed and fixed pitch) (VS-FP) 

 �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �W�L�S�D�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �M�H�� �S�R�J�R�G�Q�D�� �]�D�� �P�D�O�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�M�H�W�U�D���� �,�]�P�H�ÿ�X��

 generatora i m�U�H�å�H���S�R�V�W�R�M�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D��elektronika �ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�X���P�R�P�H�Q�W�Q�H��

 karakteristike generatora i time upravljanje generiranom snagom. Osim toga, postoji 

 �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���S�D�V�L�Y�Q�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�D�R���X��FS-FP izvedbi. 

 

- Vjetroagregati s promjenjivom brzinom vrtnje i promjenji vim nagibom lopatica 

 (eng. Variable speed and variable pitch) (VS-VP) 

 Ovakva izvedba je kombinacija gore spomenu�W�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �W�H�� �V�H�� �Q�M�R�P�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L��

 gotovo idealna krivulja generirane snage. Pri malim brzinama vjetra se koristi metoda 

 upravljanja momentnom karakteristikom generatora kao za VS-�)�3���� �� �D�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P��

 brzinama metoda kao kod FS-VP. Temelj ovog rada je izrada regulacije upravo za  

 ovakvu izvedbu vjetroagregata. 

 

2.4. Dijelovi vjetroagregata 

 Slika 2.8. prikazuje komponente koji se nalaze modernim vjetroagregatima. Kako je 

prethodno pokazano da postoje �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �Wipova vjetroagregata, tako za pojedini tip 

neke od komponenti prikazanih na slici mogu nedostajati odnosno mogu postojati neke koje 

nisu spomenute. Ipak postoje esencijalni dijelovi potrebni za funkcioniranje svakog 

vjetroagregata a to su toranj, gondola i rotor.  

Toranj �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�R�V�L�Y�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���N�R�M�D���G�U�å�L���J�R�Q�G�R�O�X���L���U�R�W�R�U���Q�D���Y�L�V�L�Q�L���J�G�M�H���V�X���Y�M�H�W�U�R�Y�L���E�U�å�L��

nego na pri�]�H�P�Q�R�M�� �U�D�]�L�Q�L���� �3�X�W�H�P�� �Q�M�H�J�D�� �V�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �Xspeti u sam vjetroagregat, kroz isti je 

proveden energetski kabel te se unutar nalazi sklopovlje energetske elektronike. Zbog 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �X�� �V�H�J�P�H�Q�W�L�P�D���� �þ�L�M�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �V�P�L�M�H�� �E�L�W�L�� ��������

metara. Blago je konusnog oblika, te zavisno o modelu visina t�R�U�Q�M�D���P�R�å�H���V�H�]�D�W�L���G�R���Y�L�V�L�Q�H���R�G��

178 metara.    

Gondola �M�H���N�X�ü�L�ã�W�H���X���N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���N�O�M�X�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�H���V�H��

�P�H�ÿ�X���R�V�W�D�O�L�P���H�O�H�P�Hntima unutar iste nalazi multiplikator brzine vrtnje, generator �W�H���N�R�þ�Q�L�F�D. 

Osim toga unutar se na�O�D�]�H���S�R�S�U�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L�����S�R�S�X�W���V�X�V�W�D�Y�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���W�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L��

sustavi. Na samom spoju gondole i tornja se nalazi sustav za okretanje osi rotora prema vjetru 

�þ�L�P�H���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�M�H�W�U�D�� 
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Rotor je povezan na gondolu �V�S�R�U�R�� �R�N�U�H�ü�X�ü�L�P�� �Y�U�D�W�L�O�R�P�� te se isti sastoji od glave rotora i 

lopatica montiranih na istu. Unutar glave rotora se nalazi sustav za zakret lopatica oko 

longitudinalne osi, te je ovisno o tipu vjetroagregata isti izveden �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���L�O�L���V�H�U�Y�R���V�X�V�W�D�Yom. 

 

Slike 2.6. i 2.7. prikazuju stvarni prikaz gondole i rotora s vanjske i unutarnje strane, te se na 

�L�V�W�L�P�D���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���V�W�Y�D�U�Q�L���V�P�M�H�ã�W�D�M���G�L�M�H�O�R�Y�D���S�Uikazanih na slici 2.8. 

 

 

Slika 2.6. �0�R�Q�W�D�å�D���J�O�D�Y�H���U�R�W�R�U�D���Q�D��gondolu [8] 

  

 

Slika 2.7. �8�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���J�R�Q�G�R�O�H�����O�L�M�H�Y�R�� [9] i glave rotora (desno) [10] 
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 Slika 2.8. Dijelovi vjetroagregata [11] 
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3. �'�,�1�$�0�,�ý�.�,���0�2�'�(�/���9JETROAGREGATA  

 �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �E�L�W�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �P�R�G�H�O�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �ã�W�R�� �Y�M�H�U�Q�L�M�H�� �R�S�L�V�X�M�H��

�V�W�Y�D�U�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �L�� �X�]�� �W�R�� �G�D�� �E�X�G�H�� �ã�W�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���� �,�D�N�R�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�Y�L�� �S�R�J�O�H�G�� �S�U�L�V�W�X�S�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X��

�R�Y�D�N�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���þ�L�Q�L���L�]�X�]�H�W�Q�R���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�P�����S�R�G�M�H�O�R�P���X���Y�L�ã�H���S�R�G�V�X�Vtava se taj postupak znatno 

pojednostavljuje. Slika 3.1. prikazuje na koje podsustave je podijeljen vjetroagregat pri 

modeliranju�����W�H���Q�D�þ�L�Q �Q�D���N�R�M�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���L�V�W�L�K�� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���S�R�G�V�X�V�W�D�Y��opisuje 

�P�H�ÿ�X�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �U�R�W�R�U�D���� �J�H�Qeratora te zakreta vratila. U njemu su ob�X�K�Y�D�ü�H�Q�H 

inercije rotora i gener�D�W�R�U�D���� �W�H�� �I�L�]�L�þ�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �P�X�O�W�L�S�O�L�N�D�W�R�U�D�� �L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K�� �Y�U�D�Wila. 

E�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�R�G�V�X�V�W�D�Y��podrazumijeva generator opisan vlastitom momentnom karakteristikom, 

dok �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�M�H�W�U�D�� �X�� �U�R�W�D�F�L�M�X�� �U�R�W�R�U�D. K�R�Q�D�þ�Q�R��

�S�R�G�V�X�V�W�D�Y���]�D�N�U�H�W�D���O�R�S�D�W�L�F�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D���U�R�W�D�F�L�M�V�N�X���L�Q�H�U�F�L�M�X gibanja aktuatora i lopatice. 

 

 

Slika 3.1. Shema podsustava vjetroagregata 

 

�8�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �S�Rtpoglavljima svaki od podsustava �M�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�� �W�H�� �M�H�� �S�Uikazan pristup 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�R�M�H�Ginih modela. 
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3.1. �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D 

Mnogi dijelovi vjet�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���X���X�Y�R�G�Q�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��nisu uzeti u razmatranje 

pri modeliranju �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�����5�D�]�O�R�J���N���W�R�P�X���M�H���W�D�M���G�D���E�L��model sustava bio visokog 

�U�H�G�D���ã�W�R���E�L �G�R�G�D�W�Q�R���R�W�H�å�D�O�R���L�]�U�D�G�X���L���S�U�L�P�M�H�Q�X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�����6�W�U�X�N�W�X�U�Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���W�R�U�Q�M�D���L���O�R�S�D�W�L�F�D��

je potpuno zanemarena, jer je utjecaj istih �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y���Q�D���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�þ�N�X���S�U�H�W�Y�R�U�E�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�M�H�W�U�D��

u rotaciju rotora i time proizvodnju �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�� �V�D�P�R�P�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�X���� �.�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W����

dijelovi uzeti u razmatranje �]�D���L�]�U�D�G�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���G�L�M�H�O�D���P�R�G�H�O�D su rotor, vratila, multiplikator 

i generator, t�H���V�X���L�V�W�L���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�L���N�D�R���G�Y�R�P�D�V�H�Q�L���W�R�U�]�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���V���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�ã�ü�X���L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P�� 

�=�E�R�J���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���V�D�P�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���W�H���P�R�P�H�Q�D�W�D���L�Q�H�U�F�L�M�H���U�R�W�R�U�D���L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D����

�]�D�Q�H�P�D�U�H�Q�D���V�X���Y�D�Q�M�V�N�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���L�V�W�L�K�� Slika 3.2. prikazuje takav sustav, gdje vrijednosti T, �&��

i J predstavljaju moment, kutnu brzinu, i inerciju rotora ili generatora zavisno o indeksu. 

Vrijednosti Ds i Ks se odnose na koeficijente �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D samog vratila, te n 

predstavlja prijenosni omjer multiplikatora. 

 

Slika 3.2. �'�Y�R�P�D�V�H�Q�L���W�R�U�]�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D��[12] 

  

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �V�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �V�O�R�E�R�G�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L �V�O�M�H�G�H�ü�X��

�/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� 

 

�@
�@�P

l
�ò�' �Þ

�ò�M�*�6
pF

�ò�' �Þ

�ò�M�Ü
E

�ò�' �×

�ò�M�*�6
E

�ò�' �ã

�ò�M�Ü
L �3�Ü (3.1) 
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gdje Ek, Ed i Ep predstavljaju, kin�H�W�L�þ�N�X�����G�L�V�F�L�S�L�U�D�Q�X���L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X���H�Q�H�U�J�L�Mu, te ih je za navedeni 

�V�X�V�W�D�Y���P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�]�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�L�P�D�� 

 

�' �Þ L
�,�å
�t

�ñ�å
�6 E

�,�Ú
�t

�ñ�Ú
�6 (3.2) 

�' �× L
�&�æ

�t
l�ñ�å F

�s
�J

�ñ�Úp
�6

 (3.3) 

�' �ã L
�-�æ

�t
l�à�å F

�s
�J

�à�Úp
�6

 (3.4) 

 

qi i Qi predstavljaju vektore generaliziranih koordinata i sila: 

 

�ML �>�à�å �à�Ú���? (3.5) 

�3 L �>�6�å F�6�Ú���? (3.6) 

 

gdje su ��r i ��g kutevi zakreta dvaju vratila. 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L (3.2)- (3.6) �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X����3.1).  �G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]�L gibanja: 

 

�,�å�à�å�7E�&�æ�à�å�6F
�s
�J

�&�æ�à�Ú�6E���-�æ�à�å F
�s
�J

�-�æ�à�Ú L �6�å (3.7) 

�,�Ú�à�Ú�7F
�s
�J

�&�æ�à�å�6E
�s
�J�6�&�æ�à�Ú�6F��

�s
�J

�-�æ�à�å E
�s
�J�6�-�æ�à�Ú L F�6�Ú (3.8) 

  

S obzirom da informacija o kutu zakreta pojedinog vratila nije relevantna, uvodi se varijabla 

�N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L���N�X�W���]�D�N�U�H�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D�M�X���Y�U�D�W�L�O�D�� 

 

�à�æL �à�å F
�s
�J

�à�Ú (3.9) 

 

Zapisivanjem vrijednosti �ñ�å L �à�å�6, �ñ�Ú L �à�Ú�6 �L�� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(3.9) u (3.7) i (3.8) 

�G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���N�R�Q�D�þ�Q�H���G�L�Q�D�Pi�þ�N�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�H���J�O�D�V�H�� 
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�ñ�å�6L
�s
�,�å

l�6�å F �&�æ�ñ�å E
�s
�J

�&�æ�ñ�ÚF �-�æ�à�æp (3.10) 

�ñ�Ú�6L
�s
�,�Ú

lF�6�ÚE
�s
�J

�&�æ�ñ�å F
�s
�J�6�&�æ�ñ�ÚF

�s
�J

�-�æ�à�æp (3.11) 

�à�æ�6L �ñ�å F
�s
�J

�ñ�Ú (3.12) 

 

�5�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���S�R�G�V�X�V�W�D�Y 

 �0�R�G�H�O�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �P�R�G�H�O�� �þ�L�W�D�Y�R�J�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �V�H�� �P�R�å�H��

pojednostaviti uzme li se vratilo kao idealno kruto. Time iz izraza (3.10.) i (3.11.) nestaju 

�þ�O�D�Q�R�Y�L���N�R�M�L���V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���Y�U�D�W�L�O�D���W�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D Ks i Ds te se izraz 

(3�������������P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

�J L
�ñ�Ú

�ñ�å
L

�6�å
�6�Ú

 (3.13) 

 

�7�D�N�D�Y���V�X�V�W�D�Y���V�H���P�R�å�H���P�R�G�H�O�L�U�D�W�L���N�D�R���V���M�H�G�Q�R�P�D�V�H�Q�L���V�X�V�W�D�Y���V���Y�D�Q�M�V�N�L�P���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D��

slici 3.3. 

 

Slika 3.3. �5�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���S�R�G�V�X�V�W�D�Y 

  

�0�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�R�P�� �Q�R�Y�L�K�� �L�]�U�D�]�D�� �W�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �]�D�Q�H�P�D�U�H�Q�H�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H��

�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �L�� �U�R�W�R�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�� �R�S�L�V�D�W�L�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���S�U�Y�R�J���U�H�G�D�� 
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�ñ�å�6L
�s
�,�ç

k�6�å F �&�ç�ñ�å F �J�6�Úo (3.14) 

   

gdje Dt �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�D�Q�M�V�N�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���þ�L�W�D�Y�R�J���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����D��Jt �þ�L�W�D�Y�X���L�Q�H�U�F�L�M�X���V�X�V�W�D�Y�D��

odnosno: 

 

�,�ç L �,�å E�J�6�,�Ú (3.15) 

   

Reducirani model sustava je izveden radi usporedbe rada regulatora na istom u odnosu na puni 

model. 

 

3.2. �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D 

 �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y��vjetroagregata �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U, koji 

elektromagnetskim efektima generira okretni moment u obrnutom smjer rotacije rotora te se na 

�W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�J�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�Ua 

nadilazi opseg ovog rada, te �ü�H���X���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H���E�L�W�L���X�]�H�W���V�D�P�R��okretni �P�R�P�H�Q�W���L�V�W�R�J�����8���U�H�å�L�P�X��

rada pri velikim brzinama �Y�M�H�W�U�D���ü�H���V�H���V�P�D�W�U�D�W�L���G�D���M�H��okretni moment generatora konstantan i 

�M�H�G�Q�D�N�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�P�� �M�H�U�� �V�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �Y�U�ã�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �]�D�N�U�H�W�R�P�� �O�Rpatica. Zapisano 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� 

 

�6�Ú L �6�Ú�4�á�â�à 

 

(3.16) 

 gdje je Tg okretni moment generatora, a Tg_nom nominalna vrijednosti istog. 

 

3.3. Modeliranje �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J podsustava 

 �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��3.1., izlazna vrijednost �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�þ�N�R�J�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D��

�S�U�H�P�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P���M�H���R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���U�R�W�R�U�D�����N�R�M�D���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

vjetra u rotaciju rotora. �.�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�R���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�P���Y�R�O�X�P�H�Q�D���I�O�X�L�G�D���G�D�Q�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�' �Þ�éL��
�s
�t

�é�8�6 (3.17) 
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gdje je �é �J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D�����D��V njegova brzina.  

Za fluid koji se giba brzinom V �N�U�R�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��A okomitu na smjer kretanja fluida, 

protok je definiran izrazom: 

�3 L �#�8 (3.18) 

 

�.�R�Q�D�þ�Q�R�����P�Q�R�å�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(3.17) i (3.18) �P�R�J�X�ü�H���M�H���G�R�E�L�W�L���V�Q�D�J�X���I�O�X�L�G�D���N�R�M�H���V�H���J�L�E�D���N�U�R�]��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� 

 

�2�é L��
�s
�t

�é�#�8�7�� (3.19) 

     

�8���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(3.19.) �J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���J�X�V�W�R�ü�X���]�U�D�N�D�����G�R�N���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��A definirana kao 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�U�X�J�D���N�R�M�X���Y�U�K���O�R�Satice napravi u jednoj rotaciji. �3�U�L�P�M�H�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H A je prikazan na 

slici 3.4. �W�H���V�H���]�D���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� 

 

�# L �4�6�è (3.20) 

   

gdje je R radijus lopatice vjetroagregata. 

 

Slika 3.4. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D��kruga koju vrh lopatice napravi u jednoj rotaciji 

 

S obzirom da vjetar nakon prolaska preko lopatica �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���P�R�U�D���L�P�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���L�]�O�D�]�Q�X��

�E�U�]�L�Q�X�����W�H���O�R�S�D�W�L�F�H���Q�H���S�R�N�U�L�Y�D�M�X���F�L�M�H�O�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���G�L�V�N�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�����P�R�J�X�ü�H���M�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�D�P�R��
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�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �G�L�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�M�H�W�U�D���� �1�D�]�L�Y�� �]�D�� �W�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �M�H��Betzova granica, i putem nje je 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���G�R�N�D�]�D�Q�R���G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L��makismalno 59.3% ukupne energije vjetra [13]. 

�1�D�U�D�Y�Q�R�� �W�D�M�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �R�S�D�G�D�� �X�]�H�Y�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L��konstrukcije, �W�H�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��

pretvorbe i sam postotak se naziva koeficijent snage vjetroturbine Cp. Definiran je omjerom 

snage dobivene �Q�D���U�R�W�R�U�X���L���X�N�X�S�Q�H���V�Q�D�J�H���Y�M�H�W�U�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(3.19). 

 

�%�ã L
�2�é
�2�å

 (3.21) 

   

�,�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Q�D�J�H��Pr �L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(3.21) �L���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���X�N�X�S�Q�H���V�Q�D�J�H���Y�M�H�W�U�D��Pv 

�G�R�E�L�Y�D���V�H���N�R�Q�D�þ�D�Q���L�]raz za snagu dobivenu na rotoru  

 

�2�å L��
�s
�t

�é�#�8�7�%�ã�:�ã�á�Ú�;�� (3.22) 

 

Faktor Cp je funkcija kuta zakreta lopatice �� i omjera brzine vrha (eng. Tip-speed ratio) �� �L���þ�H�V�W�R��

�M�H�� �G�D�Q�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �W�D�E�O�L�F�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P���� �=�D��

potrebe ovog rada, toliko detaljan pristup nije potreban te je prema [12�@���S�U�R�U�D�þ�X�Q��Cp �L�]�Y�U�ã�H�Q��

�V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

 

�%�ã�:�ã�á�Ú�; L �r�ä�t�t�:�s�s�x�ã�çF �r�ä�v�ÚF�w�;�A�?�5�6�ä�9�� �ß (3.23) 

  

gdje je ��t  �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���P�H�ÿ�X�Y�D�U�L�M�D�E�O�D�����3�U�R�U�D�þ�X�Q����t  i �� dan je izrazima: 

 

�ã�ç L
�s

�ãE�r�ä�r�z�Ú
F

�r�ä�r�u�w
�Ú�7 E�s

 (3.24) 

�ãL
�ñ�å�4

�8
 (3.25) 

  

�3�R�ã�W�R�� �M�H�� �V�Q�D�J�D�� �U�R�W�R�U�D�� �V�D�G�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���� �S�U�H�N�R�� �Q�M�H���M�H���N�R�Q�D�þ�Q�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L okretni 

�P�R�P�H�Q�W���U�R�W�R�U�D���N�R�M�L���M�H���X�O�D�]�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�� 

 

�6�å L
�2�å
�ñ�å

L
�s

�t�ñ�å
�é�#�8�7�%�ã�:�ã�á�Ú�;�� (3.26) 
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3.4. Modelir anje podsustava zakreta lopatica 

 �3�R�G�V�X�V�W�D�Y�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �L�O�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �D�N�W�X�D�Wora 

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X���J�O�D�Yu �U�R�W�R�U�D���N�R�M�H���S�U�H�P�D���S�R�W�U�H�E�L���]�D�N�U�H�ü�X���V�Y�H���L�O�L���S�R�M�H�G�L�Q�H���O�R�S�D�W�L�F�H�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���ü�H��

biti modeliran elektr�L�þ�Q�L�� �V�H�U�Y�R�� �V�X�V�W�D�Y���� �W�H�� �ü�H �V�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �G�D�� �V�H�� �V�Y�H�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �]�D�N�U�H�ü�X�� �]�D�M�H�G�Q�R����

�6�K�R�G�Q�R�� �W�R�P�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�H�� �P�R�å�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�U�Y�R�J�� �U�H�G�D�� �V�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�P�� �S�R��

amplitudi i derivaciji izlaznog signala [14]  dan izrazom: 

 

�Ú�6L F
�s
�ì

�ÚE
�s
�ì

�Ú�× (3.27) 

  

gdje je �� kut zakreta lopatice, a ��d referentna vrijednost kuta zakreta. Slika 3.5. prikazuje 

blokovski dijagram podsustava zakreta lopatice, gdje je �2 �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���Q�D��

brzinu kuta zakreta je ±10 °/s, a sam kut zakre�W�D���V�P�L�M�H���E�L�W�L���X���U�D�V�S�R�Q�X���L�]�P�H�ÿ�X����° i 90°.    

 

Slika 3.5. Blokovski dijagrama podsustava zakreta kuta lopatica [14] 
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4. ROBUSNI ALGORITMI UPRAVLJANJA  

4.1. Uvod u problematiku upravljanja  

 Primarni cilj implementacije metode upravljanja nekim energetskim sustavom je 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �W�L�P�H�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�L�� �L�V�W�R�J���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �V�H��

stabilizirati �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �X�]�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�X�� �U�H�G�X�N�F�L�M�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��

strukture�����2�V�L�P���ã�W�R���V�H���W�L�P�H���S�R�V�W�L�å�H���Y�H�ü�L���S�R�Y�U�D�W���L�Q�Y�H�V�Wi�F�L�M�H���L���N�U�D�ü�H���Y�U�L�M�H�P�H���L�V�S�O�D�W�H���]�E�R�J���V�Panjenih 

�W�U�R�ã�N�R�Y�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���U�M�H�ÿ�H���S�R�M�D�Y�H���I�D�W�D�O�Q�L�K���N�Y�D�U�R�Y�D�����V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���X�J�O�M�L�þ�Q�L���R�W�L�V�D�N���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�Wa 

u smislu smanjenje proizvodnje zamjenskih dijelova poput lopatica izra�ÿ�H�Q�L�K�� �R�G�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K��

vlakana. Nadalje, potreba za regulacijom brzine vrtnje, a time i dobivene energije iz �Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�D��

�V�H�å�H�� �G�D�O�H�N�R�� �X�� �S�U�R�ã�O�R�V�W���� �J�G�M�H�� �V�X�� �S�H�U�]�L�M�V�N�H�� �Y�M�H�W�U�H�Q�M�D�þ�H�� �L�]�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�H�� �S�U�L�P�L�W�L�Y�Q�H��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�H���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�Vtantne brzine vrtnje. �.�U�R�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���W�L�V�X�ü�O�M�H�ü�H���V�X���V�H��

�U�D�]�Y�L�M�D�O�H�� �V�O�L�þ�Q�H���P�H�W�R�G�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L razne mehanizme, sve do pojave elektronike i 

modernih vjetroagregata krajem 20.og �V�W�R�O�M�H�ü�D��[15]. 

 Fokus ovog rada je implementacija metode upravljanja snagom dobivenom iz vjetra. Za 

�U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �V�W�D�U�L�M�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �E�L�O�L�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

�H�Q�H�U�J�L�M�X���V�D�P�R���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�M�H�W�U�D���R�G�Q�R�V�Q�R���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H�����P�R�G�H�U�Q�L���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�L���V�D�G�U�å�H��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R���V�N�O�R�S�R�Y�O�M�H���N�R�M�H���L�P���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���U�D�G i time proizvodnje energije �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�]�L�Q�H��

vrtnje. �=�D���W�D�N�Y�H���V�X�V�W�D�Y�H���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U�L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�H�å�L�P�H���U�D�G�D���N�R�M�L���R�Y�L�V�H���R��

brzini vjetra, te su isti prikazani na slici 4.1. Za iznimno male brzine vjetra vjetoagregat je 

�X�J�D�ã�H�Q���M�H�U���G�R�V�W�X�S�Q�D �H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�L�M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�D���]�D���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X���W�U�R�ã�N�R�Y�D���U�D�G�D���L���J�X�E�L�W�N�H�����8���W�U�H�Q�X�W�N�D��

kada vjetroagregat dostigne minimalnu brzinu Vmin (eng. Cut-in speed), ulazi se u R�H�å�L�P���U�D�G�D��I 

gdje je �F�L�O�M�� �P�D�N�V�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �R�N�U�H�W�Q�L�P�� �P�R�P�H�Q�W�R�P�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�����W�H�� �ü�H��

�R�V�W�D�W�L���X���W�R�P���U�H�å�L�P�X���G�R�N���E�U�]�L�Q�D���Y�M�H�W�U�D���Q�H���G�R�V�W�L�J�Q�H���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�X��VN ili padne ponovno ispod Vmin. 

�6�O�M�H�G�H�ü�L���U�H�å�L�P���M�H���5�H�å�L�P���U�D�G�D���,�,���X���N�R�M�H�P���M�H���E�U�]�L�Q�D���Y�M�H�W�U�D���Y�H�ü�D���R�G���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H��VN i manja od brzine 

izlaska iz rada Vm. (eng. Cut-out speed�������8���W�R�P���U�H�å�L�P�X���U�D�G�D���F�L�O�M���M�H���R�G�U�å�D�W�L���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�X���V�Q�D�J�X��

na nominalnoj vrijednosti PN , �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �P�D�Q�M�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J��

�Y�U�D�W�L�O�D�����þ�L�P�H���V�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���S�U�R�G�X�å�X�M�H���Q�M�L�K�R�Y���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N�����7�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P��zakretom 

lopatica vjetroagregata, odnosno brzinom vrtnje rotora. �=�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G��Vmax se uklju�þuje 

�N�R�þ�Q�L�F�D���W�H���V�H���N�R�P�S�O�H�W�Q�R���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D���U�D�G�D���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D��  
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Slika 4.1. Idealna krivulja snage [14] 

 

 �8���R�Y�R�P���U�D�G�X���V�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X���L�]�Y�R�G�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���]�D���5�H�å�L�P���U�D�G�D���,�,�����X���N�R�M�H�P���V�H���V�P�D�W�U�D���G�D���M�H��

�P�R�P�H�Q�W���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���Q�R�P�L�Q�D�O�D�Q���L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�����3�R�ã�W�R���M�H���V�Q�D�J�D���X�P�Q�R�å�D�N���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���L���E�U�]�L�Q�H��

�Y�U�W�Q�M�H���� �D�� �R�N�U�H�W�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���� �F�L�O�M�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �E�Uzine vrtnje 

vjetroagregata na nominalnoj vrijednosti. 

 

4.2. Metode upravljanja zakretom lopatica 

 Upravljanje snagom vjetroag�U�H�J�D�W�D�� �]�D�N�U�H�W�R�P�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

metodu upravljanja kutom zakreta (eng. Pitch angle control) ili metodu regulacije aktivnim 

zastojem (eng. Active stall control). Cilj je smanjiti silu uzgona na lopatice, �ã�W�R���V�H���]�D�Y�L�V�Q�R���R��

metodi �S�R�V�W�L�å�H���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H����Kod regulacije aktivnim zastojem se smanjenje sile uzgona 

�S�R�V�W�L�å�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D��slici 4.2. gdje se namjerno �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�S�D�G�Q�L�� �N�X�W�� �Y�M�H�W�U�D���-  do 

vrijednosti zastoja (eng. Stall) �- s pri kojoj dolazi do odvajanja izlaznog toka vjetra. Time se 

�]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�W�S�R�U���V�W�U�Xjanja vjetra i kao rezultat dolazi do smanjenja brzine vrtnje rotora 

vjetroagregata. Ova metoda se koristila kod starijih modela vjetroagregata, te se zbog 

uzroko�Y�D�Q�M�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�L�M�H���L���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�Y�H���Y�L�ã�H���]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H���P�H�W�R�G�R�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�X�W�D��

zakreta.  

 �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �P�H�W�R�G�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�X�W�R�P�� �]�D�N�U�H�W�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �Q�H�� �X�]�U�Rkuje 

�G�R�G�D�W�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H�����W�H���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���N�X�W���X�S�D�G�D���-  �V�P�D�Q�M�X�M�H���þ�L�P�H���V�H���G�L�U�H�N�W�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H��

sila uzgona na lopaticu, a time i okretni moment rotora. Nedostatak ove metode je relativno 

�Y�H�O�L�N���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���Q�D�S�R�U���� �V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���]�E�R�J���I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�D���E�U�]�L�Qe vjetra potrebno raditi velike 
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�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�X�W�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �3�R�M�D�Y�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �V�Q�D�å�Q�L�K�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D���� �R�W�S�R�U�Q�L�K�� �O�H�å�D�M�D�� �W�H�� �U�D�]�Y�R�M�� �Q�R�Y�L�K��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �V�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �G�R�S�U�L�Q�L�M�H�O�L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�G�� �P�R�G�H�U�Q�L�K��

vjetroagregata. 

 

Slika 4.2. �$�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���]�D�V�W�R�M [16] 

  

 

4.3. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���D�O�J�R�U�L�W�P�L 

 �&�L�O�M�� �V�Y�D�N�R�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �M�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�R�G�D�E�U�D�Q�X���L�]�O�D�]�Q�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�X���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����=�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���W�R�J���F�L�O�M�D�����V�Y�D�N�L���V�X�V�W�D�Y 

�N�R�M�L�P�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�� �P�R�U�D�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H���� �D�� �W�R�� �V�X�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U���� �D�N�W�X�D�W�R�U���� �V�H�Q�]�R�U�� �W�H��

�N�R�Q�D�þ�Q�R�� �V�D�P�� �S�U�R�F�H�V���� �6�H�Q�]�R�U�R�P�� �V�H�� �P�M�H�U�H�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �W�H�� �V�H�� �Q�M�L�P�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D��

povratna petlju k�R�M�D�� �þ�L�Q�L�� �V�D�P�� �W�H�P�H�O�M�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���� �=�D�W�L�P�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�� �S�R�Yratne petlje 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�O�D�]�Q�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�����.�R�Q�D�þ�Q�R���U�H�J�X�O�D�W�R�U���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�R�J�U�H�ã�N�H���ã�D�O�M�H���V�L�J�Q�D�O���D�N�W�X�D�W�R�U�X���L���W�L�P�H���X�W�M�H�þ�H��

na sam sustav. �2�S�L�V�D�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���S�H�W�O�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���V�Oici 4���������V�D���V�Y�L�P���V�D�G�U�å�D�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���� 

U ovom radu se proces odnosi na dinamiku vjetroagreagata gdje je izlazna varijabla 

proizvedena snaga, odnosno brzina vrtnje rotora. Aktuator �M�H���V�H�U�Y�R�P�R�W�R�U���N�R�M�L���]�D�N�U�H�ü�H���O�R�S�D�W�L�F�H��

�S�R�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�M�� �R�V�L���� �D�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �M�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�H�Q�D���� �5�H�J�X�O�D�W�R�U�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���D�O�J�R�U�L�W�P�L���V�X���N�O�D�V�L�þ�Q�L PID regulator, �U�H�J�X�O�D�W�R�U���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P�����H�Q�J����Sliding mode 

control),  te metoda algebarske �H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� 
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Slika 4.3. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���S�H�W�O�M�D 

  

4.3.1. PID regulator 

 �1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���W�L�S���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q���S�R�þ�H�W�N�R�P���S�U�R�ã�O�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D���M�H���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�����3�,�'��

�M�H�� �V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D�� �]�D�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���� �L�Q�W�H�J�Ualno i derivacijsko djelovanje���� �W�H�� �M�H�� �L�V�W�L�P�D�� �P�R�J�X�ü�H��

ot�N�O�R�Q�L�W�L���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�X���S�R�J�U�H�ã�N�X���L �G�R�Q�H�N�O�H���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���E�X�G�X�ü�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D�� Sam algoritam 

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���M�H���X���V�X�ã�W�L�Q�L���Y�U�O�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� 

 

�Q�:�P�; L F�-�É�A�:�P�; F �-�½
�†�A�:�P�;

�†�P
F�-�Â± �A�:�P�;�†�P (4.1) 

  

u(t) �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�X����e(t) regulacijsko odstupanje odnosno razliku izmjerene i 

referentne vrijednosti. KP, KD i KI su konstante proporcionalnog, derivacijskog i integralnog 

djelovanja regulatora te se njihovim �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�Q�� �U�D�G�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D����

�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �U�D�]�O�R�J�� �]�D�ã�W�R�� �X�S�U�D�Y�R�� �3�,�'��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�L���Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U�L���X���Y�H�ü�L�Q�L���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�����R�G���S�R�W�U�R�ã�D�þ�N�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�H do procesne 

industrije �W�H���V�H���þ�D�N��i primjenjuju u atomskim mikroskopima [17]. Kao dodatan dokaz njihove 

�ã�L�U�R�N�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���J�R�Y�R�U�L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���Y�L�ã�H���R�G�����������U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���X���S�U�R�F�H�V�Q�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���þ�L�Q�H���X�S�U�D�Y�R��

�3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�L�����,�S�D�N�����N�R�G���L�]�U�D�]�L�W�R���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���Y�D�Q�M�V�N�L�P���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�P�D�� 

�R�Y�D�N�D�Y�� �W�L�S�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �þ�H�V�W�R�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�G�H�V�L�W�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�Dma, te se kao rezultat 

dobivaju suboptimalne performanse. �8�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���G�D���X�S�U�D�Y�R���V�X�V�W�D�Y���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�L�]�U�D�]�L�W�R���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y�����X���R�Y�R�P���U�D�G�X���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H���Q�D�S�U�H�G�Q�L�M�H �P�H�W�R�G�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�����þ�L�M�H��

�ü�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���E�L�W�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���V���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P����  
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4.3.2. �5�H�J�X�O�D�W�R�U���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���U�D�G�D�����H�Q�J�����6�O�L�G�L�Q�J���P�R�G�H���F�R�Q�W�U�R�O�� 

 �2�Y�D�N�D�Y�� �W�L�S�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �V�S�D�G�D�� �S�R�G�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�P��

�V�W�U�X�N�W�X�U�R�P���þ�L�M�L���M�H���U�D�]�Y�R�M���]�D�S�R�þ�H�R���S�R�þ�H�W�N�R�P������-�W�L�K���J�R�G�L�Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D���X���5�X�V�L�M�L�����.�R�Q�F�H�S�W��

�W�D�N�Y�R�J�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �V�H�� �S�U�R�ã�L�U�L�R�� �L�]�Y�D�Q�� �5�X�V�L�M�H�� ������ �J�R�G�L�Q�D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�H�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�R�� �Q�D razvoj 

�U�R�E�X�V�Q�L�K���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�����R�E�V�H�U�Y�H�U�D���V�W�D�Q�M�D�����D�G�D�S�W�L�Y�Q�H���N�R�Q�W�U�R�O�H���W�H���V�X�V�W�D�Y�D���S�U�D�ü�H�Q�M�D���>�����@�����6�D�P�R���L�P�H��

�R�Y�D�N�Y�L�K�� �W�L�S�R�Y�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �V�X�J�H�U�L�U�D�� �G�D�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �]�D�N�R�Q�� �Q�D�P�M�H�U�Q�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����S�D���V�H���W�D�N�R���N�R�G���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���U�D�G�D���N�R�U�L�V�W�L���Medan zakon upravljanja 

da se sustav dovede do klizne po�Y�U�ã�L�Q�H���X���I�D�]�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���V�W�D�Q�M�D�����G�R�N���V�H���Grugi zakon upravljanja 

�V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���S�R���N�O�L�]�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L���W�U�H�ü�L���]�D���G�U�å�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���X���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X����

Kao rezultat toga, odziv zatvorenog k�U�X�J�D�� �M�H�� �R�W�S�R�U�D�Q�� �Q�D�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�K��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�X�V�W�D�Y�D���L���Y�D�Q�M�V�N�L�K���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���� 

 �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���U�D�G�D���V�H���J�H�Q�H�U�D�O�Q�R���V�D�V�W�R�M�L���R�G���G�Y�L�M�H���I�D�]�H����

�J�G�M�H�� �M�H�� �S�U�Y�D�� �R�G�D�E�L�U�� �N�O�L�]�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��s �X�� �I�D�]�Q�R�M�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�X�V�W�D�Y�D���W�H���R�G�D�E�L�U�D���]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�R�M�L���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���V�W�D�Q�M�D���R�G�U�å�D�Y�D���Q�D���R�G�D�E�U�D�Q�R�M��

�N�O�L�]�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����6�D�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�H���R�G�D�E�L�U�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���V�D��r �R�]�Q�D�þ�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L���V�W�X�S�D�Q�M���V�X�V�W�D�Y��

�N�R�M�L�� �V�H�� �G�R�E�L�M�H�� �R�G�X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �U�H�G�� �G�H�U�L�Y�D�F�L�M�H�� �X�O�D�]�D�� �R�G�� �U�H�G�D�� �Gerivacije izlaza. Onda je red klizne 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���S�D�U�D�P�H�W�U�R�P��k koji se odabire kao �GL �NF�s���� �W�H���V�H���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L���X���V�O�M�H�G�H�ü�L��

�L�]�U�D�]���G�R�E�L�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�O�L�]�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

 

�OL l
�@
�@�P

E�Lp
�Þ

�A (4.2) 

 

gdje je e �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���R�G�Q�R�V�Q�R���Q�M�H�Q�H���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�H�����D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D��p �S�D�U�D�P�H�W�D�U���N�R�M�L�P���V�H���X�W�M�H�þ�H��

na brzinu konvergencije varijabli stanja prema nuli. Da bi sustav bio stabilan mora vrijediti p > 

�������D���V�D�P���L�]�Q�R�V���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�H���R�G�D�E�L�U�H���P�H�W�R�G�R�P���S�R�N�X�ã�D�M�D���L���S�R�J�U�H�ã�N�H���J�G�M�H se postepeno vrijednost 

�L�V�W�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �G�R�E�L�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �R�G�]�L�Y���� �6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �W�L�S�D��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���M�H���R�G�D�E�L�U���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���]�D�N�R�Q�D���N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L���S�U�Y�R�J���L�O�L���Y�L�ã�H�J���U�H�G�D���� 

 Radi boljeg razumijevanja prikazana je sinteza za sustav prvog reda prema [19] 

opisanog izrazom: 

 

�T�6L �B�:�T�; E�Q (4.3) 
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�6�L�Q�W�H�]�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���M�H���G�D���Q�H���]�Q�D�P�R��

�W�R�þ�D�Q���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���V�X�V�W�D�Y�D���Y�H�ü���V�D�P�R���R�F�M�H�Q�X�� 

 

���B�:�T�;�� Q�é�:�T�; (4.4) 

 

gdje je �é neka poznata funkcija. 

�&�L�O�M���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���]�D�N�R�Q�D���M�H���V�O�L�M�H�ÿ�H�Q�M�H���Q�H�N�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H���T�×�:�P�;�����R�G�Q�R�V�Q�R���å�H�O�L���V�H���S�R�V�W�L�ü�L��

�D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�D���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���AL �TF�T�×.  S obzirom da je r = 1, vrijedi da 

je k=0, �S�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�O�L�]�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���J�O�D�V�L�� 

 

�OL l
�@
�@�P

E�Lp
�4

�AL �A (4.5) 

  

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���]�D�N�R�Q���M�H���S�U�Y�R�J���U�H�G�D���L���J�O�D�V�L�� 

 

�QL���T�6�× F �G�OF�é�:�T�;�O�E�C�J�:�O�; (4.6) 

  

gdje je funkcija sign(s) definirana sa: 

 

�O�E�C�J�:�O�; L��
�O

���O��
 (4.7) 

  

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D����4.6) u (4.3) dobiva se: 

 

�O�6L F�G�OE�B�:�T�; F �é�:�T�;�O�E�C�J�:�O�; (4.8) 

  

�6�O�M�H�G�H�ü�L���N�R�U�D�N���M�H���G�R�N�D�]���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�H�N�R���/�\�D�S�X�Q�R�Y�O�M�H�Y�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�����N�R�M�D���V�H��

odabire proizvoljno: 

 

�8 L
�s
�t

�O�6 (4.9) 
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�þija je vremenska derivacija: 

 

�8�6L �O�O�6L F�G�O�6 E�O�B�:�T�; F �é�:�T�;�O�„�O�E�C�J�:�O�; (4.10) 

  

�8�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���G�D���Y�U�L�M�H�G�L�� 

�O�„�O�E�C�J�:�O�; L
�O�6

���O��
L ���O�� (4.11) 

 

t�H���V�H���þ�O�D�Q��sf(x)�P�R�å�H���R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� 

 

�O�B�:�T�; Q���O���„���B�:�T�;�� (4.12) 

 slijedi da je: 

 

�8�6QF�G�O�6 E���O���„���B�:�T�;��F �é�:�T�;���O��L F�G�O�6 E���O���:���B�:�T�;��F �é�:�T�;�; (4.13) 

  

Primjeni li se pretpostavka (4.4) dobiva se: 

 

�8�6QF�G�O�6 E���O��k���B�:�T�;��F �é�:�T�;oQF�G�O�6 E���O��k�é�:�T�; F �é�:�T�;oL F�G�O�6 (4.14) 

  

Na osnovu izraza (4.9) slijedi da je �O�6 L �t�8�����S�D���V�H���L�]�U�D�]�����������������P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���N�D�R�� 

 

�8�6QF�t�G�8 (4.15) 

�5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���L�V�W�R�J���V�H���G�R�E�L�Y�D�� 

 

�8�:�P�; Q�8�:�r�;�A�?�6�Þ�ç (4.16) 

  

�,�]���þ�H�J�D���N�R�Q�D�þ�Q�R���V�O�L�M�H�G�L���G�D���M�H���V�X�V�W�D�Y���J�O�R�E�D�O�Q�R���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���V�W�D�E�L�O�D�Q���R�G�Q�R�V�Q�R�� 

 

���O�:�P�;�� Q���O�:�r�;���A�?�Þ�ç (4.17) 
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4.3.3. R�H�J�X�O�D�W�R�U���D�N�W�L�Y�Q�H���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D (ADRC) 

 �.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U���L���G�D�O�M�H��dominira kao najzastupljenija metoda 

upravljanja u gotovo svim industrijama �L�D�N�R���M�H���W�R���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���V�W�D�U�D���þ�L�W�D�Y�R���V�W�R�O�M�H�ü�H���U�D�]�Y�L�M�H�Q�D���]�D��

�D�Q�D�O�R�J�Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����8�Y�L�G�M�H�Y�ã�L���S�U�R�E�O�H�P�H���L�V�W�R�J���������L�K���J�R�G�L�Q�D���S�U�R�ã�O�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D��je razvijena metoda 

�D�N�W�L�Y�Q�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D [20] �N�R�M�D�� �Q�H�� �V�D�P�R�� �G�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �3�,�'��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���� �Y�H�ü�� �S�U�X�å�D�� �L�� �Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�X�� �L�V�W�L�K���� �3�R�S�X�W�� �3�,�'-a ova metoda se fokusira na zakon 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���W�H�P�H�O�M�H�Q���Q�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�M���S�R�J�U�H�ã�F�L�����D���Q�H���Q�D���]�D�N�R�Q�X���W�H�Peljenom na modelu sustava. 

Prednost takv�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �3�,�'�� �M�H�� �W�D�� �G�D�� �V�H�� �E�H�]�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �Q�R�V�L�� �V�D��

nemodeliranom dinamikom sustava�����Y�D�Q�M�V�N�L�P���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�P�D���L���Q�H�S�R�]�Q�D�Q�L�F�D�P�D���X�O�D�]�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D����

�6�Y�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�H�� �Q�H�S�R�]�Q�D�Q�L�F�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�M�X�� �W�R�W�D�O�Q�L�P�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H�P koji se estimira iz izlaznog 

�V�L�J�Q�D�O�D�����W�H���V�H���L�V�W�L���Q�D�V�W�R�M�L���N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�W�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���D�N�W�L�Y�Q�H���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� 

 �8���V�X�ã�W�L�Q�L���V�H���D�O�J�R�U�L�W�D�P���V�D�V�W�R�M�L���R�G���W�U�L���G�L�M�H�O�D�����R�G���N�R�M�L�K���M�H���S�U�Y�L��diferencijator �S�U�D�ü�H�Q�M�D���þ�L�M�D���M�H��

�]�D�G�D�ü�D�� �Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�� �� �G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�����'�U�X�J�L�� �L�� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �G�L�R�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �M�H�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�L�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �V�W�D�Q�M�D���� �N�R�M�L�� �X�]�� �V�W�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �H�V�W�L�P�L�U�D�� �L�� �W�R�W�D�O�Q�L�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M����

�.�R�Q�D�þ�D�Q���G�L�R���M�H���S�R�Y�U�D�W�Q�D���S�H�W�O�M�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�P���Rbserveru stanja, zbog koje se vremenski 

�Y�D�U�L�M�D�Q�W�Q�L�� �L�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �G�L�R�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �P�R�J�X�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �N�D�R�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L���� �8�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J��svoje 

jednostavnosti primjene i manjkom potrebe �]�D���W�R�þ�Q�L�P���P�R�G�H�O�R�P���V�X�V�W�D�Y�D�����R�Y�D�N�D�Y���V�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U��

�V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �Q�D���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L�K�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�� �L�O�L�� �0�(�0�6��

�å�L�U�R�V�N�R�S�D��  

 �8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���$�'�5�&���P�H�W�R�G�H���Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�L���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y��

n-tog reda  s jednim ulazom i izlazom prema [21�@�����6�X�V�W�D�Y���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�R�P�� 

 

�I k�U�á�U�6�á�å �á�U�:�á�?�5�;�á�Po�U�:�á�; E�Bk�U�á�U�6�á�å �á�U�:�á�?�5�;�á�PoL �>k�U�á�U�6�á�å �á�U�:�á�?�5�;�á�Po�Q�:�P�; E�@�Ø�ë�ç�:�P�; (4.18) 

 

g�G�M�H���M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V��u(t)�����Y�D�Q�M�V�N�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M���V���@�Ø�ë�ç�:�P�;, nepoznata dinamika 

sustava s �B�:�„�;, nepoznata masa (ili moment inercije) s �I �:�„�; u rasponu �r O�I �:�„�; Q���I%. 

Koeficijent ulaza j�H���R�]�Q�D�þ�H�Q���V �>�:�„�;, te je isti definiran karakteristikama aktuatora i mora biti u 

rasponu �>�:�„�; R�>$P�r.  

Da bi sustav (4.18�����E�L�R���S�R�J�R�G�D�Q���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���P�R�å�H���V�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X�� 

 

�U�:�á�; L �G$�Q�:�P�; E�@�:�P�; (4.19) 
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Sva ne �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�D���L���Q�H�S�R�]�Q�D�W�D���G�L�Q�D�P�L�N�D�����W�H���Y�D�Q�M�V�N�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L���V�X���V�Y�U�V�W�D�Q�L���X���Y�D�U�L�M�D�E�O�X��d(t) koja 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�R�W�D�O�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M���L���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

 

�@�:�P�; L �F
�>k�U�á�U�6�á�å �á�U�:�á�?�5�;�á�Po

�I �:�U�á�U�6�á�å �á�U�:�á�?�5�;�á�P�;
F �G$�G�Q�:�P�; E

�@�Ø�ë�ç�:�P�; F �Bk�U�á�U�6�á�å �á�U�:�á�?�5�;�á�Po

�I �:�U�á�U�6�á�å �á�U�:�á�?�5�;�á�P�;
 (4.20) 

  

 �=�D���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�R�P���W�R�W�D�O�Q�R�J���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����N�R�Q�D�þ�Q�L���]�D�N�R�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���J�O�D�V�L�� 

 

�QL
�s

�G$
�@F�@���:�P�; E�U�×

�:�á�; F �G�4�:�UF�U�×�; F �G�5�:�U�6F�U�6�×�; F �®F�G�á�?�5�:�U�:�á�?�5�; F �U�×
�:�á�?�5�;�;�A (4.21) 

  

g�G�M�H���M�H���G�L�Q�D�P�L�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�H���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�� 

 

�Uä�:�á�; E�G�á�?�5�Uä�:�á�?�5�; E�®E�G�5�Uä�6E�G�4�UäL �@���:�P�; (4.22) 

  

�5�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V���UäL �UF�U�×�����D���S�R�J�U�H�ã�N�D���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���V���@�� L �@F�@��.  

Ukoliko derivacije izlazne varijable y �Q�L�V�X�� �S�R�]�Q�D�W�H���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�L�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �V�W�D�Q�M�D��za 

�H�V�W�L�P�D�F�L�M�X���L�V�W�L�K���N�D�R���L���W�R�W�D�O�Q�R�J���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���S�D���N�R�Q�D�þ�Q�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���]�D�N�R�Q���J�O�D�V�L�� 

 

�QL
�s

�G$
�@F�@���:�P�; E�U�×

�:�á�; F �G�4k�UÜ�:�4�; F �U�×oF �G�5k�UÜ�:�5�; F�U�6�×oF �®F�G�á�?�5�:�UÜ�:�á�?�5�; F �U�×
�:�á�?�5�;�;�A (4.23) 

  

g�G�M�H���M�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�D���W�R�W�D�O�Q�R�J���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V���@���:�P�;, a estimacije izlazne varijable i njenih 

derivacija s  �UÜ�:�á�;.  

Problem koji se �M�D�Y�O�M�D���N�R�G���S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�J���R�E�V�H�U�Y�H�U�D���V�W�D�Q�M�D���M�H��tzv. �Äpeaking phenomenon�³, odnosno 

pojava visoko amplitudnih tranzijentnih oscilacija, te se isti �P�R�å�H�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

�D�O�J�H�E�D�U�V�N�R�J���S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�J���R�E�V�H�U�Y�H�U�D���V�W�D�Q�M�D. [22] 
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4.3.4. Upravljanje primjenom algeb�D�U�V�N�L�K���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D 

 �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �M�H��

relativno novi trend [23�@���� �7�D�N�Y�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �S�R�S�X�W�� �H�V�W�L�P�D�F�L�M�H��

parametara, estimacije stanja te osigurati robusnost sustava na dodatne perturbacije. Tako je za 

�S�R�W�U�H�E�H���R�Y�R�J���U�D�G�D�����Q�D�Y�H�G�H�Q�D���P�H�W�R�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���H�V�W�L�P�D�F�L�M�X���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���X���N�R�M�H�P���M�H���V�D�G�U�å�D�Q�D��

nepoznata dinamika sustava, nelinearnosti istog te vanjske perturbacije. Ova metoda osigurava 

robusnu sintezu identifikatora para�P�H�W�D�U�D���L���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D���V�W�D�Q�M�D���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���S�U�L���S�R�M�D�Y�L���ã�X�P�D���� �=�D��

razliku od asimptotskih observera stanja, identifikacija parametara je gotovo trenutna i ne 

temelji se na Lyapunovljevom teoremu stabilnosti i asimptotskoj konvergenciji argumenata. 

 U nastavku je prikazana primjena metoda na nelinearne sustava n-tog reda. Primjer 

�W�D�N�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���G�D�Q���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�R�P�� 

 

�U�:�á�; L �B�:�š�á�P�; E�C�:�š�á�P�;�Q (4.24) 

  

gdje je u �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���D����vektor stanja �šL��c�U���U�6�å �U�:�á�?�5�;g.  

Pretpostavke su da je vektor stanja x mjerljiv, te da su funkcije �B�:�š�á�P�;���‹���C�:�š�á�P�; nepoznate. Kao 

�L�� �N�R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �F�L�O�M�� �M�H�� �V�Y�H�V�W�L�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���UäL �UF�U�× na 

�P�L�Q�L�P�X�P�����X�V�S�U�N�R�V���Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D�� 

Ideja sinteze regulatora je da se sustav (4�����������S�U�L�N�D�å�H���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X�� 

 

�U�:�á�; L �(�:�P�; E�Ù�Q (4.25) 

 

g�G�M�H���M�H���W�R�W�D�O�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� 

 

�(�:�P�; L �B�:�š�á�P�; E�:�C�:�š�á�P�; F�Ù�;�Q (4.26) 

  

k�R�M�L�� �V�H�� �H�V�W�L�P�L�U�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �S�R�]�L�F�L�M�H��y, a �Ù paramater �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �W�D�N�R�� �G�D��

�X�P�Q�R�å�D�N�� �L�V�W�R�J�� �V�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �E�X�G�H�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H��

jednak �•�ƒ�š�r�µ�4���›
�:�l �;�:�–�;��. 
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�2�G�U�H�G�L���O�L���V�H���H�V�W�L�P�L�U�D�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���(à�:�P�;, �P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���]�D�N�R�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� 

 

�QL��
�s
�Ù

�:�U�×
�:�á�; F �(à�:�P�; F �G�4�UäF�G�5�Uä�6F�®F�G�á�Uä�:�á�?�5�;�; (4.27) 

  

�8�Y�U�V�W�L���O�L���V�H���J�R�U�Q�M�L���L�]�U�D�]���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�����������������G�R�E�L�Y�D���V�H�� 

 

�U�:�á�; E�G�á�?�5�Uä�:�á�?�5�; E�®E�G�5�Uä�6E�G�4�UäL �(è�:�P�; (4.28) 

 

k�R�M�L���M�H���V�W�D�E�L�O�D�Q���]�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���G�4�á�G�5�á�å���á�G�á�?�5 koja zadovoljavaju Routh-ov ili Hurwitz-ov kriterij 

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���L�O�L���V�X���R�G�D�E�U�D�Q�D���P�H�W�R�G�R�P���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�R�O�R�Y�D�� 

�(�V�W�L�P�D�F�L�M�X�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M�� �L�O�L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�M�� �G�R�P�H�Q�L���� �5�D�G�L��

jednostavnosti prikaza za sustave n-tog reda, ovdje je estimacija provedena u kompleksnoj 

�G�R�P�H�Q�L���G�R�N���ü�H���]�D���V�X�V�W�D�Y���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M���G�R�P�H�Q�L�� 

Laplaceova transformacija izraza (4���������� �]�D�� �Q�X�O�W�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �X�Y�L�M�H�W�H�� pretpostavku da je F 

konstantan unutar intervala �>�PF�6�á�P�? glasi: 

 

�O�á�U�:�O�; L
�(
�O

E�Ù�Q�:�O�; (4.29) 

  

Integracijom izraza (4.24) i provedbom Laplaceova transformacije na istom dobije se: 

 

�æ�J± ± �„�„�„
���-

���-�?�Í
± �Q�:�ì�á�;�@�ì�á

���Ù�7�-

���Ù�7�-�?�Í
�å �@�ì�6�@�ì�5

�ç

�ç�?�Í
�KL �F

�sF�A�?�Í�æ

�O
�G

�á

�Q�:�O�; (4.30) 

   

�3�R�P�Q�R�å�L���O�L���V�H���J�R�U�Q�M�L���L�]�U�D�]���V�D��s dobiva se: 

 

�:�sF�A�?�Í�æ�;�á�U�:�O�; L �(
�:�sF�A�?�Í�æ�;�á

�O�á�>�5 E�Ù�F
�sF�A�?�Í�æ

�O
�G

�á

�Q�:�O�; (4.31) 
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�8�Y�H�G�X���O�L���V�H���S�R�P�R�ü�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���V�W�D�Q�M�D���X���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�M���G�R�P�H�Q�L�� 

 

�V�á�:�O�; L
�s
�O

�Q�:�O�;�á �V�á�?�5�:�O�; L
�s
�O

�V�á�:�O�;�á �V�á�?�6�:�O�; L
�s
�O

�V�á�?�5�:�O�;�á���� (4.32) 

 �����������������å �á�V�5�:�O�; L
�5

�æ
�V�6�:�O�; 

 

U�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���G�D���Y�U�L�M�H�G�L�� 

 

�æ�?�5�J
�:�sF�A�?�Í�æ�;�á

�O�á�>�5 �KL �6�á�á �PP�J�6 (4.33) 

�:�sF�A�?�Í�æ�;�á L��Í �:F�s�;�Þ
�á

�Þ�@�4

�@
�J
�G�A�A

�?�Þ�Í�æ�á 
(4.34) 

�æ�?�5�<�:�sF�A�?�Í�æ�;�á�U�:�O�;�=L Í �:F�s�;�Þ
�á

�Þ�@�4

�@
�J
�G�A�U�:�PF�G�6�; 

(4.35) 

dobije se: 

 

Í �:F�s�;�Þ
�á

�Þ�@�4

�@
�J
�G�A�U�:�PF�G�6�; L �(à�6�á E�ÙÍ �:F�s�;�Þ

�á

�Þ�@�4

�@
�J
�G�A�V�5�:�PF�G�6�; 

(4.36) 

  

p�D���N�R�Q�D�þ�Q�D���H�V�W�L�P�D�F�L�M�D �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���J�O�D�V�L�� 

 

�(àL
�s

�6�á Í �:F�s�;�Þ
�á

�Þ�@�4

�@
�J
�G�A�>�U�:�PF�G�6�; F �Ù�V�5�:�PF�G�6�;�? 

(4.37) 
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5. SINTEZA �8�3�5�$�9�/�-�$�ý�.�,�+���$�/�*�2�5�,�7�$�0�$���=�$���0�2�'�(�/��
VJETROAGREGATA  

 �6�Y�U�K�D���R�Y�R�J���S�R�J�O�D�Y�O�M�D���M�H���V�L�Q�W�H�]�D���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���R�S�L�V�D�Q�L�K���X���S�U�R�ã�O�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��

za puni i reducirani model vjetroagregata. Sinteza i odabir parametara PID regulatora nisu 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�Q�R�ã�W�Y�R�� �D�O�D�W�D�� �V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �]�D�� �W�D�M�� �]�D�G�D�W�D�N���� �W�H�� �ü�H�� �]�D�� �R�G�D�E�L�U��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L���D�O�D�W���]�D���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���3�,�'���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�Q�X�W�D�U���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���6�L�P�X�O�L�Q�N�� 

 �5�D�G�L�� �R�O�D�N�ã�D�Q�H�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �]�D�S�L�V�D�Q�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� �N�R�M�D�� �S�R�Y�H�]�X�M�H izlaznu varijablu y �V�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�R�P��u(t). Za model 

vjetroagregata izlazna varijabla je brzina vrtnje rotora �ñ�å�����D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���å�H�Ojeni kut 

zakreta lopatica vjetroagregata �Ú�×. To je pos�W�L�J�Q�X�W�R���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�������������������ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��

�M�H�� �Ä�U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�³�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �G�U�X�J�R�J�� �U�H�G�D����Valja napomenuti da su pri sintezi regulatora 

zanemare saturacije po amplitudi i derivaciji izlaznog signala. Prema [12] izraz koji opisuje 

puni modela vjetroagregata glasi: 

 

�U�7L �.�Ù�:�T�; E�.�Ú�:�T�;�Q�:�P�; (5.1) 

 

gdje je: 

�.�Ù�:�T�á�P�; L
�ò�ñ�å�6
�ò�ñ�å

�ñ�å�6E
�ò�ñ�å�6
�ò�ñ�Ú

�ñ�Ú�6E
�ò�ñ�å�6
�ò�à�æ

�à�æ�6E
�ò�ñ�å�6
�ò�Ú

�Ú�6E
�ò�ñ�å�6
�ò�8

�8�6 (5.2) 

�.�Ú�:�T�á�P�; L
�ò�ñ�å�6
�ò�Ú

�„
�s
�ì
 (5.3) 

  

�ò�ñ�å�6
�ò�ñ�å

L
�s

�,�å�ñ�å
d�6�å E�r�ä�s�s�è�4�7�8�6�s�y�z�ä�wF�s�v�w�r�ã�çE�w�Ú��

�:�ãE�r�ä�r�z�Ú�;�6
�A�?�5�6�ä�9�� �ßhF

�&�ç

�,�å
 (5.4) 

�ò�ñ�å�6
�ò�ñ�Ú

L
�&�æ

�0�Ú�,�å
 (5.5) 

�ò�ñ�å�6
�ò�à�æ

L F
�-�æ

�,�å
 (5.6) 

�ò�ñ�å�6
�ò�Ú

L
�r�ä�s�s�è�4�7�8�6

�ñ�å�,�å
�„�A�?�5�6�ä�9�� �ß�„ 

�„�J�:�s�y�z�ä�wF�s�v�w�r�ã�çE�w�Ú�;�H
F�r�ä�r�z��

�:�ãE�r�ä�r�z�Ú�;�6
E

�r�ä�s�r�w�Ú�6��
�:�Ú�7 E�s�;�6

�I F �r�ä�v�K 

 

(5.7) 



�0�D�U�L�R���%�U�D�Q�L�P�L�U���)�U�D�ü�L�Q Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33 

 

�ò�ñ�å�6
�ò�8

L �r�ä�s�s�è�4�7�8�6�s�y�z�ä�wF�s�v�w�r�ã�çE�w�Ú��
�,�å�:�ãE�r�ä�r�z�Ú�;�6

�A�?�5�6�ä�9�� �ß (5.8) 

 

�5�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���P�R�G�H�O���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���M�H���R�S�L�V�D�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�Dma (3.14) i (3�������������W�H���M�H���S�U�H�N�R���L�V�W�L�K���P�R�J�X�ü�H��

�S�R�Y�H�]�D�W�L���L�]�O�D�]�Q�X���L���X�O�D�]�Q�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�X���Q�D���V�O�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���N�R�G���P�R�G�H�O�D���S�X�Q�R�J���U�H�G�D�� 

 

�U�7L �.�Ù�å�:�T�á�P�; E�.�Ú�å�:�T�á�P�;�Q�:�P�; (5.9) 

 

gdje je: 

 

�.�Ù�å�:�T�á�P�; L
�ò�ñ�å�6
�ò�ñ�å

�ñ�å�6E
�ò�ñ�å�6
�ò�Ú

�Ú�6E
�ò�ñ�å�6
�ò�8

�8�6 (5.10) 

�.�Ú�å�:�T�á�P�; L
�ò�ñ�å�6
�ò�Ú

�„
�s
�ì
 (5.11) 

  

�ò�ñ�å�6
�ò�ñ�å

L
�s

�,�ç�ñ�å
d�6�å E�r�ä�s�s�è�4�7�8�6�s�y�z�ä�wF�s�v�w�r�ã�çE�w�Ú��

�:�ãE�r�ä�r�z�Ú�;�6
�A�?�5�6�ä�9�� �ßhF

�&�ç

�,�ç
 (5.12) 

�ò�ñ�å�6
�ò�Ú

L
�r�ä�s�s�è�4�7�8�6

�ñ�å�,�ç
�„�A�?�5�6�ä�9�� �ß�„ 

�„�J�:�s�y�z�ä�wF�s�v�w�r�ã�çE�w�Ú�;�H
F�r�ä�r�z��

�:�ãE�r�ä�r�z�Ú�;�6
E

�r�ä�s�r�w�Ú�6��
�:�Ú�7 E�s�;�6

�I F �r�ä�v�K 

(5.13) 

�ò�ñ�å�6
�ò�8

L �r�ä�s�s�è�4�7�8�6�s�y�z�ä�wF�s�v�w�r�ã�çE�w�Ú��
�,�ç�:�ãE�r�ä�r�z�Ú�;�6

�A�?�5�6�ä�9�� �ß (5.14) 

 

 

5.1. �6�L�Q�W�H�]�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���U�D�G�D���]�D���P�R�G�H�O���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D 

 Izraz (5.1.) je drugog reda pa z�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �V�� �N�O�L�]�Q�L�P�� �U�H�å�L�P�R�P�� �U�D�G�D uzima 

�V�O�M�H�G�H�ü�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D: 

 

�I �U�7E�B�:�T�á�T�6�á�P�; L �Q�:�P�; (5.15) 
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gdje je pretpostavka je da su egzaktne vrijednosti parametara �I  i �B�:�T�á�T�6�á�P�; nepoznate, ali su im 

poznate gornje granice �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���.�Ù�:�T�; i �.�Ú�:�T�;, odnosno: 

 

�r O�I O�I% (5.16) 

���B�:�T�á�T�6�á�P�;�� Q�é�§�:�T�á�T�6�; (5.17) 

  

�=�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �L�]�O�D�]�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �R�G�� �å�H�O�M�H�Q�H��

vrijednosti: 

 

�UäL �UF�U�× (5.18) 

  

Dvostrukom derivacijom gornjeg izraza, manipulacijom jedna�G�å�E�H���� �W�H�� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �L�]�U�D�]��

(5.15�����G�R�E�L�Y�D���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�R�J�U�H�ã�N�H�� 

 

�I �:�Uä�7E�I �U�7�× E�B�:�T�á�T�6�á�P�; L �Q�:�P�; (5.19) 

  

S obzirom da je red derivacije izlazne varijable drugog reda, a ulazne nultog reda, odabrana 

�N�O�L�]�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L���Q�M�H�Q�D���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D���J�O�D�V�H�� 

 

�OL �Uä�6E�L�Uä (5.20) 

�O�6L �Uä�7E�L�Uä�6 (5.21) 

 

�,�]�U�D�]�L���O�L���V�H���G�U�X�J�D���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���W�H���V�H���X�Y�U�V�Wi u izraz (5.19) dobije se: 

 

�I �O�6F�I�L�Uä�6E�I �U�7�× E�B�:�T�á�T�6�á�P�; L �Q�:�P�; (5.22) 

 

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���S�R�P�R�ü�Q�H���R�]�Q�D�N�H�� 

 

�U�7�å L �U�7�× F �L�Uä�6 (5.23) 
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izraz (5.22�����V�H���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 

 

�I �O�6E�I �U�7�å E�B�:�T�á�T�6�á�P�; L �Q�:�P�; (5.24) 

 

�6�O�M�H�G�H�ü�L���N�R�U�D�N���M�H���R�G�D�E�L�U���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�����W�H���M�H���R�Q�D���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�Y�R�J��reda i glasi: 

 

�QL��F�G�OF�é�:�T�á�T�6�á�P�;�O�E�C�J�:�O�; (5.25) 

 

�=�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H��k vrijedi k > 0, a funkcija �é�:�T�á�T�6�á�P�; �V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� 

�8�Y�U�V�W�L���O�L���V�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X (5.24) dobije se: 

 

�I �O�6L F�G�OF�I �U�7�å F �B�:�T�á�T�6�á�P�; F �é�:�U�á�U�6�á�P�;�O�E�C�J�:�O�; (5.26) 

  

�6�O�M�H�G�H�ü�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �V�H�� �]�D�� �W�R�� �R�G�D�E�L�U�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�D�� �/�\�D�S�X�Q�R�Y�O�M�H�Y�D��

funkcija: 

 

�8�:�O�; L
�s
�t

�I �O�6 (5.27) 

 

�þija je derivacija: 

 

�8�6�:�O�; L �I�O�O�6L �O�:F�G�OF�I �U�7�å F �B�:�T�á�T�6�á�P�; F �é�:�U�á�U�6�á�P�;�O�E�C�J�:�O�;�; (5.28) 

 

odnosno: 

 

�8�6�:�O�; L F�G�O�6 F �I �U�7�å�OF�B�:�T�á�T�6�á�P�;�OF�é�:�U�á�U�6�á�P�;���O�� (5.29) 

  

za koji vrijede nejednakosti: 

 

F�O�B�:�T�á�T�6�á�P�; Q���O�����B�:�T�á�T�6�á�P�;�� Q�é�§�:�T�á�T�6�;���O�� (5.30) 
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F�I�O�U�7�å Q�I%���O�����U�å���7 (5.31) 

���U�7�å�� L �+�U�7�× F �L�Uä�6�+Q�U�7�× E�L�+�Uä�6�+L �U�7�× E�L���U�6�å F �U�6�×�� Q�U�7�× E�L���U�6��E�L�U�6�× (5.32) 

  

pa se izraz (5.29�����P�R�å�H���R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� 

 

�8�6�:�O�; QF�G�O�6 Ec�I%���U�å���7E�é�§�:�T�á�T�6�; F �é�:�U�á�U�6�á�P�;g���O�� 

 

(5.33) 

Na temelju toga na �N�R�Q�D�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�G�L�� 

 

�8�6�:�O�; QF�G�O�6 Ec�I%�:�U�7�×�á�à�Ô�ëE�L�U�6�×�á�à�Ô�ëE�L���U�6���; E�é�§�:�T�á�T�6�; F �é�:�U�á�U�6�á�P�;g���O�� (5.34) 

 

Da bi vrijedilo �8�6�:�O�; Q�r odabire se: 

 

�é�:�U�á�U�6�á�P�; L �I%�:�U�7�×�á�à�Ô�ëE�L�U�6�×�á�à�Ô�ëE�L���U�6���; E�é�§�:�T�á�T�6�; (5.35) 

 

Zakon upravljanja onda glasi: 

 

�QL��F�G�OFk�I%�:�U�7�×�á�à�Ô�ëE�L�U�6�×�á�à�Ô�ëE�L���U�6���; E�é�§�:�T�á�T�6�;o�O�E�C�J�:�O�; (5.36) 

 

�6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���]�D�N�R�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�L���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�X���L�]lazne varijable koja nije mjerljiva potrebna 

�M�H���X�S�R�W�U�H�E�D���Q�H�N�H���Y�U�V�W�H���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D�����W�H���M�H���R�Y�G�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���O�L�Q�H�D�U�Q�L��estimator prvog reda koji glasi: 

 

�UÜ�6L F�-�Ø�æ�ç�Ä�¾
�:�UÜF�U�; (5.37) 

 

Gdje je �-�Ø�æ�ç�Ä�¾
 �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D���]�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���U�D�G�D�� 

�.�R�Q�D�þ�Q�L���]�D�N�R�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���W�D�G�D���J�O�D�V�L�� 

 

�QL��F�G�OFk�I%�:�U�7�×�á�à�Ô�ëE�L�U�6�×�á�à�Ô�ëE�L���UÜ�6���; E�é�§�:�T�á�T�6�;o�O�E�C�J�:�O�; (5.38) 
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gdje je s: 

 

�OL �:�UÜ�6F�U�6�×�; E�L�:�UF�U�×�; (5.39) 

 

�6�L�Q�W�H�]�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���U�D�G�D���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���P�R�G�H�O���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D������ 

 Sinteza regulatora za reducirani model vjetroagregata je analogna sintezi za model 

punog reda, uz razliku odabira parametara �G���E���L�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�V�W�L�K���V�X���G�D�Q�H���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��

te za reducirani sustav imaju indeks r i glase �G�å���E���L�å. Estimirana vrijednost derivacije izlazne 

�Y�D�U�L�M�D�E�O�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q�����Q�R���L�]�Q�R�V���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W���]�D���P�R�G�H�O���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J��

�U�H�G�D�����3�U�H�P�D���W�R�P�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���]�D�N�R�Q���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D���J�O�D�V�L�� 

 

�QL��F�G�å�OFk�I%�:�U�7�×�á�à�Ô�ëE�L�å�U�6�×�á�à �Ô�ëE�L�å���UÜ�6���; E�é�§�:�T�á�T�6�;o�O�E�C�J�:�O�; (5.40) 

  

5.2. �6�L�Q�W�H�]�D���D�N�W�L�Y�Q�H���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���]�D���P�R�G�H�O���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D 

 Pri sintezi �D�N�W�L�Y�Q�H���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D za puni model vjetroagre�J�D�W�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U��

koristi izraz (5.1) koji povezuje izlaznu varijablu brzine vrtnje rotora s ulaznom varijablom 

odnosno zakretom lopatice vjetoragregata. Sukladno tome, se spomenuti izraz �P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���Q�D��

�V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

�U�7L �G$�Q�:�P�; E�@�:�P�; (5.41) 

  

gdje je d(t) �W�R�W�D�O�Q�L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�M�Hg �M�H�� �V�D�G�U�å�D�Q�D�� �Qepoznata dinamika 

vjetroagregata, nelinearnosti istog te vanjske perturbacije odnosno promjene vjetra i glasi: 

 

�@�:�P�; L k�.�Ú�:�T�á�P�; F �G$o�Q�:�P�; E�.�Ù�:�T�á�P�; (5.42) 

 

�3�R�ã�W�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���V�Y�H�V�W�L���Q�D���Q�X�O�X�����V�X�V�W�D�Y���V�H���]�D�S�L�V�X�M�H���S�U�H�N�R���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�H��

�J�U�H�ã�N�H definirane kao �UäL �UF�U�× �Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

�Uä�7L F�U�7�× E�G$�Q�:�P�; E�@�:�P�; (5.43) 



�0�D�U�L�R���%�U�D�Q�L�P�L�U���)�U�D�ü�L�Q Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38 

Prethodni izraz se �P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X���S�U�R�V�W�R�U�X���V�W�D�Q�M�D�� 

 

�"�6L �ï ���" E�ð��
Ú�QE�ð��
Û�@�§�:�P�; (5.44) 

�UäL �ñ��
�� �" (5.45) 

  

gdje je �@�§�:�P�; L �@�:�P�; F �U�7�×, a vektor stanja �" L �>�Uä�����Uä�6�?�Í  dok su matrice: 

 

�ï �q L �B�r �s
�r �r

�C���á�������ð�q�5L �B�r
�G$

�C���á�������ð�q�6L �B�r
�s

�C���á�������ñ�q L �B�s
�r
�C�� 

 

�6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �$�'�5�&�� �P�H�W�R�G�H�� �M�H�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���� �8�]�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X�� �P�M�H�U�O�M�L�Y�R�J��

vektora z, �O�L�Q�H�D�U�Q�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U���V���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�R�P���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���N�R�M�L���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D���V�X�V�W�D�Y���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D��

glasi: 

 

�QL��
�s

�G$
�:F�ù�€�" F �@�§���; (5.46) 

  

gdje je �@�§�� �H�V�W�L�P�D�F�L�M�D���W�R�W�D�O�Q�R�J���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����L���W�L�P�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J���N�U�X�J�D���S�R�V�W�D�M�H�� 

 

�"�6L �:�ï �� F �ð��
Û�ù�€�;�" E�ð��
Û�@�§�� (5.47) 

  

�3�R�J�U�H�ã�N�D���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���M�H���V���@�§�� L �@�§F�@�§�� . 

M�D�W�U�L�F�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���P�H�W�R�G�R�P���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�R�O�R�Y�D: 

 

�†�‡�–�:�O�÷F�ï �� E�ð��
Û�ù�€�; L �:�OE�I�;�6�� (5.48) 

  

gdje je F�I O�r dvostruki �S�R�O���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�����0�D�W�U�L�F�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��K �V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J��

�S�D�N�H�W�D���0�$�7�/�$�%���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���Q�D�U�H�G�E�X���ù L �ƒ�…�•�‡�”�:�ï ���á�ð��
Û�á
Ã�;, gdje je 
Ã �P�D�W�U�L�F�D���å�H�O�M�H�Q�L�K���S�R�O�R�Y�D��

sustava. 

�8�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�J�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�D�� �V�W�D�Q�M�D���� �þ�L�M�D�� �M�H�� �X�O�R�J�D��osim 

�H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D���L���H�V�W�L�P�D�F�L�M�D���W�R�W�D�O�Q�R�J���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����3�U�H�P�D���W�R�P�H���X���Y�H�N�W�R�U��z se dodaje 
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�W�R�W�D�O�Q�L�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �N�D�R�� �Q�R�Y�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�� �V�W�D�Q�M�D���� �þ�L�M�D�� �M�H�� �G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�Q�D�� �Q�X�O�R�P���� �3�D�� �W�D�N�R��

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�L��prostor stanja glasi: 

 

�"�6L �ï �•�" E�ð�� �Q (5.49) 

�UäL �ñ��
�� �" (5.50) 

 

gdje je vektor stanja jednak �VL �>�Uä�����Uä�6�����@�§�?�Í , te matrice glase  

 

�ï �mL e
�r �s �r
�r �r �s
�r �r �r

i���á�������ð�mL e
�r
�G$
�r

i���á �ñ�mL e
�s
�r
�r

i�� 

 

Observer navedenog sustava je: 

 

�"Ü�6L �ï �•�"ÜE�ð�� �QE�ú�:�UäF�Uäà�; (5.51) 

�UäàL �ñ��
�� �" (5.52) 

 

�3�R�J�U�H�ã�N�D���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���V�W�D�Q�M�D���J�O�D�V�L��� L ���" F�"Ü, a derivacije iste glasi: 

 

��6L �:�ï �� F �ú�ñ��
�€�;� (5.53) 

 

L �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���P�D�W�U�L�F�X���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�J���R�E�V�H�U�Y�H�U�D���V�W�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���N�R�U�D�N�X 

�Q�D���J�R�W�R�Y�R���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���N�R�G���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� 

 

�†�‡�–k�O�÷F�ï �� E�ú�ñ��
�€oL �:�OE�I$�;�7 (5.54) 

 

gdje je F�I$OF�I O�r trostruki �S�R�O���R�E�V�H�U�Y�H�U�D�����0�D�W�U�L�F�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��L �V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Q�D���V�O�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q��

�N�D�R�� �L�� �P�D�W�U�L�F�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��K, putem �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D�� �0�$�7�/�$�%�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �Q�D�U�H�G�E�X���úL

�ƒ�…�•�‡�”k�ï ��
�€�á�ñ�� �á
Ã$o

�Í
, gdje je 
Ã$���P�D�W�U�L�F�D���å�H�O�M�H�Q�L�K��polova sustava. 

�.�R�Q�D�þ�Q�R�����U�H�J�X�O�D�W�R�U���S�R���H�V�W�L�P�L�U�D�Q�L�P���V�W�D�Q�M�L�P�D���N�R�M�D���Q�L�V�X���P�M�H�U�O�M�L�Y�D���J�O�D�V�L�� 
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�QL��
�s

�G$
�:F�ù�€�"$àF�V�¸�7�; (5.55) 

  

Zapisan u obliku gdje je kompletan vektor stanja observera �"Ü. 

 

�QL F��
�s

�G$
�:�ù�€ �s�;�"Ü (5.56) 

 

�6�L�Q�W�H�]�D���D�N�W�L�Y�Q�H���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���P�R�G�H�O���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D  

 Sinteza je analogna modelu punog reda, pa se tako i izraz (5.41���� �P�R�å�H�� �]�D�S�L�V�D�W�L�� �Q�D��

�V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

�U�7L �G$�å�Q�:�P�; E�@�:�P�; (5.57) 

  

Analogno izrazu (5.55) regulator po estimiranim stanjima koja nisu mjerljiva za reducirani 

sustav glasi: 

�QL��
�s

�G�å$$$�:F�ù��
�€�"$àF �V�¸�7�; (5.58) 

 

Odnosno, zapisan u obliku gdje je kompletan vektor stanja observera �œÜ. 

 

�QL F��
�s

�G�å$$$�:�ù��
�€ �s�;�"Ü (5.59) 

 

5.3. Sinteza �D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D za model vjetroagregata 

 �3�R�O�D�]�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �N�D�R�� �L kod prethodnih regulatora je (5.1) i jasno se vidi da je 

ekvivalentna jed�Q�D�G�å�E�L�� ���������������� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D��

�S�U�L�N�D�]�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

�U�7L �(�:�P�; E�Ù�Q (5.60) 
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g�G�M�H���M�H���W�R�W�D�O�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� 

 

�(�:�P�; L �.�Ù�:�š�á�P�; E�:�.�Ú�:�š�á�P�; F �Ù�;�Q (5.61) 

 

koji se estimira �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�X���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���ñ�å, a �Ù �S�D�U�D�P�D�W�H�U���N�R�M�L���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���W�D�N�R���G�D��

�X�P�Q�R�å�D�N�� �L�V�W�R�J�� �V�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �E�X�G�H�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H��

jednak maksimumu derivacije brzine vrtnje �ñ�å. 

�2�G�U�H�G�L���O�L���V�H���H�V�W�L�P�L�U�D�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���(à�:�P�;�����P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���]�D�N�R�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� 

 

�QL��
�s
�Ù

�:�U�7�× F �(à�:�P�; F �G�ã�UäF�G�×�Uä�6�; (5.62) 

  

Uvrsti li se gornji izraz u �M�H�G�Q�D�G�å�E�X������.60) dobiva se: 

 

�U�7�× E�G�×�Uä�6E�G�ã�UäL �(è�:�P�; (5.63) 

 

k�R�M�L���M�H���V�W�D�E�L�O�D�Q���]�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���G�ã�á�G�× P �r�����D�O�L���Q�L�M�H���D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�L���V�W�D�E�L�O�D�Q���]�E�R�J���J�U�H�ã�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���Q�D��

�G�H�V�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�H. 

�6�O�M�H�G�H�ü�L���N�R�U�D�N���M�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�D���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����W�H���V�H���R�Q�D���L�]�Y�R�G�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���W�L�M�H�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J��

intervala �>�PF�6�á�P�? odabere dovoljno mali vremenski interval T �X�Q�X�W�D�U���N�R�M�H�J���V�H���P�R�å�H���V�P�D�W�U�D�W�L��

�G�D���M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M��F(t) konstantan. 

Unutar zadanog vremenskog interva�O�D���V�H���G�H�U�L�Y�L�U�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D������.60) 

 

± �U�7�:�ì�;�@�ìL
�ç

�ç�?�Í
± �(�:�ì�;�@�ì

�ç

�ç�?�Í
E�Ù± �Q�:�ì�;�@�ì

�ç

�ç�?�Í
 (5.64) 

   

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �G�D�� �M�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M��F(t) konstantan tijekom dovoljno malog vremenskog 

intervala, vrijedi: 

 

± �(�:�ì�;�@�ì
�ç

�ç�?�Í
L �6�(à�:�P�; (5.65) 
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�7�D�N�R�ÿ�H�U���Y�U�L�M�H�G�L�� 

 

± �U�7�:�ì�;�@�ìL
�ç

�ç�?�Í
�U�6�:�P�; F �U�6�:�PF�6�; (5.66) 

  

pa izraz (5.64) postaje: 

 

�U�6�:�P�; F �U�6�:�PF�6�; L �6�(à�:�P�; E�Ù± �Q�:�ì�;�@�ì
�ç

�ç�?�Í
 (5.67) 

 

S obzirom da se s lijeve strane nalaze derivacije iz�O�D�]�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H�����M�H�G�Q�D�G�å�E�X������.67) je potrebno 

integrirati. 

 

± �U�6�:�P�;�@�ì
�ç

�ç�?�Í
F ± �U�6�:�PF�6�;�@�ì

�ç

�ç�?�Í
L �6± �(à�:�P�;�@�ì

�ç

�ç�?�Í
E�Ù± ± �Q�:�ì�5�;�@�ì�5�@�ì

�ç

�ç�?�Í

�ç

�ç�?�Í
 (5.68) 

  

S obzirom da vrijedi: 

 

± �U�6�:�ì�;�@�ìL
�ç

�ç�?�Í
�U�:�P�; F �U�:�PF�6�; (5.69) 

± �U�6�:�ì F �6�;�@�ìL
�ç

�ç�?�Í
�U�:�PF�6�; F �U�:�PF�t�6�; (5.70) 

  

dobiva se izraz za �H�V�W�L�P�D�F�L�M�X���W�R�W�D�O�Q�R�J���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� 

 

�(à�:�P�; L
�s
�6�6�F�U�:�P�; F �t�U�:�PF�6�; E�t�U�:�PF�6�; F �Ù± ± �Q�:�ì�5�;�@�ì�5�@�ì

�ç

�ç�?�Í

�ç

�ç�?�Í
�G (5.71) 

  

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���G�R�G�D�W�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D�� 

 

�V�5�:�P�; L ± �Q�:�ì�;�@�ì
�ç

�4
�á �V�6 L ± �V�6�:�ì�;�@�ì

�ç

�4
 (5.72) 
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d�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D�� 

 

�V�6�5 L �Q (5.73) 

�V�6�6 L �V�5 (5.74) 

  

�8�]���S�R�þ�H�W�Q�H���X�Y�L�M�H�W�H���V�5�:�r�; L �r���‹���V�6�:�r�; L �r, dvostruki integral u izrazu (5.71) postaje: 

 

± ± �Q�:�ì�5�;�@�ì�5�@�ì
�ç

�ç�?�Í

�ç

�ç�?�Í
L ± �>�V�5�:�ì�; F �V�5�:�ì F �6�;�?�@�ì

�ç

�ç�?�Í
 (5.75) 

L �V�6�:�P�; F �V�6�:�PF�6�; F ± �V�5�:�ì F �6�;�@�ì
�ç

�ç�?�Í
  

  

Uvede li se supstitucija �æL �ì F �6, vrijedi da je �@�æL �@�ì, te donja granica integrala �ì L �PF�6 

postaje �æL �ì F �t�6�á��a gornja granica �ì L �P postaje �æL �ì F �6. Iz toga vrijedi: 

 

± �V�5�:�ì F �6�;�@�ì
�ç

�ç�?�Í
L ± �V�5�:�æ�;�@�æ

�ç�?�Í

�ç�?�6�Í
L �V�6�:�ì F �6�; F �V�6�:�ì F �t�6�; (5.76) 

  

�.�R�Q�D�þ�Q�L���L�]�U�D�]���]�D���H�V�W�L�P�L�U�D�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M���V�D�G�D���J�O�D�V�L�� 

 

�(à�:�P�; L
�s
�6�6�:�U�:�P�; F �t�U�:�PF�6�; E�U�:�PF�6�; F �Ù�>�V�6�:�P�; F �t�V�6�:�ì F �6�; E�V�6�:�ì F �t�6�;�?�; (5.77) 

  

�3�R�ã�W�R�� �G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D�� �L�]�O�D�]�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �Q�L�M�H�� �P�M�H�U�O�M�L�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�R�G�D�W�L�� �/�X�H�Q�E�H�U�J�H�U�R�Y�� �R�E�V�H�U�Y�H�U��

stanja. Potrebno je �M�H�G�Q�D�G�å�E�X����5.60) zapisati u prostoru stanja: 

 

� �6L �ï� E�
 �Q$ (5.78) 

�UL ���� �  (5.79) 

  

gdje je �T�5 L �U�á�ƒ���T�6 L �U�6, dok je �Q$L �Ù�QE�(à, a matrice sustava glase: 
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�ï L���B�r �s
�r �r

�C�á�
 L���B�r
�s
�C�á���� L �>�r �s�? (5.80) 

  

�/�X�H�Q�E�H�U�J�H�U�R�Y���R�E�V�H�U�Y�H�U���V�W�D�Q�M�D���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���R�E�O�L�N�� 

 

� Ü�6L �ï � ÜE�
 �Q$E�ú��:�UF�UÜ�; (5.81) 

�UÜL ���� � Ü (5.82) 

  

gdje je �ú� L �>�.�5 �.�6�?�Í  �P�D�W�U�L�F�D���S�R�M�D�ü�D�Q�M�D���R�E�V�H�U�Y�H�U�D�����W�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���L�V�W�H�� 

 

�†�‡�–�:�O�÷F�ï E�ú��ñ�; L �O�6 E�.�5�OE�.�6 L �r (5.83) 

  

Ista je Hurwitz stabilna za �.�5�á�.�6 P �r���� �� �3�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �P�H�W�R�G�R�P��

�S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�R�O�R�Y�D�����D�N�R���V�H���R�G�D�E�H�U�H���V�W�D�E�L�O�Q�L���S�R�O���� �ã, gdje je  �ãP �r. Tada vrijedi: 

 

�O�6 E�.�5�OE�.�6 L �:�OE�ã�;�6 L �O�6 E�t�ã�OE�ã�6 (5.84) 

 

pa se dobije �ú� L �>�t�ã �ã�6�?�Í . Matrica �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���ú� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���0�D�W�O�D�E-ovom funkcijom �ú�
�X L

�ƒ�…�•�‡�”�:�ï �� �á�ñ�� �á
Ã�;.  

�7�D�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L���]�D�N�R�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�R���H�V�W�L�P�L�U�D�Q�L�P���V�W�D�Q�M�L�P�D���J�O�D�V�L�� 

 

�QL��
�s
�Ù

�:�U�7�× F �(à�:�P�; F �G�ã�:�TÜ�5 F�U�×�:�P�;�; F �G�×�:�TÜ�6 F �U�6�×�:�P�;�;�; (5.85) 

 

�6�L�Q�W�H�]�D���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L��model vjetroagregata  

 Sinteza je analogna modelu punog reda, pa se tako i izraz (5���������� �P�R�å�H�� �]�D�S�L�V�D�W�L�� �Q�D��

�V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

�QL��
�s
�Ù�å

�:�U�7�× F �(à�:�P�; F �G�ã�å�:�TÜ�5 F �U�×�:�P�;�; F �G�×�å�:�TÜ�6 F �U�6�×�:�P�;�;�; (5.86) 
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6. SIMULACIJA   

 Svrha ovog poglavlja je prikazati parametre samog sustava i pojedinih regulatora te 

simulacijske rezultate upravljanja prethodno izvedenih regulatora na reduciranom i punom 

modelu vjetroagregata. Upravljanjem se nastoji osigurati proizvodnja energije na optimalnoj 

�U�D�]�L�Q�L���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�� �]�D�N�U�H�W�R�P�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �Q�D�� �U�R�W�R�U�X�� �Y�M�H�W�R�U�D�J�U�H�J�D�W�D�� �]�D�Y�L�V�Q�R�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �Y�U�W�Q�M�H�� �L��

brzini vjetra. Simulacija je provedena u programskom paketu Simulink. 

 

6.1. Simulacija vjetra 

 �3�U�R�E�O�H�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�R�P�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �X�S�U�D�Y�R�� �L�]�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D��

�S�R�M�D�Y�H���Y�M�H�W�U�D�����S�D���V�H���X�S�U�D�Y�R���W�D���Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�L�Y�R�V�W���Q�D�V�W�R�M�L���S�R�V�W�L�ü�L���X���V�D�P�R�M���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�����7�R���V�H���S�U�H�P�D��

[24�@�� �S�R�V�W�L�å�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P���Y�L�ã�H�� �V�L�Q�X�V�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�P�D�� �L�� �I�U�H�N�Yencijama 

odnosno: 

 

�8 L �8�æ�å�>�sE�r�ä�r�s�t�w�„�•�‹�•�:�r�ä�s�r�v�y�P�; E�r�ä�s�t�w�„�•�‹�•�:�r�ä�t�x�y�v�P�; E�r�ä�r�x�t�w

�„�•�‹�•�:�s�ä�u�r�{�P�; E�r�ä�r�s�t�w�„�•�‹�•�:�u�ä�x�{�x�P�;�? 
(6.1) 

  

 

 

Slika 6.1. Profili brzine vjetra 
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Gdje je �8 brzina vjetra u simulaciji, a �8�æ�å �V�U�H�G�Q�M�D���E�U�]�L�Q�D���� �5�H�J�X�O�D�W�R�U�L�� �]�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

dobivene iz vjetra se primjenjuj�X���X���5�H�å�L�P�X���U�D�G�D���,�,���S�U�H�P�D���V�O�L�F�L����.1., odnosno za brzine vjetra 

�Y�H�ü�H���R�G���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�D���E�U�]�L�Q�D���Y�M�H�W�U�D���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�L���V�X�Vtav 12 m/s, za �8�æ�å 

�V�H���R�G�D�E�L�U�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G���������P���V���L���������P���V�����2�V�L�P���W�R�J�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���ü�H���E�L�W�L���W�H�V�W�L�U�D�Q�L���Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M��

brzini vjetra od 15 m/s. Spomenuti profili brzine vjetra prikazani su slikom 6.1. 

 

6.2. Parametri sustava 

 Parametri punog sustava preuzeti su iz [12] te su prikazani u tablici 6.1. 

 

Tablica 6.1. Parametri sustava vjetroagregata [12] 

Parametri vjetoragregata: Vrijednosti: 

Radijus rotora (R) 35 m 

�*�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D�����!) 1.225 kg/m3 

Inercija rotora (Jr) 2.96 · 106 kg/m3 

Inercija generatora (Jg) 53 kg·m2 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�D����Ks) 5.6 · 109 N·m/rad 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D����Ds) 1 · 107 N·m·s/rad 

Prijenosni omjer multiplikatora (n) 88 

Vremenska konstanta aktuatora lopatice (�2) 1 s 

Nominalna izlazna snaga (Pe) 1.5 MW 

Nominalna brzina vrtnje rotora (�&r,nom) 2.14 rad/s 

Nominalni okretni moment generatora 

(Tg,nom) 

8376 N·m 

Raspon kuta lopatice (��min ~ ��max) 0° ~ 90° 

Makismalna brzina zakreta lopatice (�Ú�6�ß�Ü�à��) ± 10°/s 

 

�3�D�U�D�P�H�W�U�L���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���V�X���J�R�W�R�Y�R���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���X�]���U�D�]�O�L�N�X���J�G�M�H���V�X���P�D�V�D���L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���þ�L�W�D�Y�R�J��

sustava sveden u dvije vrijednosti prikazane u tablici 6.2. 
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Tablica 6.2. Parametri reduciranog sustava 

�5�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���P�D�V�H���L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� Vrijednosti: 

Inercija rotora (Jt) 3.37 · 106 kg/m3 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D����Ds) 100 N·m·s/rad 

 

 

6.3. PID regulator 

 �.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�R�����S�U�Y�L���R�G���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�P��

modelu vjetroagregata je PID regulator �W�H�� �M�H�� �L�V�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�� �S�R�P�R�ü�X��

gotovog bloka iz Simulink-ove biblioteke. �7�D�N�D�Y�� �E�O�R�N�� �L�P�D�� �R�E�O�L�N�� �V�O�L�þ�D�Q�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L (4.1) uz 

�U�D�]�O�L�N�X���G�D���V�X���S�U�H�G�]�Q�D�F�L���L�V�S�U�H�G���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L, �W�H���X�]���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D �U�H�J�X�O�D�W�R�U���V�D�G�U�å�L��i koeficijent 

filtra N koji om�R�J�X�ü�X�M�H �O�D�N�ã�X���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� 

 Parametri regulatora  za reducirani sustav su �S�R�G�H�ã�H�Q�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �Ätune�³�� �R�S�F�L�M�X��

programskog paketa Simulink, te su njihove vrijednosti zatim implementirane u regulatoru za 

puni sustav. Tablica 6.3. �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �]�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L��

sustav. 

 

Tablica 6.3. �3�R�M�D�þ�D�Q�M�D���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���]�D���U�H�G�Xcirani sustav 

�3�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� Vrijednost: 

Proporcionalno (KP) 1148.5 

�,�Q�W�H�J�U�L�U�D�M�X�ü�H����KI) 310.94 

Derivacijsko (KD) 657.19 

Koeficijent filtera (N) 401.6 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X���� �N�X�W�� �]�D�N�U�H�W�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H���� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�X�� �L��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �]�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �Yjetra, prikazani su na 

slikama 6.2. - 6.4. 
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Slika 6.2. PID regulator na reduciranom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra 

 

 

Slika 6.3. PID regulator na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 15 m/s 
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Slika 6.4. PID regulator na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22 m/s 

 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���L�V�W�L�K���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���]�D���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q���Q�D���S�X�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�����G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���V�O�L�þ�Q�L��

rezultati prikazani na slikama 6.5. - 6.7. 

 

 

Slika 6.5. PID regulator na punom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra 
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Slika 6.6. PID regulator na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 15 m/s 

 

 

Slika 6.7. PID regulator na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22 m/s 

  

�6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�H���G�R�G�D�W�Q�L�P���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���Q�D���S�X�Q�R�P���P�R�G�H�O�X���V�X�V�W�D�Y�D��

ne dobivaju znatno bolji rezultati, �X���G�D�O�M�Q�M�L�P���X�V�S�R�U�H�G�E�D�P�D���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���J�R�U�H prikazani rezultati 

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���L�]�Y�H�G�H�Q�R�J��na reduciranom modelu sustavu.  
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6.4. �5�H�J�X�O�D�W�R�U���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���U�D�G�D 

 �6�O�M�H�G�H�ü�L���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U���M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���U�D�G�D prvog reda, za 

�N�R�M�L���ü�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���Q�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���W�H���Q�D�N�R�Q���Q�D���S�X�Q�R�P��

sustavu. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���U�D�G�D���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L sustav prikazani su u tablici 

6.4. Gornje granice �é�§ i �I% �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�X�V�W�D�Y�D���S�U�L���E�U�]�L�Q�L��

vjetra od 15 m/s u izraze (5.10) i (5.11)  

 

Tablica 6.4. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���U�D�G�D���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y 

Parametar Vrijednost: 

Parametar regulatora (�G�å) -900 

Parametar regulatora (�L�å) 5 

Gornja granica nelinearne funkcije (�é�§) 30 

Gornja granica parametra m (�I%) 6.7 

�3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D����Lr) 40 

 

Slike 6.8.- 6.10. prikazuju rezultate simulacije reduciranog sustava s implementiranim 

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P��  

 

 

Slika 6.8. �5�H�J�X�O�D�W�R�U���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���Q�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L��vjetra 
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Slika 6.9. �5�H�J�X�O�D�W�R�U���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���Q�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���S�U�L���V�U�H�G�Q�M�R�M���E�U�]�L�Q�L���Y�M�H�W�U�D���R�G��
15 m/s 

  

 

Slika 6.10. �5�H�J�X�O�D�W�R�U���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���Q�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���S�U�L���V�U�H�G�Q�M�R�M���E�U�]�L�Q�L���Y�M�H�W�U�D��
od 22 m/s 

  

�.�R�G�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �V�� �N�O�L�]�Q�L�P�� �U�H�å�L�P�R�P�� �U�D�G�D�� �Q�D�� �S�X�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�� �V�X�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �X��

parametrima koje rezultiraju marginalno boljim performansama. Novi parametri su prikazani u 

tablici 6.5. 
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Tablica 6.5. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���U�D�G�D���]�D��puni sustav 

Parametar Vrijednost: 

Parametar regulatora (k) -780 

Parametar regulatora (p) 10 

Gornja granica nelinearne funkcije (�é�§) 30 

Gornja granica parametra m (�I%) 6.7 

�3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D����L) 60 

 

Slike 6.11.- 6.13. prikazuju rezultate simulacije punog sustava s implementiranim regulatorom 

s kliznim �U�H�å�L�P�R�P�� 

 

 

Slika 6.11. �5�H�J�X�O�D�W�R�U���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���Q�D���S�X�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L��vjetra 
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Slika 6.12. �5�H�J�X�O�D�W�R�U���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���Q�D���S�X�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���S�U�L���V�U�H�G�Q�M�R�M���E�U�]�L�Q�L���Y�M�H�W�U�D���R�G��  
15 m/s 

 

 

Slika 6.13. �5�H�J�X�O�D�W�R�U���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���Q�D���S�X�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���S�U�L���V�U�H�G�Q�M�R�M���E�U�]�L�Q�L���Y�M�H�W�U�D���R�G��������
m/s 
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6.5. Metoda aktivne �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D 

 U ovom potpoglavlju su prikazani simulacijski rezultati metode aktivne kompenzacije 

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���]�D���P�R�G�H�O���Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�D�����3�R�S�X�W���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���S�R�J�O�D�Y�O�M�D�����S�U�Y�R���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L��

za reducirani, a zatim za puni sustav. Parametri ove metode su prikazani u tablici 6.6. 

 

Tablica 6.6. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���P�H�W�R�G�H���D�N�W�L�Y�Q�H���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y 

Parametar Vrijednost: 

Parametar regulatora (�G�å$$$) -0.039 

�0�D�W�U�L�F�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D��(�ù��) �>�v �v�? 

�0�D�W�U�L�F�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D��(�ú�˜)  �>�s�z �s�r�z �t�s�x�?�X 

 

Slike 6.14.- 6.16. prikazuju rezultate simulacije reduciranog sustava s implementiranom 

�P�H�W�R�G�R�P���D�N�W�L�Y�Q�H���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� 

 

 

Slika 6.14. ADRC metoda na reduciranom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra 
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Slika 6.15. ADRC metoda na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 15 m/s 

 

 

Slika 6.16. ADRC metoda na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22 m/s 

  

S obzirom da se promjenom parametara regulatora znatno ne mijenjaju rezultati simulacije, za 

puni sustav su ostavljeni isti. Onda vrijedi �G$L �G�å$$$, �ù L �ù��, �úL �ú�� . Rezultati simulacije ove 

metode za puni sustav prikazani su na slikama 6.17. - 6.19. 
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Slika 6.17. ADRC metoda na punom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra 

  

 

Slika 6.18. ADRC metoda na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 15 m/s 
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Slika 6.19. ADRC metoda na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22 m/s 

  

 

6.6. Metoda algebarske �H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D 

 �.�R�Q�D�þ�Q�D �P�H�W�R�G�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�R�P�� �L�]�O�R�å�H�Q�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D��

�D�O�J�H�E�D�U�V�N�H�� �H�V�W�L�P�D�F�L�M�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� Tablica 6.7. prikazuje parametre spomenute metode za 

�U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y���W�H���ü�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L��iste biti prikazani na slikama 6.20. �± 6.22. 

 

Tablica 6.7. Parametri metode algebarske estimacije �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���]�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y 

Parametar Vrijednost: 

Parametar regulatora (�Ù�å) -0.001 

Parametar regulatora (�G�ã�å) 80 

Parametar regulatora (�G�×�å) 150 

�0�D�W�U�L�F�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���H�V�W�L�P�D�W�R�U�D�����ú���)  �>�t�t �s�t�s�?�X 

Vremenski pomak estimatora (Tre) 0.02 s 
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Slika 6.20. M�H�W�R�G�D���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���Q�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���S�U�L��
konstantnoj brzini vjetra 

  

 

Slika 6.21. M�H�W�R�G�D���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���Q�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���S�U�L��srednjoj 
brzini vjetra od 15 m/s 
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Slika 6.22. Metoda algebarske estimacije p�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���Q�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���S�U�L��srednjoj 
brzini vjetra od 22 m/s 

  

Kao i kod ADRC metode, mijenjanjem parametara ne daje znatno bolje rezultate za puni sustav 

pa su ostavljeni isti. Onda vrijedi �ÙL �Ù�å, �G�ã L �G�ã�å, �G�× L �G�×�å, �úL �ú�� .  Rezultati simulacije 

ove metode za puni sustav prikazani su na slikama 6.23. - 6.25. 

 

 

Slika 6.23. M�H�W�R�G�D���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���Q�D���S�X�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M��
brzini vjetra 
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Slika 6.24. M�H�W�R�G�D���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���Q�D��punom sustavu pri srednjoj brzini 
vjetra od 15 m/s 

  

 

Slika 6.25. Me�W�R�G�D���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���Q�D��punom sustavu pri srednjoj brzini 
vjetra od 22 m/s 
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6.7. Usporedna analiza simulacijskih rezultata 

 Upravljanje vjetroagregatom je izvedeno �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q��da se �L�]�Q�R�V�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �M�H��vrijednost izlazne var�L�M�D�E�O�H���Y�H�ü�D�� �R�G�� �W�U�D�å�H�Q�H�����'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D�� za 

�E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �U�R�W�R�U�D�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H�� �V�H�� �N�X�W�� �]�D�N�U�H�W�D�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H��

uzgon i time sama brzina vrtnje. Za postizanje navedenog, kod PID regulatora su odabrane 

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���M�H�U���M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�D���6�L�P�X�O�L�Q�N-ovog bloka PID regulatora 

�W�D�N�Y�D�� �G�D�� �V�X�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�� �S�U�H�G�]�Q�D�N�D���� �7�L�P�H�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �L�]�Q�R�V��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���G�R�E�L�Y�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���L���R�E�U�Q�X�W�R�����.�R�G���R�V�W�D�O�L�K��

�P�H�W�R�G�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���V�X���S�R�M�D�þ�D�Q�Ma regulatora negativnog predznaka pa se 

�R�G�D�E�L�U�R�P���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K���L�]�Q�R�V�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H��

�]�D���V�O�X�þ�D�M���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�H���S�R�J�U�H�ã�N�H��    

 �6�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X���Q �R�G�Q�R�V�Q�R�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �N�Xt zakreta 

lopatice �Ú�×, stvarni kut zakreta lopatice �Ú, brzinu vrtnje rotora �ñ�å �W�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�X���N�D�R���D�S�V�R�O�X�W�Q�X���U�D�]�O�L�N�X���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���U�R�W�R�U�D���ñ�å �L���å�H�O�M�H�Q�H���E�U�]�L�Q�H���ñ�å�×. Zavisno o vrsti 

regulatora simulacijski rezultati prikazuju i estimiranu brzinu vrtnje �ñ�å�Ø�æ�ç, te njenu razliku od 

�V�W�Y�D�U�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���]�D���Q�H�N�H���R�G���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���L���H�V�W�L�P�D�F�L�M�D���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���@�Ø�æ�ç 

�L���H�V�W�L�P�D�F�L�M�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���A�Ø�æ�ç. 

 Iz prikazanih simulacija vidljivo je da metoda algebarske estimacije ostvaruje 

�Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�R�� �S�L�W�D�Q�M�X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �L�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D��

iste za prom�M�H�Q�M�L�Y�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�M�H�W�U�D���� �0�H�W�R�G�D�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �L�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �V��

kliznim re�å�L�P�R�P �G�D�M�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���V�O�L�þ�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����Q�R���Q�H�ã�W�R���O�R�ã�L�M�H���R�G���P�H�W�R�G�H���Dlgebarske estimacije 

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D �]�D�� �L�V�W�H�� �X�Y�L�M�H�W�H���� �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �X�Q�D�W�R�þ�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �L�]�Q�R�V�L�P�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �G�D�M�H��

�Y�L�G�Q�R���Q�D�M�O�R�ã�L�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���X���R�E�O�L�N�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�M�H�W�U�D�� 

 Kod konstantne brzine vjetra, regulator �V�� �N�O�L�]�Q�L�P�� �U�H�å�L�P�R�P�� �L�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D��

�H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���R�V�W�Y�D�U�X�M�X���V�O�L�þ�Q�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���X���S�R�J�O�H�G�X���E�U�]�L�Q�H���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�����U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�H��

�S�R�J�U�H�ã�N�H���L���Q�M�H�Q�R�J���N�U�D�M�Q�M�H�J���L�]�Q�R�V�D�����0�H�W�R�G�D���D�N�W�L�Y�Q�H���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���M�H���Q�H�ã�W�R���V�S�R�U�L�M�D����

�D�O�L�� �]�D�X�]�Y�U�D�W�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�W�Sune eliminacije regulacijske �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�Rnstante 

�E�U�]�L�Q�H���Y�M�H�W�U�D�����.�D�R���L���]�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���X�Y�M�H�W�H���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U���L���R�Y�G�M�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���Q�D�M�O�R�ã�L�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H��

performanse.   
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7. Z�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 U ovome radu izveden je reducirani i puni model sustava vjetroagregata, na kojem su 

�W�H�V�W�L�U�D�Q�L���L���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���W�L�S�R�Y�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �5�H�J�X�O�D�W�R�U�L���V�X���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���Q�D���U�H�å�L�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

�Y�M�H�W�U�R�D�J�U�H�J�D�W�R�P�� �J�G�M�H�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�M�H�W�U�D�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H���� �W�H�� �M�H�� �L�V�W�L�P�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�N�U�H�ü�X�ü�L�� �O�R�S�D�W�L�F�H�� �U�R�W�R�U�D���� �8�]�H�Y�ã�L�� �X�� �Rbzir da je takav sustav izrazito 

�Q�H�O�L�Q�H�D�U�D�Q�� �L�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�M�H�W�U�D���� �X�]�� �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���V�X���U�H�J�X�O�D�W�R�U���V���N�O�L�]�Q�L�P���U�H�å�L�P�R�P���U�D�G�D�����P�H�W�R�G�D���D�N�W�L�Y�Q�H���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���W�H��

�P�H�W�R�G�D���D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� Pokazano je da svaki od primijenjenih regulatora u 

�Q�H�N�R�M���P�M�H�U�L���P�R�å�H���R�G�U�å�D�Y�D�W�L���E�U�]�L�Q�X���Y�U�W�Q�M�H�����D���W�L�P�H���L���S�U�Rizvedenu energiju na prihvatljivoj razini, 

no ipak regulatori namijenjeni za nelinearne sustave daju bolje performanse po pitanju 

�S�U�H�E�D�þ�D�M�D���L���Y�U�H�P�H�Q�D���R�Gziva. 

�'�D�O�M�Q�M�H���Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �V�� �N�O�L�]�Q�L�P�� �U�H�å�L�P�R�P��

�Y�L�ã�H�J���U�H�G�D�����S�U�L�P�M�H�Q�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L���P�H�W�R�G�H���H�V�W�L�P�D�F�L�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���L���J�O�D�ü�D�Q�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J��

signala za sve tipove regulatora. 
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Model sustava 

 

Simulacijski model sustava 

 

 

Generator vjetra 

 

 

Podsustav zakreta lopatice 
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PID regulator 

 

Simulacijski model s PID regulatorom 
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Linearni estimator 
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