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SIMULACIJA UTICAJA DODATNE 
REDNE INDUKTIVNOSTI NA 
SERVOPOGON SA DC MOTOROM 
Viličić B. Aleksandar, Jezdimirović M. Mirko, 
Ministarstvo odbrane Republike Srbije, 
Vojnotehnički institut, Beograd 

Sažetak: 
U ovom radu prikazana je simulacija električnog servopogona sa 

digitalnim regulatorom. Sistem je simuliran u alatu za simulaciju pro-
gramskog paketa LabView. Simulirane su identifikovane prenosne 
funkcije realnog sistema (prenosne funkcija motora, davača struje i 
ugaone brzine), kao i nelinearnosti motora i reduktora.  
Key words: digitalni servosistem, digitalni regulator, upravljanje, redna 
induktivnost, automatsko upravljanje. 

Uvod 
pravljanje jednosmernim servomotorima sa četkicama (DC) koji 
imaju malu unutrašnju induktivnost može biti problem. Naime, po-

sledica njihove male induktivnosti je velika brzina promene rotorske struje, 
kao odziv na primenjeni napon. U slučaju upravljanja impulsno širinski mo-
dulisanim signalom (PWM-Pulse Width Modulation) ne sme se dozvoliti dra-
stična promena struje rotora u toku jedne PWM periode. Dosadašnja prime-
njena istraživanja su pokazala da ukoliko bi se dozvolio veliki porast vredno-
sti struje u PWM periodi došlo bi do oscilatornog odziva strujne petlje. Ovaj 
problem može se rešiti povećavanjem učestanosti PWM signala (smanjenje 
periode). Kao posledica povećane učestanosti prekidačkog signala javlja se 
povećana disipacija prekidačkih tranzistora u H mostu. Zato se problem re-
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3 šava dodavanjem induktivnosti na red sa motorom. Posledica dodatne in-
duktivnosti i njene konačne unutrašnje otpornosti je i promena električne 
vremenske konstante motora.  

Tema rada je upotreba novih programskih paketa za analizu simulacio-
nog podešavanja digitalnog regulatora u uslovima različite dodate induktiv-
nosti i uticaj različitih matematičkih simulacionih modela na podešavanje pa-
rametara regulatora. U radu je opisan električni servo- sistem sa digitalnim 
regulatorom za pokretanje modularne turele (obrtna platforma) po azimutu. 
Dat je matematički model digitalnog servosistema. U programskom paketu 
LabView, odnosno njegovom setu alatki (toolkit) za simulaciju, izvršena je si-
mulacija konkretnog brzinskog servosistema. S obzirom na to da simulacioni 
program pruža velike mogućnosti, model motora sa reduktorom simuliran je 
kao linearni sistem, dok su odabirači i regulatori koji se realizuju programski 
u mikrokontroleru simulirani kao diskretni elementi servo sistema. Regulatori 
su podešeni za različite vrednosti redne induktivnosti. Sa ovako podešenim 
parametrima regulatora snimani su i poređeni odzivi modela simuliranog si-
stema. Model sistema je simuliran sa zanemarenom električnom vremen-
skom konstantom i bez zanemarivanja električne vremenske konstante. Iz-
vršeno je snimanje karakteristika servosistema, obrada dobijenih rezultata i 
poređenje rezultata različitih simuliranih modela za različite vrednosti induk-
tivnosti. 

Pregled oznaka 
Vt      napon na motoru 
Tem momenat motora 
Ra  otpornost namotaja rotora 
N prenosni odnos reduktora 
Kp proporcionalni koeficijent pojačanja 
Ki integralni koeficijent pojačanja 
ea indukovana elektromotorna sila  
ia struja rotora 
T  vreme odabiranja (sample time) 
La induktivnost namotaja motora 
KE električna konstanta motora 
ωm ugaona brzina motora  
Bem koeficijent momenta viskoznog trenja u ležajevima motora 
Bwl koeficijent momenta trenja u ležajevima sklopa reduktor–

opterećenje 
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 4 Jem momenat inercije rotora motora 
J ukupni momenat inercije sveden na rotor motora 
B ukupni momenat viskoznog trenja sveden na rotor motora 
KT mehanička konstanta motora 

mτ  mehanička vremenska konstanta 

1mτ  električna vremenska konstanta motora 
s operator Laplasove  transformacije 
z operator z-transformacije 

Opis sistema 
Servosistem daljinski upravljane modularne borbene platforme koristi 

se za pokretanje borbenog i neborbenog dela po azimutu. Baziran je na 
elektromotornom pogonu sa regulatorom izvedenim na osnovu digitalnog 
upravljanja realizovanog mikrokontrolerski.  

U ovom radu biće prezentovana simulacija pogona borbenog dela obrt-
ne platforme po azimutu. Simulacija servositema i regulatora u svim režimi-
ma rada deo je procesa projektovanja i praktične realizacije servosistema. 
Zahvaljujući tome nije umanjen generalizovani pristup koji opisuje projekto-
vanje i realizaciju stvarnih servosistema. Simulacija je samo jedan deo čita-
vog procesa od ideje do realizacije, koji služi za sagledavanje mogućnosti 
sistema i daje početne vrednosti (radne tačke) za podešavanje parametara 
sistema u praktičnoj realizaciji. Vrednosti parametara simulacije nisu i krajnje 
realizovane vrednosti parametara servosistema, jer se u simulaciji uvek radi 
sa linearizovanim  modelom kojem su dodate neke nelinearnosti, a ne sa re-
alnim sistemom. 

Kao izvršni organ koristi se jednosmerni servomotor sa permanentnim 
magnetom u pobudnom kolu. Davač ugaone brzine je inkrementalni enko-
der koji podatke daje u digitalnom obliku [1]. Davač ugaone pozicije je apso-
lutni enkoder. Vrednost struje rotora meri se analognim davačem. 

Servosistem modularne obrtne platforme realizovan je kao digitalni 
servoregulator sa navedenim izvršnim organima i davačima. Upravljanje 
izvršnim organima realizovano je kroz povratne petlje po struji rotora, br-
zini rotora elektromotora i ugaonoj poziciji izlaznog vratila. Svaka unu-
trašnja petlja izvršava se najmanje deset puta brže od nadređene petlje. 
To znači da se radi o digitalnom sistemu upravljanja sa odabiračima razli-
čite brzine [2]. 
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3 Matematički model servosistema za pokretanje 
modularne obrtne platforme po azimutu  

Karakteristike ugrađenog pogonskog motora Maxon RE75 prikazane 
su u tabeli 1 [3]. 

        Tabela 1 
Karakteristike motore Maxon RE75 

Table 1 
Maxon RE75 motor characteristics 

Karakteristika Oznaka Vrednost 
Nominalni napon (Nominal voltage) Vnom 24 [V] 
Nominalna brzina (Nominal speed) ωnom 2510 [o/min] 
Nominalni momenat (Nominal torque) Tnom 0,63 [Nm] 
Nominalna struja (Nominal current) Inom 8,37 [A] 
Otpornost namotaja (Terminal resistance) Ra 0,181 [Ω] 
Induktivnost namotaja (Terminal inductance) La 0,076 [mH] 
Konstanta momenta (Torque constant) KT 0,0799 [Nm/A] 
Konstanta brzine (Speed constant) 1/KE 119 [o/min/V] 
Mehanička vremenska konstanta 
(Mechanical time constant) 

τmot 4,25 [ms] 

Momenat inercije rotora (Rotor inertia) Jm 0,00015 [kgm2] 
Struja starta rotora (Starting current) Istart 0,518 [A] 

DC motor sa permanentnim magnetom upravljan strujom rotora može 
se predstaviti jednačinama [1]: 

( )( ) ( ) ( ) a
t a a a

Ldi tV t e t R i t
dt

= + +             (1) 

( ) ( )a E me t K tω=               (2) 

dt
tdJtB

dt
tdJJtBBtT m

m
m

WLemmWLemem
)()()()()()()( ω

ω
ω

ω +=+++=

                (3) 
( ) ( )em T aT t K i t=               (4) 

Koristeći Laplasovu transformaciju, sa pretpostavkom da je električna 
vremenska konstanta znatno manja od mehaničke vremenske konstante (bar 
10 puta), prenosne funkcije DC motora se mogu izraziti u sledećem obliku:  

1( )
1

T
m a

m

Ks I
B s

ω
τ

=
+

(s),                        (5) 

2
1

1( ) ( )
1

m
a t

m

sI s K V s
s

τ
τ
+

=
+

             (6) 
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 4 Pri čemu je: 

2
E T a

BK
K K R B

=
+

,    (7) 

m
J
B

τ =     (8) 

1
a

m m
E T a

R B
K K R B

τ τ=
+

    (9) 

Linearizovane prenosne funkcije objekta upravljanja korišćene pri simu-
laciji imaju oblik: 

2
1

1

(1 ) ( )
( ) (1 )
m m

t m

I K s G s
V s s

τ
τ
+

= =
+

 i (10) 

)(
)1()(

)(
2 sG

s
K

sI
s

mm

m =
+

=
τ

ω

 (11) 
gde je K=KT/B. 

Motor pokreće obrtnu platformu koja ima momenat inercije 
Jwl=40[kgm2]. Ugrađen je reduktor redukcionog odnosa N=163. Izmereni 
startni momenat sa ugrađenim motorom za pokretanje platforme je 
Mtr=50[Nm]. Kada se platforma kreće (sa ugrađenim motorom) konstantnom 
brzinom od 15[o/s] izmeren je momenat 20[Nm]. S obzirom na to da se plat-
forma kreće konstantnom brzinom član uz izvod brzine u (3) je 0, pa je izme-
reni momenat posledica ukupnog trenja na strani platforme. 

Koristeći podatke iz tabele 1 i podatke o opterećenju i reduktoru mogu-
će je naći parametre koji daju egzaktnu prenosnu funkciju za objekat upra-
vljanja (motor sa opterećenjem). 

Iz (1) i (2) za nominalne vrednosti struje i napona kada je izvod struje 0 
(struja konstantna) nalazimo 

 324 24 1,515 85,5 10
262,84 262,84

nom nom
E

nom

e RIK
ω

−− −
= = = = ⋅ [Vs]  

Iz (4) za nominalne vrednosti nalazimo  
3

3630 10 75, 26 10
8,37

nom
T

nom

TK
I

−
−⋅

= = = ⋅ [Nm/A].  



 

179 

V
ili
či
ć,

 A
. i

 d
r.,

 S
im

ul
ac

ija
 u

tic
aj

a 
do

da
tn

e 
re

dn
e 

in
du

kt
iv

no
st

i n
a 

se
rv

op
og

on
 s

a 
D

C
 m

ot
or

om
, p

p.
17

4–
19

3 Koeficijent trenja motora nalazimo iz 
3

30,15 10 35,3 10
4,25

m
m

mot

JB
τ

−
−⋅

= = = ⋅ [Nms]. 

Izmereni momenat trenja platforme pri kretanju konstantnom brzinom je 
ukupni momenat platforme i motora, pa odatle dobijamo koeficijent trenja na 
strani osovine rotora 

 31 15 1 263 10
0,35 163

tr
m WL

MB B B
Nω

−= + = = = ⋅ [Nms]. 

Momenat inercije sveden na osovinu rotora motora je [4] 
3 3

2 2

400,15 10 1,65 10
163

wl
m

JJ J
N

− −= + = ⋅ + = ⋅ [kgm2]. 

Sada nalazimo mehaničku vremensku konstantu 

][103,6
10263
1065,1 3

3

3

s
B
J

m
−

−

−

⋅=
⋅
⋅

==τ
 

Prenosna funkcija bez dodate iduktivnosti 

Električna vremenska konstanta motora je 

 
6

3
3

76 10 0,42 10 [ ]
181 10em

L s
R

τ
−

−
−

⋅
= = = ⋅

⋅
        (12) 

što zadovoljava uslov da je bar 10 puta manja od mehaničke vremenske 
konstante. 

Smenom ovako dobijenih vrednosti u (7) i (9) dobijamo 

1mτ =5,55.10-3 [s] i K2=4,86 [1/Ω].         (13) 

Smenom dobijenih vrednosti koeficijenata u (10) i (11) dobijamo 
prenosne funkcije motora 

( ) 5,52 (158,7 )
( ) 180

m

m

I s s
V s s

⋅ +
=

+
 i  (14) 

( ) 45, 4
( ) 158,7

m

m

s
I s s
ω

=
+

  (15) 

Za slučaj da se ne zanemaruje električna vremenska konstanta u od-
nosu na mehaničku vremensku konstantu iz (1) do (4) dobijamo preno-
snu funkciju: 
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2
2

[ ] ( / ) / (158,7 ) 13158
[ ] 827537 2543

(158,7 ) 13158
( 383)( 2159)

m

e tm

I s B J s L s
K K BR JR LBV s s ss s

JL JL
s

s s

+ + ⋅
= = =

+ + + ++ +

+ ⋅
=

+ +

     (16) 

Na ovaj način dobijena je prenosna funkcija sa dva realna pola čija je 
udaljenost manja od 6 puta, pa se po pravilu veći pol ne bi trebao zanemari-
vati u analizi sistema i sintezi regulatora. 

Prenosna funkcija sa dodatom induktivnošću 150 µH 

Na red sa rotorskim namotajem povezana je dodatna induktivnost od 
150 µH, unutrašnje otpornosti namotaja 60 mΩ, tako da je nova električna 

vremenska konstanta: 
6

3
3

225 10 0,937 10 [ ]
240 10em

L s
R

τ
−

−
−

⋅
= = = ⋅

⋅
       (17) 

Smenom ovako dobijenih vrednosti u (7) i (9) dobijamo: 
1mτ =5.67.10-3 [s] i K2=3.78 [1/Ω].         (18) 

Smenom dobijenih vrednosti koeficijenata u (10) i (11) dobijamo 
prenosne funkcije motora: 

( ) 4, 2 (158,7 )
( ) 176,3

m

m

I s s
V s s

⋅ +
=

+
 i         (19) 

( ) 45, 4
( ) 158,7

m

m

s
I s s
ω

=
+

                     (20) 

S obzirom na to da se dodavanjem redne induktivnosti menja električna 
vremenska konstanta i postaje bliža mehaničkoj (nije bar 10 puta manja), 
potrebno je analizirati ovaj uticaj i opravdanost zanemarivanja u (10). U slu-
čaju da se ne zanemaruje električna vremenska konstanta u odnosu na me-
haničku vremensku konstantu iz (1) do (4) dobijamo prenosnu funkciju: 

2
2

[ ] ( / ) / (158,7 ) 4444
[ ] 187353 1226

( 158,7) 4444
( 179)( 1047)

m

e tm

I s B J s L s
K K BR JR LBV s s ss s

JL JL
s

s s

+ + ⋅
= = =

+ + + ++ +

+ ⋅
=

+ +

     (21) 

sa dva realna pola čija je udaljenost manja od 6 puta, pa se, po pravilu, veći 
pol ne bi trebao zanemarivati u analizi sistema i sintezi regulatora. 
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3 

Prenosna funkcija sa dodatom induktivnošću 500 µH 

Na red sa rotorskim namotajem povezana je dodatna induktivnost od 
500[µH], unutrašnje otpornosti namotaja 80[mΩ], tako da je nova električna 

vremenska konstanta: 
6

3
3

576 10 2, 21 10 [ ]
260 10em

L s
R

τ
−

−
−

⋅
= = = ⋅

⋅
       (22) 

Smenom ovako dobijenih vrednosti u (7) i (9) dobijamo: 

1mτ =5,75.10-3 [s] i K2=3,5 [1/Ω].                    (23) 

Smenom dobijenih vrednosti koeficijenata u (10) i (11) dobijamo preno-
sne funkcije motora: 

( ) 3,83 (158,7 )
( ) 173,6

m

m

I s s
V s s

⋅ +
=

+
 i         (24) 

( ) 45, 4
( ) 158,7

m

m

s
I s s
ω

=
+

                     (25) 

S obzirom na to da se dodavanjem redne induktivnosti menja 
električna vremenska konstanta i postaje bliža mehaničkoj (nije bar 10 
puta manja) potrebno je analizirati ovaj uticaj i opravdanost zanemariva-
nja u (10). U slučaju da se ne zanemaruje električna vremenska konstan-
ta u odnosu na mehaničku vremensku konstantu iz (1) do (4) dobijamo 
prenosnu funkciju: 

2
2

[ ] ( / ) / (158,7 ) 1736
[ ] 78855 611,5

( 158,7) 1736
( 184,7)( 426,7)

m

e tm

I s B J s L s
K K BR JR LBV s s ss s

JL JL
s

s s

+ + ⋅
= = =

+ + + ++ +

+ ⋅
=

+ +

     (26) 

U ovom slučaju prenosna funkcija ima par realnih korena koji su 
udaljeni samo 2,5 puta, pa se nijedan ne bi smeo zanemariti pri analizi 
sistema i sintezi regulatora [1]. 
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 4 Parametri simuliranog modela servosistema 
i strukturni blok-dijagrami 
Struja je elektronski ograničena na 20[A]. Kao davač vrednosti struje 

koristi se strujni transformator LEM odnosa transformacije 1:1000 i otpornik 
otpornosti 220[Ω]. Pad napona na ovom otporniku vodi se na 10-bitni AD 
konvertor koji meri do 3,3[V]. Prenosna funkcija ovog davača je 

/ 220 /1000 0,22[ / ]mer rV I V A= = , a rezolucija je 3,3[V]/1024=3,22[mV] po 
bitu, što je 3,22/220=14,6[mA/bit]. 

Davač brzine okretanja vratila motora je inkrementalni enkoder HEDS 
sa 2000 impulsa po krugu. To znači da je rezolucija merenja ugaone brzine 
vratila motora (2π/2000)/0,002=π/2[rad/s]. Ona je nedovoljna, ali se softver-
skim metodama, kao i merenjem trenutka poslednjeg impulsa, rezolucija 
može poboljšati do 5 puta. Zato je u simulaciji primenjen model inkremental-
nog enkodera rezolucije π/6 [rad/s]. 

U simulacioni model servosistema uneti su parametri modela (16) i 
skraćenog modela (10). Takođe, simulirane su i nelinearnosti tipa zona 
neosetljivosti, elektronskog ograničenja struje na 20[A] i mrtvog hoda 
zupčanika (backslash). 

Simulacija je realizovana iz dva dela: strujne petlje i brzinske petlje. 
Prvo se vrši simulacija i podešavanje strujne petlje, a zatim simulacija i 
podešavanje brzinske petlje. Primenjeni redosled i postupak simulacije 
identičan je postupku koji se primenjuje pri podešavanju realnog servosi-
stema [5]. Na slici 1 data je strukturna blok-šema električnog servosiste-
ma sa digitalnim regulatorom za brzinsko upravljanje modularnom obrt-
nom platformom, dok je na slici 2 prikazana strukturna blok- šema elek-
tričnog servosistema sa digitalnim regulatorom sa izmeštenim proporcio-
nalnim dejstvom za brzinsko upravljanje obrtnom platformom. 

p

np

kz
kzk

−

− )(
PIcomω icωωε

comi
ici

icα

s
z 11 −−

 

Slika 1 – Strukturna blok-šema električnog servosistema sa digitalnim regulatorom za 
brzinsko upravljanje modularnom obrtnom platformom 

Figure 1 – Block schematics of the electrical servo drive with digital speed regulation for 
modular turret drive 
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Slika 2 – Strukturna blok-šema električnog servosistema sa digitalnim regulatorom sa 

izmeštenim proporcionalnim dejstvom za brzinsko upravljanje modularnom turelom 
Figure 2 – Block schematics of the digital speed regulation electrical servo drive with 

displaced proportional coefficient for modular turret drive 
 
Blok-dijagrami digitalnog servosistema za pokretanje modularne daljin-

ski upravljane turele uneti su u simulacioni alat (toolkit) programskog paketa 
LabView. U ovako oformljeni simulacioni paket uneti su parametri simulira-
nog servosistema. 

Rezultati simulacije 
Simulirano je podešavanje parametara strujne petlje, a zatim brzinske 

petlje sa dve vrste regulatora. Sve simulacije su urađene za prenosne funk-
cije (10) i (16). Svaka simulacija i podešavanje parametara izvršeno je za 
sva tri slučaja induktivnosti (bez, 150 [µH] i 500 [µH]). 

Podešavanje parametara regulatora strujne petlje obavljeno je na način 
da se zadovolje sledeći zahtevi: 

– odziv strujne petlje treba da ima aperiodičan oblik ili preskok do 10%, 
– u najviše 10 perioda odabiranja odziv strujne petlje treba da dostigne 

stacionarno stanje ili da greška padne na 10%, 
– greška stacionarnog stanja strujne petlje treba da bude manja od 10%. 
Referentne vrednosti (setpoint) za brzinsku petlju, kao i odzivi, dati su 

na izlaznom vratilu (izlaz reduktora). 
U zavisnosti od zahtevanog režima rada servosistema mogu se defini-

sati i drugi zahtevi za odziv brzinske petlje. Tako je nekada potrebno da od-
ziv bude što je moguće brži, pa i po cenu da preskok bude i 20%. U nekim 
slučajevima je potrebno da odziv bude aperiodičan sa malom greškom (ma-
njom od 1%) stacionarnog stanja. 

Simulacija sistema bez dodate iduktivnosti 
Simulacijom je izvršeno podešavanje parametara strujnog regulatora 

0,04( 0,05)( )
0,97

zH z
z

+
=

−
 pri periodu odabiranja 0,0002 [s]. Ovako podešen re-

gulator upotrebljen je za snimanje odziva strujne petlje na pobudu tipa od-
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 4 skočna pobuda, respektivno za model iz (16) i skraćeni model iz (10). Karak-
teristike pobuda su: amplituda 4[A], učestanost 20[Hz] i fazni pomeraj 0 [0]. 

Na graficima (slika 3 i 4, kao i 8, 9, 13 i 14) prikazan je odziv strujne 
petlje. Crnim grafikom prikazana je vrednost reference (setpointa) struje 
(oznaka 1), zelenim – strujna greška (oznaka 2), a plavim – odziv (ozna-
ka 3), odnosno vrednost struje.  

 
Slika 3 – Odziv modela (16) na odskočnu pobudu 

Figure 3 – Model (16) Step response 
 

 
Slika 4 – Odziv modela (10) na odskočnu pobudu 

Figure 4 – Model (10) Step response 
 

Simulacijom je izvršeno podešavanje parametara brzinskog regulatora, 

strukture kao na slici 1, 
6( 0,3)( )

0,95
zH z

zω
−

=
−

 pri periodu odabiranja brzinske 

petlje 0,002[s]. Ovako podešen regulator upotrebljen je za snimanje odziva 
brzinske petlje na pobudu tipa odskočna pobuda, respektivno za model iz 
(16) i skraćeni model iz (10). Karakteristike pobuda su: amplituda 0,5[rad], 
učestanost 5[Hz] i fazni pomeraj 162[0]. 

Na graficima (slike 5, 6 i 7,kao i 10, 11 i 12, odnosno 15, 16, 17, 
18,19 i 20) prikazan je odziv brzinske petlje. Crnim grafikom prikazana je 
vrednost reference (setpointa) struje (oznaka 1), crvenim – vrednost brzi-
ne (oznaka 2) koju čita digitalni regulator, žutim – greška brzine u digital-

21 3 

21 3
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3 nom regulatoru (oznaka 3), a plavim – odziv, odnosno vrednost ugaone 
brzine platforme (oznaka 4).  

 
Slika 5 – Odziv brzinske petlje modela (16) i brzinskog regulatora sa slike 1 na odskočnu pobudu 

Figure 5 – Model (16) speed loop step response with equalizer as in Figure 1 

 
Slika 6 – Odziv brzinske petlje modela (10) i brzinskog regulatora sa slike 1 na odskočnu pobudu 

Figure 6 – Model (10) speed loop step response with equalizer as in Figure 1 

Sa slika 5 i 6 vidi se da nema razlike u obliku odziva petlje po 
ugaonoj brzini bez obzira na primenjeni model u simulaciji. 

Simulacijom je izvršeno podešavanje parametara brzinskog regulato-
ra, strukture kao na slici 2, sa parametrima Ki=2,5 i Kp=6 pri periodu odabi-
ranja brzinske petlje 0,002[s]. Ovako podešen regulator upotrebljen je za 
snimanje odziva brzinske petlje na pobudu tipa odskočna pobuda (slika 7), 
respektivno za model iz (16) i skraćeni model iz (10). Karakteristike pobu-
da su: amplituda 0,5[rad], učestanost 5[Hz] i fazni pomeraj 162[0]. 

 

Slika 7 – Odziv brzinske petlje modela (16) i brzinskog regulatora sa slike 2 na odskočnu pobudu 
Figure 7 – Model (16) speed loop step response with equalizer as in Figure 2 
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 4 Simulacija sistema sa dodatnom rednom iduktivnosti 
od 150µH 

Simulaciom je izvršeno podešavanje parametara strujnog regulatora 
0,04( 0,05)( )

0,97
zH z

z
+

=
−

 pri periodu odabiranja 0,0002[s]. Ovako podešen 

regulator upotrebljen je za snimanje odziva strujne petlje na pobudu tipa od-
skočna pobuda (slike 8 i 9), respektivno za model iz (16) i skraćeni model iz 
(10). Karakteristike pobuda su: amplituda 4[A], učestanost 20[Hz] i fazni po-
meraj 0[0]. 

 
Slika 8 – Odziv modela (16) na odskočnu pobudu (dodatna induktivnost 150µH) 

Figure 8 – Model (16) step response (added inductance 150µH) 

 
Slika 9 – Odziv modela (10) na odskočnu pobudu (dodatna induktivnost 150µH) 

Figure 9 – Model (10) step response (added inductance 150µH) 
 
Ovako podešena strujna petlja uneta je u model brzinske petlje regula-

tora oblika kao na slici 1. 
Simulacijom je izvršeno podešavanje parametara brzinskog regulatora, 

strukture kao na slici 1, 
6( 0,3)( )

0,95
zH z

zω
−

=
−

 pri periodu odabiranja brzinske 

petlje 0,002[s]. Ovako podešen regulator je upotrebljen za snimanje odziva 
brzinske petlje na pobudu tipa odskočna pobuda (slika 10 i 11), respektivno 
za model iz (16) i skraćeni model iz (10). Karakteristike pobuda su: amplitu-
da 0,5[red], učestanost 5[Hz] i fazni pomeraj 162[0]. 

1 2 3

1 2 3
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Slika 10 – Odziv brzinske petlje modela (16) i brzinskog regulatora sa slike 1 na 

odskočnu pobudu (dodatna induktivnost 150µH) 
Figure 10 – Model (16) speed loop step response with equalizer as in Figure 1 

(added inductance 150µH) 
 

 
Slika 11 – Odziv brzinske petlje modela (10) i brzinskog regulatora sa slike 1  na 

odskočnu pobudu (dodatna induktivnost 150µH) 
Figure 11 – Model (10) speed loop step response with equalizer as in Figure 1 

(added inductance 150µH) 

Sa slika 10 i 11 vidi se da nema razlike u obliku odziva petlje po ugao-
noj brzini, bez obzira na primenjeni model u simulaciji. 

Simulacijom je izvršeno podešavanje parametara brzinskog regulatora, 
strukture kao na slici 2, sa parametrima Ki=2,5 i Kp=6 pri periodu odabiranja 
brzinske petlje 0,002 [s]. Ovako podešen regulator upotrebljen je za snima-
nje odziva brzinske petlje na pobudu tipa odskočna pobuda (slika 12), re-
spektivno za model iz (16) i skraćeni model iz (10). Karakteristike pobuda 
su: amplituda 0,5 [rad], učestanost 5[Hz] i fazni pomeraj 162 [0]. 

 
Slika 12 – Odziv brzinske petlje modela (16) i brzinskog regulatora sa slike 2 na 

odskočnu pobudu (dodatna induktivnost 150µH) 
Figure 12 – Model (16) speed loop step response with equalizer as in Figure 2 

(added inductance 150µH) 

1 2 3 4
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 4 Simulacija sistema sa dodatnom rednom iduktivnosti 
od 500µH 

Simulacijom je izvršeno podešavanje parametara strujnog regulatora 
0,05( 0,15)( )

0,95
zH z

z
+

=
−

 pri periodu odabiranja 0,0002[s]. Ovako podešen re-

gulator upotrebljen je za snimanje odziva strujne petlje na pobudu tipa od-
skočna pobuda (slike 13 i 14), respektivno za model iz (16) i skraćeni model 
iz (10). Karakteristike pobuda su: amplituda 4[A], učestanost 20[Hz] i fazni 
pomeraj 0[0]. 

 

 
Slika 13 – Odziv modela (10) na odskočnu pobudu (dodatna induktivnost 500µH) 

Figure 13 – Model (10) step response (added inductance 500µH) 

 
Slika 14 – Odziv modela (16) na odskočnu pobudu (dodatna induktivnost 500µH) 

Figure 14 – Model (16) step response (added inductance 500µH) 

Ovako podešena strujna petlja uneta je u model brzinske petlje regula-
tora oblika kao na slici 1. 

Simulacijom je izvršeno podešavanje parametara brzinskog regulato-

ra (slike 15 i 16), strukture kao na slici 1, 
6( 0,3)( )

0,95
zH z

zω
−

=
−

 pri periodu 

odabiranja brzinske petlje 0,002[s]. Ovako podešen regulator upotrebljen 

1 2 3

1 2 3
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3 je za snimanje odziva brzinske petlje na pobudu tipa odskočna pobuda, 
respektivno za model iz (16) i skraćeni model iz (10). Karakteristike po-
buda su: amplituda 0,5[rad], učestanost 5[Hz] i fazni pomeraj 162[0]. 

 

 
Slika 15 – Odziv brzinske petlje modela (10) i brzinskog regulatora sa slike 1 na 

odskočnu pobudu (dodatna induktivnost 500µH) 
Figure Figure 15 – Model (10) speed loop step response with equalizer as in Figure 1 

(added inductance 500µH) 
 

 
Slika 16 – Odziv brzinske petlje modela (16) i brzinskog regulatora sa slike 1 na 

odskočnu pobudu (dodatna induktivnost 500µH) 
Figure 16 – Model (16) speed loop step response with equalizer as in Figure 1 

(added inductance 500µH) 
 
Na slikama 15 i 16 vidi se da postoji razlika u obliku odziva u zavisnosti 

od simulacionog modela. To govori da se ne sme zanemariti uticaj električ-
ne vremenske konstante pri simulaciji ili projektovanju. 

Sa izmenjenim parametrima regulatora 
1,8( 0, 4)( )

0,97
zH z

zω
−

=
−

dobijaju 

se odzivi kao na slikama 17 i 18. 

1 2 3 4

1 2 3 4
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Slika 17 – Odziv brzinske petlje modela (10) i brzinskog regulatora sa slike 1 na 

odskočnu pobudu (dodatna induktivnost 500µH) 
Figure 17 – Model (10) speed loop step response with equalizer as in Figure 1 

(added inductance 500µH) 
 

 
Slika 18 – Odziv brzinske petlje modela (10) i brzinskog regulatora sa slike 1 na 

odskočnu pobudu (dodatna induktivnost 500µH) 
Figure 18 – Model (10) speed loop step response with equalizer as in Figure 1 

(added inductance 500µH) 

Simulacijom je izvršeno podešavanje parametara brzinskog regulatora, 
strukture kao na slici 2, sa parametrima Ki=3 i Kp=5 pri periodu odabiranja 
brzinske petlje 0,002[s]. Ovako podešen regulator upotrebljen je za 
snimanje odziva brzinske petlje na pobudu tipa odskočna pobuda (slike 19 i 
20), respektivno za model iz (16) i skraćeni model iz (10). Karakteristike 
pobuda su: amplituda 0,5[rad], učestanost 5[Hz] i fazni pomeraj 162[0]. 

 
Slika 19 – Odziv brzinske petlje modela (16) i brzinskog regulatora sa slike 2 na 

odskočnu pobudu (dodatna induktivnost 500µH) 
Figure 19 – Model (16) speed loop step response with equalizer as in Figure 2 

(added inductance 500µH) 
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Slika 20 – Odziv brzinske petlje modela (16) i brzinskog regulatora sa slike 1 na 

odskočnu pobudu (dodatna induktivnost 500µH) 
Figure 20 – Model (16) speed loop step response with equalizer as in Figure 1 

(added inductance 500µH) 

I u ovom slučaju vidimo da se ne može zanemariti električna vremen-
ska konstanta, jer utiče na oblik odziva simuliranog modela. 

Zaključak 
U radu je prikazana simulacija realnog električnog servopogona sa digi-

talnim regulatorom koji je primenjen za pokretanje borbenog modula modu-
larne obrtne platforme DALOS. Sistem je simuliran u alatu za simulaciju pro-
gramskog paketa LabView. Simulirane su identifikovane prenosne funkcije 
realnog sistema (prenosne funkcija motora, davača struje i ugaone brzine), 
kao i nelinearnosti motora i reduktora. U radu su korišćene klasične metode 
matematičkog modeliranja servosistema, primenjena je metoda za određi-
vanje parametara prenosne funkcije servosistema i analiziran uticaj zane-
marivanja električne vremenske konstante. 

S obzirom na to da je ugrađen motor sa malom induktivnošću u praksi se 
na red dodaje induktivnost radi ograničenja brzine rasta struje rotora DC mo-
tora na primenjeni napon. Simuliran je sistem bez dodatne induktivnosti, kao i 
sa dve vrednosti induktivnosti (150 µH i 500 µH). Analiziran je uticaj promene 
induktivnosti, kao i opravdanost zanemarivanja električne vremenske kon-
stante na odziv sistema odnosno podešavanje parametara regulatora. 

Simulacija je urađena prvo za petlju po struji rotora, a sa tako podeše-
nim strujnim regulatorom urađena je i simulacija petlje po ugaonoj brzini 
obrtne platforme. Podešen je regulator brzinske petlje i analiziran uticaj do-
datne induktivnosti, kao i zanemarivanje električne vremenske konstante u 
modelu servopogona. 

Na osnovu rezultata simulacije može se zaključiti da je za projektovanje 
i podešavanje parametara digitalnog regulatora bolje koristiti model motora 
gde se ne zanemaruje električna vremenska konstanta, a pogotovo kada se 
dodaje redna induktivnost čija vrednost premašuje vrednost induktivnosti sa-

1 2 3 4
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 4 mog motora. Takođe, bolje je koristiti brzinski regulator sa izmeštenim pro-
porcionalnim dejstvom, pogotovo kada se koristi brzinski servosistem. 

Na osnovu rezultata simulacije i ovako podešenih parametara regulato-
ra moguće je pristupiti podešavanju realnog sistema, koristeći rezultate si-
mulacije kao početne vrednosti za parametre realnog regulatora. 

Ovakav put rada može se primeniti za proučavanje i eksperimentisanje, 
kao i poboljšanje sistema koji se ispituje. Takođe, ovakva simulacija se može 
primeniti pri radu na sličnim sistemima, jer štedi vreme i trud pri podešavanju 
parametara regulatora realnog sistema. Simulacijom se smanjuje mogućnost 
grešaka ili eventualnih akcidenata usled pogrešno proračunatih početnih 
vrednosti parametara za slučaj da se radi direktno na realnom sistemu. 
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SIMULATION OF ADDED INDUCTIVE COIL INFLUENCE ONTO THE 
DIGITAL SERVO SYSTEM WITH DC MOTOR 

FIELD: Electrical Engineering and Electronics (Automation and 
Control) 

Summary: 

This paper describes a simulation of a real electrical servo drive 
with a digital equalizer. The whole system is simulated in the simula-
tion toolkit of the LabView package. Real transfer functions are simula-
ted (the transfer functions of the motor and the current and angular ve-
locity gauges), as well as the nonlinearities of the motor and the gears. 
Clasical mathematical methods for modeling servosistems are used. 
The method for determining transfer function parameters is also used. 
The influence of neglecting the electrical time constant is analysed. 

System description 
A real electrical servo drive with the digital regulation for turret dri-

ve in traverse is simulated. Different values of added inductance are si-
mulated and the equalizer parameters are matched so that the system 
has an acceptable response.  
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3 Mathematical model of a servo system for modular turret drive in traverse 
The characteristics of the used motor are given. All equations for 

the DC motor are also given as well as the transfer function. Based on 
the calculations and measurements, the exact parameters of the tran-
sfer functions are found. For each value of added inductance, the para-
meters of the transfer functions are found. 
Simulation results 

The simulation toolkit from the LabView software package has 
been used for the system simulation and the equalizer parameters for 
current and velocity feedback have been found. The parameters have 
been chosen so that the response of the simulated servo sistem has 
the required characteristics. 

The results of this simulation are given graphically, through a seri-
es of graphs, taken from the simulation program, presenting the cha-
racteristic responses for such exitations. 
Conclusions 

A real electrical servo drive with a digital equalizer has been 
analyzed. The whole system (with all nonlinearities) is simulated in the 
simulation toolkit of the LabView package. Clasical mathematical met-
hods for modeling servosistems are used. 

The simulation has been done first for the inner (current) loop, 
and the equalizer parameters have been found. After tuning the inner 
loop, the outer loop is then simulated and its equalizer parameters tu-
ned. The influence of different values of the added inductance onto the 
tuning equalizer parameters are analyzed. 

A real design of such servo sistems may be performed on the ba-
sis of the simulation results and thus tuned equalizer parameters. The 
given parameters for equlizers may be used as a starting point in tu-
ning real system parameters. This can save money and time in realisa-
tions in practice. 
Key words: digital servo-system, digital regulator, control, inductive 
coil, automatic control. 
 
 

Datum prijema članka: 23. 08. 2010. 
Datum dostavljanja ispravki rukopisa: 10. 11. 2010. 
Datum konačnog prihvatanja članka za objavljivanje: 12. 11. 2010. 

 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /Albertus-ExtraBold
    /Albertus-Medium
    /AlbertusMT
    /AlbertusMT-Italic
    /AlbertusMT-Light
    /Algerian
    /AntiqueOlive
    /AntiqueOlive-Bold
    /AntiqueOlive-Compact
    /AntiqueOlive-Italic
    /AntiqueOlive-Roman
    /Apple-Chancery
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /AvantGarde-Book
    /AvantGarde-BookOblique
    /AvantGarde-Demi
    /AvantGarde-DemiOblique
    /BaskOldFace
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BlackadderITC-Regular
    /Bodoni
    /Bodoni-Bold
    /Bodoni-BoldItalic
    /Bodoni-Italic
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /Bodoni-Poster
    /Bodoni-PosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /Bookman-Demi
    /Bookman-DemiItalic
    /BookmanITCbyBT-Demi
    /BookmanITCbyBT-DemiItalic
    /BookmanITCbyBT-Light
    /BookmanITCbyBT-LightItalic
    /Bookman-Light
    /Bookman-LightItalic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Candid
    /Castellar
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /CGOmega
    /CGOmega-Bold
    /CGOmega-BoldItalic
    /CGOmega-Italic
    /CGTimes
    /CGTimes-Bold
    /CGTimes-BoldItalic
    /CGTimes-Italic
    /CHelv
    /CHelvBold
    /CHelvBoldItalic
    /CHelv-Italic
    /Chicago
    /Chiller-Regular
    /CHVojska
    /CHVojska-Bold
    /CHVojska-BoldItalic
    /CHVojska-Italic
    /CirTimes
    /CirTimes_New_Roman
    /CirTimesBold
    /CirTimesBoldItalic
    /CirTimesItalic
    /Clarendon
    /Clarendon-Bold
    /Clarendon-Condensed-Bold
    /Clarendon-Light
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CooperBlack
    /CooperBlack-Italic
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Copperplate-ThirtyThreeBC
    /Copperplate-ThirtyTwoBC
    /Coronet
    /Coronet-Regular
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Courier-Oblique
    /CTVojska
    /CTVojska-Bold
    /CTVojska-BoldItalic
    /CTVojska-Italic
    /CurlzMT
    /Decor
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /English157BT-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /Eurostile
    /Eurostile-Bold
    /Eurostile-BoldExtendedTwo
    /Eurostile-ExtendedTwo
    /FelixTitlingMT
    /FencesPlain
    /FootlightMTLight
    /FormalScript421BT-Regular
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /Garamond
    /Garamond-Antiqua
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Halbfett
    /Garamond-Italic
    /Garamond-Kursiv
    /Garamond-KursivHalbfett
    /Gautami
    /Geneva
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSans
    /GillSans-Bold
    /GillSans-BoldCondensed
    /GillSans-BoldItalic
    /GillSans-Condensed
    /GillSans-ExtraBold
    /GillSans-Italic
    /GillSans-Light
    /GillSans-LightItalic
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /Goudy
    /Goudy-Bold
    /Goudy-BoldItalic
    /Goudy-ExtraBold
    /Goudy-Italic
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /Helvetica
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /HelveticaLat
    /HelveticaLatBold
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HoeflerText-Black
    /HoeflerText-BlackItalic
    /HoeflerText-Italic
    /HoeflerText-Ornaments
    /HoeflerText-Regular
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /JoannaMT
    /JoannaMT-Bold
    /JoannaMT-BoldItalic
    /JoannaMT-Italic
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /LetterGothic
    /LetterGothic-Bold
    /LetterGothic-BoldSlanted
    /LetterGothic-Italic
    /LetterGothic-Slanted
    /LHVojska
    /LHVojska-Bold
    /LHVojska-BoldItalic
    /LHVojska-Italic
    /LTVojska
    /LTVojska-Bold
    /LTVojska-BoldItalic
    /LTVojska-Italic
    /LubalinGraph-Book
    /LubalinGraph-BookOblique
    /LubalinGraph-Demi
    /LubalinGraph-DemiOblique
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /Marigold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MicrosoftSansSerif
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /Monaco
    /MonaLisa-Recut
    /MonotypeCorsiva
    /MonotypeSorts
    /MSOutlook
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MT-Extra
    /MT-Symbol
    /MVBoli
    /MyriadWebPro
    /MyriadWebPro-Bold
    /MyriadWebPro-Condensed
    /MyriadWebPro-CondensedItalic
    /MyriadWebPro-Italic
    /NewCenturySchlbk-Bold
    /NewCenturySchlbk-BoldItalic
    /NewCenturySchlbk-Italic
    /NewCenturySchlbk-Roman
    /NewYork
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /OCRAbyBT-Regular
    /OCRAExtended
    /OCRB10PitchBT-Regular
    /OldChurchSlavonicCyr
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /Optima
    /Optima-Bold
    /Optima-BoldItalic
    /Optima-Italic
    /Oxford
    /PalaceScriptMT
    /Palatino-Bold
    /Palatino-BoldItalic
    /Palatino-Italic
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Palatino-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Playbill
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /ScriptMTBold
    /Serbian-Elegant
    /Serbian-Elegant-Bold
    /Serbian-Elegant-Bold-Italic
    /Serbian-Elegant-Italic
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SnapITC-Regular
    /StempelGaramond-Bold
    /StempelGaramond-BoldItalic
    /StempelGaramond-Italic
    /StempelGaramond-Roman
    /Stencil
    /Sylfaen
    /Symbol
    /SymbolMT
    /Taffy
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-Italic
    /TimesNewRoman
    /TimesNewRomanBold
    /TimesNewRomanBoldItalic
    /TimesNewRomanItalic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Univers
    /Univers-Bold
    /Univers-BoldExt
    /Univers-BoldExtObl
    /Univers-BoldItalic
    /Univers-BoldOblique
    /Univers-Condensed
    /Univers-CondensedBold
    /Univers-Condensed-Bold
    /Univers-Condensed-BoldItalic
    /Univers-CondensedBoldOblique
    /Univers-Condensed-Medium
    /Univers-Condensed-MediumItalic
    /Univers-CondensedOblique
    /Univers-Extended
    /Univers-ExtendedObl
    /Univers-Light
    /Univers-LightOblique
    /Univers-Medium
    /Univers-MediumItalic
    /Univers-Oblique
    /UstavIzvorni-Medium
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /YUTimesNewRoman
    /YUTimesNewRomanBold
    /YUTimesNewRomanBoldItalic
    /YUTimesNewRomanItalic
    /ZapfChancery-MediumItalic
    /ZapfDingbats
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [1734.803 2245.040]
>> setpagedevice


