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SAZETAK

U ovom radu izvedene su dvije strukture upravljanja istosmjernim motorom s
nezavisnom uzbudom: Klasiéna kaskadna struktura, te struktura zasnovana na dualnom
regulatoru i referentnom modelu. AnalitiCki izrazi za parametre regulatora klasi¢ne kaskadne
strukture izvedeni su prema simetri€nom optimumu, dok su izrazi za dualni regulator izvedeni
prema optimumu dvostrukog odnosa. Opisana su oba nacina podeSavanja regulatora. U
svrhu simulacijske analize postavljeni su odgovarajuci dinamicki modeli, te je usporedeno
dinamicko ponaSanje regulirane vrijednosti brzine vrtnje s navedenim regulatorima na
skokovitu promjenu referentne vrijednosti i poremecajne veli€ine. Simulacijski je ispitana i
usporedena robusnost dvaju regulacijskih sustava na promjene momenta inercije pogona.
Takoder je provedena eksperimentalna analiza regulacije brzine vrtnje dualnim regulatorom
na eksperimentalnom postavu s LENZE istosmjernim motorom s permanentnim magnetom,

odnosno nezavisnom i konstantnom uzbudom.
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1.UVOD

U praksi kaskadna struktura regulacije brzine servopogona pociva na primjeni
proporcionalno-integralnog (PI) regulatora brzine vrtnje SodeSenog prema simetricnom
optimumu. Primjena | djelovanja osigurava stacionarnu to¢nost regulacije, ali s druge strane
usporava odziv regulacijskog sustava. Kako bi se ubrzao odziv s obzirom na referentnu
vrijednost brzine vrtnje, moguce je koristiti P regulator brzine vrtnje prosiren s dodatnim PI
regulatorom poremecaja koji djeluje na signal odstupanja regulacijskog kruga od referentnog

modela (tzv. dualni regulator).

U ovom radu usporeduju se gore navedene strukture regulatora, algebarski,
simulacijama na racunalu i eksperimentalno, na labaratorijskom opstavu istosmjernog

motora s nezavisnom uzbudom.

U drugom poglavlju opisuje se objekt upravljanja, odnosno istosmjerni motor s
nezavisnom i permanentnom uzbudom, te se daje njegov matemati¢ki model u obliku
diferencijalnih jednadzbi i blokovskog dijagrama. TrecCe poglavlje bavi se kaskadnom
strukturom regulacije brzine vrtnje s podredenim regulacijskim krugom struje armature uz
primjenu tradicionalnog PI regulatora brzine vrtnje. U Cetvrtom poglavlju opisuje se i analizira
dualna struktura regulatora brzine. Sinteza uklju€uje detaljan izvod prijenosnih funkcija
zatvorenog regulacijskog kruga, na temelju ¢ega se izvode analitiCki izrazi za parametre
regulatora primjenom kriterija optimuma dvostrukog odnosa. U petom poglavlju dinamic¢ko
vladanje razmatranih regulacijskih sustava brzine vrtnje usporeduje se simulacijama na
racunalu i eksperimentalno. Zaklju€ak rada sa smjernicama za buduci rad dan je u Sestom

poglavlju.

12
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2. Objekt upravljanja — DC Motor s nezavisnom i

konstanthom uzbudom

o
u, i
R,

L,

a

+

- M 5 (O m,_—
(Il )
Mo \ .

B &=

Slika 1. Nadomjesna shema istosmjernog motora s permanentnom uzbudom

Istosmjerni strojevi su u podru¢ju upravljanih elektromotornih pogona obiljezili
znaCajan dio proSlog stolje¢a. Zahvaljuju¢i njihovoj jednostavnosti u upravljacko-
regulacijskom smislu te Sirokom opsegu upravljivosti brzine vrtnje, joS i danas zauzimaju
znaCajno mjesto u industrijskim primjenama. Znacajan nedostatak istosmjernog stroja je
mehanicki komutator (izmjenjivac/ispravlja€) koji ograni¢ava snagu i brzinu motora, povecava

zama$nu masu (moment inercije) te zahtijeva ¢eS¢e periodi¢ko odrzavanje.

Nacelo upravljanja istosmjernim motorom zasniva se na upravljanju promjene
magnetskog toka (uzbudnoj struiji) ili promjenom napona armature. U ovome radu Koristi se
istosmjerni motor s uzbudnim permanentnim magnetom, te se upravljanje zasniva na

upravljanju i regulaciji armaturnih veli€ina (struje i napona).

2.1. Matematicki model

Armaturni strujni krug motora istosmjernog motora s nezavisnom i konstantnom

uzbudom opisan je sledeéim diferencijalnim i algerbarskim jednadzbamal':

) di 2.1
Ug = Rala+Lad—;+uems 21)
Uems = Kew (2.2)

13
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my, = Kni, (2.3)
dw _ 1 B (2.4)
E = 7 (mpy —my),

gdje je J ukupna inercija pogona na strani osovine motora.

Primjenom Laplaceove transformacije na izraz 2.1 i 2.4 dobiju se sljedeci izrazi u s-
podrudju:
Us(S) = Ryig(s) + Lgsig(s) +eq(s) (2.5)
2.6
0(s) = 72 = my) 29

. . . ~ . . L 1 . . .
Sredivanjem izraza (2.5) te uvrStavanjem izraza T, = R—“ » Ko =— dobijemo izraz za struju
a a

armature:

Kq
1+ T,s

(2.7)

ia(s) = (uq (s) — uems(s))

Iz izraza (2.6) i (2.7) dobijemo blokovski dijagram istosmjernog motora®:

my
ua (S) K m - 1 a

- K m - > m
1+7T,s m Js

ems

K (=

e

Slika 2. Blokovski dijagram istosmjernog motora s permanentnom uzbudom

U modernim reguliranim pogonima istosmjerni motor se napaja iz tranzistorskog
frekvencijskog pretvara€a (choppera) sklopne frekvencije f.,, €ija njegova dinamika se

opisuje nadomjesnim PT, ¢lanom:

Kch

Gep(s) = 1T Ts
c

gdje je K,;, — ekvivalentno pojaCanje, a T, = =S
ch

14
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3. Kaskadna struktura upravljanja istosmjernim motorom

KlasiCna kaskadna struktura upravljanja istosmjernim motorom se zasniva na 3
razine: razina regulacije momenta (struje armature), njemu nadredena razina regulacije
brzine vrtnje, te brzini nadredena razina regulacije polozaja. U ovome radu izvedeni su izrazi
parametra regulatora struje i brzine vrtnje. Postupak sinteze regulatora klasi¢ne kaskadne
strukture se sastoji od podeSavanja podredenog kruga regulacije struje armature tako da se
ostvari najbrza mogucéa dinamika regulacijskog kruga uz dobro priguSenje primjenom
optimuma dvostrukog odnosa. Takvo podeSenje se naziva tehnicki optimum. Nadredeni krug
regulacije brzine vrtnje podeSavamo prema simetricnom optimumu, koji je u osnovi,

specijalan slu¢aj optimuma dvostrukog odnosa.

3.1. Podredeni krug regulacije struje armature

Kako bi se ubrzao odziv struje armature i kompenzirao utjecaj povratnog djelovanja
elektromotorne sile primjenjuje se Pl regulator struje armature proSiren kompenzatorom
djelovanja elektromotorne sile. Pl regulator se projektira uz pretpostavku da se
elektormotorna sila (EMS) moze smatrati sporim vanjskim poremecajem gdje regulator struje
svojim integralnim djelovanjem kompenzira spore promjene inducirane elektromotorne sile. U
slu¢aju niskog iznosa momenta inercije pogona J, promjene elektromotorne sile mogu biti
brze, te je potrebno ukljuéiti i odgovaraju¢i kompenzator elektromotorne sile, €iji je ulaz
brzina vrtnje motora Blokovski dijagram podredenog kruga regulacije momenta tada dobiva

sljedeci oblik:

Senzor
brzine vrtnje

K, 1

K 1+ Z’;S
L9
PI regulator Chopper m;
' '
U, K(h | L - K mm' L 4»50
>
T s m Js
Senzor struje
K i
-t
1+Ts

Slika 3. Regulacijski krug struje armature s kompenzacijom elektromotorne sile

15
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Kako je T, dominantna vremenska konstanta, odziv zatvorenog regulacijskog kruga
moze se znacCajno ubrzati tako da nulom regulatora (1 + T;ys) pokratimo dominantnu

dinamiku istosmjernog motora (1 + T,s), odabire se T;; = T, (tehnicki optimum).

Pristupamo podeSavanju pojaCanja regulatora Krs prema optimumu dvostrukog
odnosa. Postupak se zasniva na izjednaCavanju karakteristicnog polinoma prijenosne

funkcije s karakteristiénim polinomom optimuma dvostrukog odnosa®:

A(s) =1+ T,s + D,T?s2 + -+ D,D2_, ... D} 1TIs" (3.1)

Te — ekvivalentna vremenska konstanta (daje informaciju o brzini odziva)

D, — karakteristi¢ni odnosi (i = 1,2,..,n), odreduju priguSenje odziva

Postavljanjem svih karakteristicnih odnosa na optimalni iznos 0.5 postize se tzv.
kvazi-aperiodski odziv regulacijskog kruga sa 6% nadviSenja u odzivu, te vremenom porasta

2
trooo ~ 1.8T¢1 .

U svrhu pojednostavljenja sinteze parazitsku dinamiku regulacijskog kruga struje koja
ukljuCuje dinamiku pretvaraca i senzora struje (T, T; << T,) aproksimiramo ekvivalentnim

PT, ¢lanom:

G = Ken Ki KcnKi _ KenKi (3.2)
Par 1+ Tops1+4Tis 1+ (Tp+T)s 1+ Tss

u parazitsku vremensku konstantu uzimamo u obzir i vrijeme uzorkovanja

Ts
TZ=TCh+Ti+?

Prijenosna funkcija regulacijskog kruga struje poprima sljedeci oblik:

1 (3.3)
TIl s+ TIlTE 52
KRchhKiKa KRchhKiKa

lq
Gi(s) =;=
aR 1+

Izjednacimo s karakteristicnim polinomom dvostrukog odnosa:

1 (3.4)

Gei(s) =

Nakon sredivanja izrazi za ekvivalenthnu vremensku konstantu zatvorenog

regulacijskog kruga i za optimalno pojacanje regulatora glase:

16
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Ty (3.5)
T,.=—=
et ])2i
Ko — T;1 Dy (3.6)
R1 — 7
TZ‘ KchKiKa
§to za vrijednost D,; = 0.5 odgovara :
Tei = 2Ty
Tn 1 (3.7)
Kpi = o070
Ty 2K 1, KK,

3.2. Nadredeni krug regulacije brzine vrtnje

Ukoliko je regulator struje podeSen za kvazi-aperiodski odziv, vladanje regulacijskog
kruga struje mozZe se aproksimirati proporcionalnim &lanom prvog reda (PT4). Nadomjesni
PT, ¢lan ima sliénu brzinu odziva i vrijeme smirivanja, a nadredeni krug regulacije brzine
vrtnje zbog utjecaja inercije ionako je tromiji od unutarnjeg kruga regulacije struje pa ne

reagira na vise harmonike u promjeni vrijednosti struje.

1 1 (3.8)

G,i(s) = =
ei(5) 14 Tps + Dy T3s2 1+ Tys

Za potrebe sinteze regulacijskog kruga brzine vrtnje, regulacijski krug struje opisuje

se sljede¢om prijenosnom funkcijom:

u) =L oK 9
et Ki 1+ TeiS 1+ Tel‘S

17
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Blokovski dijagram regulacije brzine vrtnje poprima sljedeci oblik:

PI Regulator Regulacijski
brzine vrtnje krug struje m,
I ; i
K 1+T12S aR > Kei la K mm L a)=
®or 1+7 5| Ln Js

125 ci
Senzor

brzine vrtnje

1
1+Ts |

Slika 4. Regulacijski krug brzine vrtnje
Kao i kod podredenog kruga regulacije struje i ovdje u svrhu pojednostavljenja
parazitsku dinamiku regulacijskog kruga struje i senzora brzne vrtnje (T,;, T;) aproksimira se
sliede¢im nadomjesnim PT, &lanom?:

G — Kei 1 - Kei — Kei (3.10)
PAT 1+ Tyus1+Tes 1+ (T +Tg)s 1+ Ty,s

Ts, — Parazitska bremenska konstanta regulacijskog kruga brzine vrtnje
Slijedi nam izraz za prijenosnu funkciju regulacijskog kruga brzine vrtnje:
w(s) 1+ Tpps (3.11)

or® 17Tz T o Tp Il
128 KRszKeiS KRZKmKeiS

Iz prijenosne funkcije vidimo da sustav ima nulu 1 + T;,s. Da bi izbjegli utjecaj te nule
(koja moze rezultirati povecanim nadviSenjem odziva) u grani reference brzine stavljamo

prefilter &ija je prijenosna funkcija'®:

V) =T T,

Karakteristicni polinom prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje

izjednacimo s karakteristicnim polinomom optimuma dvostrukog odnosa:

T, ] Ty, JTs2 (3.12)
A(s)=1+Tps+———s2+ "33
¢ 2 KRZ KmKei KRZ KmKei
A(s) = 1+ Tops + DypTZ,5% + D3 D2, T 53 (3.13)

18
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Dobijemo sljedece izraze:

Teb = TIZ (314)
T, J (3.15)
2 _ T
Pavlen = 1 Kok
T, JTss 3.16
D3wD%wTeSw = K;RZZK K. ( )
mBei

Podjelimo izraz 3.16 sa izrazom 3.15 te uvrstimo izraz 3.14:

__Ts (3.17)
D3pD3y

Zatim podjelimo izraz 3.15 sa izrazom 3.14, te uvrstimo izraz 3.17:

Teb

_ D/ (3.18)
TEZKmKei

Te za vrijednosti D3, = D, = 0.5 dobivamo:

KRZ

_ 1 1 L (3.19)
K27 2 KK T
TIZ = 4 TZZ (320)

Ovaj nacin podeSavanja se zove i simetri¢ni optimum, a njegova optimalnost se Cesto
ilustrira u frekvencijskoj domeni Bode-ovim i Nyquistovim dijagramima za otvoreni
regulacijski krug*?:

KRZKeiKm 1+ 0T,
JT20% 1+ ]0Ts,

Gow(]-(z) = -

19
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Im[G,,, (j)]

ow

20logyq | G,,, (j€2) | [dB]

N RelG,, (J€Y)]

o

7

17
&

Be 1T, Q [rad/s]
0 - .
1 ) !
4TZ@ ‘ qa(/@/
Ty
p(o) = arg(G,,,(j€2)) [rad]
A | Q [rad/s]
0 I I >
—n/4 + 4sz : m‘ l/TZr’J
-n/2 1
=3n/4 1 /_____/_\_.
-

Slika 5. Bode-ov i Nyquist-ov dijagram simetriénog optimuma
Za dani izbor integralne vremenske konstante T;,, pojaanje regulatora Kz, mora biti

takvo da su lomne frekvencije Ti i Ti amplitudno frekvencijske karakteristike simetri¢no
12 X2

rasporedene oko presjecne frekvencije w,, a $to odgovara maksimalnom iznosu fazne

rezerve y = 37°.

Za ispravan rad PI regulatora, narocito pri velikim promjenama referentne vrijednosti
nije dovoljno samo limitirati izlaz regulatora, ve¢ i ograniciti stanje integratora, koje moze
zbog integriranja regulacijske pogreske e, postic¢i visoke vrijednosti. Navedeni efekt se zove
prenabijanje integratora (integrator windup). U postupku sinteze kaskadnog regulatora
primjenjeno je, radi jednostavnosti, zaustavljanje integriranja (eng. Integrator hold) ukoliko je

suma proporcionalnog i integriraju¢eg djelovanja izvan limita.

Simulink model za simulacijsku analizu vladanja regulacijskog sustava tradicionalne

regulacije brzine vrtnje s Pl regulatorom priloZen je na slici 6:
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zasicenje

Clock vrijeme

i

Limiter Struje

ir-ia

zasicenje  ur
EMS_comp

PI1

To Workspacel

ur

ua_de

chopper emulation

Zasicenie ~|

Senzor struje

if

-

Elektromotoma

sila /KI
e

|

FY

Armatura

Senzor brzine vitnje

1

*

To Workspace3

Brzina

Slika 6. Matlab model tradicionalne regulacije brzine vrtnje s Pl regulatorom

Tosrl |

D2i

TIl

KRl

Dy,

D3y,

T12

KRZ

0.5

0.006

0.0779

0.5

0.5

0.0098 | 1.4414

Tablica 1. Rezultati optimizacije tradicionalne strukture s Pl requlatorom
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4. Struktura upravljanja brzinom vrtnje Dualnim

requlatorom i referenthnim modelom

Regulacijskom strukturom s dualnim regulatorom i referentnim modelom (slika 6.)
pokuSava se ubrzati odziv zatvorenog kruga u odnosu na referencu time tako da ¢e glavni
regulator sadrzavati samo P djelovanje. Poremeéaj se kompenzira Pl regulatorom koji djeluje
na razliku signala referentnog modela i brzine vrtnje. Ovakvom strukturom regulatora moze
se posti¢i dvostruko brzi odziv na promjenu referentne vrijednosti brzine , a da se

istovremeno o&uva dobro prigusenje odziva !

Referentni model

W, + - @, 1
—> —»( )= -
G (5) e 1+ Ts
m

1+ Tys Pomoéni PI
Ky

Ty s regulator
Glavni P Unutarnja regulacijska m; .
regulator n petlja struje Inercija
@p + ~Co K., \_,zaR> 1 |i K m, + 1 @
+ 1 + Tel-S m JS
- + [
— Y aR,max
Senzor brzine
a, 1
1+Ts

Slika 7. Blokovski dijagram dualnog regulatora

Sinteza unutarnje regulacijske petlje struje ostaje ista kao i kod kaskadne strukture te
i zamjenska vremenska konstanta T,; zadrZzava isti iznos dan izrazom 3.7. Referentni model

moze biti model pojednostavljeni model 1.reda ili potpuniji model 2.reda.

1

2
Gm (S) — 1 + TewS -’i DZ(UTL)wS

1+7, s
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Radi pojednostavljenja sinteze regulatora tzv. parazitsku dinamiku mjernih ¢lanova
brzine i dinamiku unutarnje regulacijske petlje struje aproksimiramo ekvivalentnim PT,

¢lanom.

t 1 L 1 (4.1)
Gpar = =~ =
14 Tos1+Tgs 14T +Ts)s 1+ Tsys

Uzimamo u obzir aproksimaciju parazitnih vremenskih konstanti i dalje modificiramo

blok dijagram radi pojednostavljenja sinteze:

> Gyl O

Slika 8. Modificirani blokovski dijagram dualnog regulatora

Iz slike 7. se vadi zaklju€ak da se ,unutarnja“ glavna regulacijska petlja moze

zasebno optimizirati prema optimumu dvostrukog odnosa.

4.1. Glavni regulator (P - tip)

_ KrpKim _ (4.2)
w(s)  JsA+Tgs) 1
w;(s) 1+ M J s+ Ts,] 52

s(1+Txs) 1+ KrpKm ™~ KrpKm

IzjednaCavanjem s karakteristiCnim polinomom optimuma dvostrukog odnosa:

w(s) 1 (4.3)
wr(s) 14 T,ps + DypT2,s?

Dobije se:

;T _ (4.4)
» D, KppK
2p RPm

23



Kristian Mirt

Zavrsni rad

] Dy (4.5)
KRP - -
Teme KmTZZ

4.2. Pomoéni regulator (PI - tip)
Za potrebe optimiranja pomoc¢nog PI regulatora, blok dijagram na slici 7 se dodatno
modificira, kako je prikazano na slici 8.
Prema slici 8. izvodimo sljedece izraze:

w(s) = Gep (s)(wg(s) — wR,pom(s))

(4.6)
a)R,pom(s) = G;(s)(Gm(s)wR(s) - w(s) (4-7)
Izraz 4.7 zatim uvrstimo u izraz 4.6 i nakon sredivanja dobijemo:
Gep(s) + Gr(S)Gm(S)Gep(S) (4.8)
w(S) = Wp\S
) 14 GA(5)Gep(s) r()

1) A )
14 G4(5)Gep(s) RA>75m

Iz izraza 4.8 i slike 8 vidimo da sustav mozemo zapravo razdvojiti na ekvivalentnu

petlju povratne veze (feedback) i ekvkvalentno djelovanje po signalu referentnog modela,
kako je prikazano na slici 9.:

Feedback

Ky 1+Tys

Ky 1+Tys
Kip Tps Kpp  Tys
G ()
'y "
Wp| + \_/iaR‘ 1 iﬂ > K m, + 1 a)”L
T T |1+T,'s m Js |
Feedforward Lo max >

Js

Slika 9. Razdvajanje regulacijskog kruga na ekvivalentnu petlju povratne veze (feedback) i djelovanje u

grani reference (feedforward)

Iz slike 9. Vidljivo je da Ce karakteristi¢ni polinom zatvorenog regulacijskog kruga biti
dan sljedeéim izrazom:

Kp; 1+ Tpys 1
Ac(S) = 1+ GR(8)Gop(s) = 1+ - RI
Krp  Tris

J TsJ
1+ s+ s2
KrpKm KrpKim

Koiji nakon sredivanja postaje:

Krp + Kg; JTg; TriTs>
AC(S)ZKRI 1+TRI K S KK s? WSS
RI miRr miRi

(4.9)
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Izjednacgimo s karakteristi€nim polinomom dvostrukog odnosa:

Ac(s) =1+ T,s + D,T2s? + D3D2T3s3 (4.10)

Dobijemo sljedeée izraze:

_ Kgp +KRIT 4.11)

e _K—RI RI
T,
oz = JTa (4.12)
Km KRy

ToiT (4.13)
2m3 _ TRITX2
PaD2Ts = KKy

Podjelimo li izraz 4.12 s izrazom 4.13 dobije se sljedeci izraz za nadomjesnu

vremensku konstantu cjelokupnog regulacijskog kruga:

Ty, (4.14)
" D3D,

Pojacanje pomoc¢nog PI regulatora dobije se kombiniranjem izraza 4.11i 4.12:

T,

ko ——J _Dul (4.15)
R DyKnT, KTy

Daljnjim sredivanjem i uvr§tavanjem (izraz 4.4): dobije se konacan izraz:

11 (4.16)

Ji
K =107 7
m|P2le ep

|z izraza 4.11 uvrStavanjem T,, Kg;, Kgp i supstitucijom Ts, = D,T,, :

DzTe> (4.17)

T,

TRI = Te <1 -
ep

Iz izraza 4.17. vidljivo je da su izrazi za parametre pomoc¢nog Pl regulatora vezani uz
podeSenje glavnog P regulatora.Naime izrazi (4.16) i (4.17) nam moraju biti ve¢i od 0

(pozitivni parametri regulatora), tj. za oba sluCaja mora vrijediti: T.,, > D,T,, odnosno:

Tep
T, <—
e D2

Odatle sljedi (uzimamo u obzir 4.14.) da je uvjetalizacije moguce ostvariti na dva

nadina:
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1. Smanjivanjem iznosa karakteristicnog odnosa D,,, ( u sintezi

glavne regulacijske petlje) na iznos manj od optimalnog (D,, < 0.5

D3D;Te

Dy, = <05zaT,>0 (4.18)

Tep
ili

1. PoveCavanjem iznosa karakteristi€cnog odnosa D5 (u sintezi
pomocnog regulacijskog kruga) dok D,,, ostavljamo na optimalnom

iznosu, da se sacuva priguSenje dominantne dinamike

DypTep (4.19)
D3_D2T >05 za T,>0
D2p Tep KRP Tew DZ D3 Te KRI TRI
0.5 0.0049 | 1.4414 Tep 0.5 0.64 0.0076 0.436 0.0017
0.4 0.0061 1.1531 Tep 0.5 0.5 0.0098 | 0.2883 0.002

Tablica 2. Rezultati sinteze Dualnog regulatora regulatora

U svrhu algebarske analize regulacijskog sustava raspisuju se prijenosne funkcije brzine

vrtnje s obzirom na referentnu vrijednost brzine wy i poremec¢aj (moment tereta m;) :

- S obzirom na referentni model prvog reda:

K KRPT Tri KRPT Tri D, (4.20)
1+ (1 + R”) TS + KZ’;’ s?+ KRI Lg3
B Krp JTri 2 JTriTs 3
(1+4T.ps) [1 + (1 + Km) TriS + KoK S YRR, ]

- S obzirom na referentni model drugog reda:

KppT,, T K T »Tri1D 4.21
1+(1+II((RP)TR1 RPK:; RI o2, Krp KRIRI 2p 3 (
Gpw =
K T TTarT,
2 RP RI Rils 3
(14 Tops + DypTE, )[1+(1+K )TR, KRIKmS RS ]
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- Uizrazu 4.21 uz nominalne iznose parametara procesa, nakon uvrstavanja izraza

(4.4) i sredivanja dobije se sljedeci rezultat:

Kgrp JTri 2 JTriTs 3
1+ (1 + KRI)TRIS+KR1KmS +KR1KmS

- K T, TTaiT:
2 2 —RP RI .2 RI'Y .3
(1+ Teps + Doy T2s2) [1+ (1 + Km) Tass + g B2 + g ieEs ]

GOJOJ

Odnosno vladanje zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje s obzirom na

referencu poklapa se s modelskom dinamikom:

1
(14 Tops + DypT252)

G (s) =

- Prijenosna funkcija s obzirom na poremec¢aj (moment tereta) dana je sljedeé¢im

izrazom:
G (s) = wn(s) 1 Tris(1 + Txs) (4.22)
wm - - -
my(s) KpiKm Krp JTri 2 JTRiTs 3
1+ (1 + KRI)TRIS + KRIKmS + KRIKmS

Prijenosna funkcija G, i G,m(s) na skokovitu promjenu ulaza u ovisnosti o

parametru D, i D; prikazana je na slikama 10 11:

Jedinicna skokovita promjena reference brzine (D, = 0.5, D2 = 0.5, D3 =0.64)

20
1.2 \ \ \ \ \ \ \ \ \
1o Y T T - - ‘ ‘
| ",\ | | | | | |
= 0.8~ A oo I--{ —— Ref. model prvog reda |
B o06F--- 2 L | | === Ref. model drugog reda | |
— | | | | | | | | |
so4l A
| | | | | | | | |
021/
| | | | | | | | |

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Jedinicna skokovita promjena momenta tereta (D o 0.5, D2 = 0.5, D3 =0.64)

2
0

2

 [rad/s]
A

-8
-10

| |

| |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t [s]

Slika 10. Modelska dinamika za parametreD,, = 0.5, D; = 0.64
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Jedinicna skokovita promjena reference brzine (D
1 2 T T T

1 ,,,,,
— 08 - R .

o 0.4, D2 = 0.5, D, =0.5)

2 3

|
| 1 L
06----- R e — Ref. model prvog reda -
s04f--fr-——- S
|
|
|
|

[rad/s

020 /-

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Jedinicna skokovita promjena momenta tereta (D o 0.4, D2 = 0.5, D3 =0.5)

2 T

2

o [rad/s]
A

l
O | | 1 | 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t [s]

Slika 11.Modelska dinamika za parametre D,, = 0.4, D3 = 0.5

Iz prilozenih slika modelske dinamike vidimo da D,,, = 0.5, D3 = 0.64 daju brzi odziv
regulacijskog sustava na skokovite promjene referentne vrijednosti, i udarnog opterec¢enja
dok podesenje D,, = 0.4, D; = 0.5 daje manje oscilatoran odziv. Regulacijski krug s jacim

priguSenjem moze biti pogodniji u prisutstvu pogreSaka modeliranja objekta upravljanja.

Simulink model za simulacijsku analizu vladanja regulacijskog sistava s dualnim regulatorom

priloZzen je na slici 12:

1 Transfer Fen2

Tew s+1

1 -+
-+
Ts.s5+1
Referenca Elektromatorna
sila
Outt — Ke (4
Pomocni Pl regulator
Zas\ceme]
it ua_dc va-e @
L ir *_ ir-ia ur
[ zasicenie ur Gain1  Integrator
Siep Limiter Struje F s ENS_comp Zasicenje Armatura
Pt chopper amu\atmm“
To Workspae2 To Workspaced
- Filter
Clock wrijeme
if i
Transfer Fenl
1 -
o
Ts.s+1

Slika 12. Simulink model dualnog regulatora
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5. Simulacijska analiza i usporedba kaskadne strukture i

strukture dualnoq requlatora

Simulacijsku analiza vladanja regulacijskog kruga brzine vrtnje, ukljucivo s analizom
robusnosti na promjenu momenta inercije provodi se u rezimu malih signala, gdje izlaz
regulatora brzine ne ulazi u zasic¢enje. Radi potpunosti provodi se i simulacijska analiza za

rezim velikih signala kako bi se potvrdila u€inkovitost algoritma zasi¢enja integratora.

5.1. Analiza odziva u rezimu malih signala

Uzeta je referentna vrijednost w = 10 rad/s te moment tereta m; = K,*1,, §to je nazivni

moment motora.

Kaskadna strukura

o [rad/s]

T T T
1y I S S S e T

m [Nm]

----- Poremecaj

Moment motora
T T T

|
|
|
1
| | L L
.04 005 006 007 0.08 0.09 0.1
t[s]
Slika 13. Odziv kaskadne strukture s Pl regulatorom brzine vrtnje

Na slici 13. prikazan je klasi¢an odziv kaskadne strukture vremena porasta tgy,s =
17.5ms s otprilike 6% prebacaja i propadom na moment tereta od 7 rad/s (uz sumjerljivo

vrijeme odziva u usporedbi sa vremenom doziva na skokovitu promjenu reference).
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Referentni model prvog reda Gm(s) = 1/(Teps +1)

) |
% | | |
o | | |
8 - : :
| | | | | | | Brzina
| | | | | | | Ref. model
0 | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
1 I I
| | Y A
—_ 05 7777777777 T T T T = B L 1 7777777777777777777777777777
£ | | | i
Z | | | 1
— | | | 1 .
£ ) A ! | ! VA | == Poremecaj ]
! ! ! ! ! ! Moment motora
05 | | | | | | | | |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t [s]

Slika 14. Odziv dualnog regulatora s referentnim modelom 1.reda D,,, = D, = 0.5,D3 = 0.64

Odziv dualnog regulatora sa referentnim modelom prvog reda je znacajno brzi od
odziva kaskadne strukture s vr.emenom porasta od tg4,41 = 7ms s propadom od 6 rad/s na
moment tereta i vremenom odziva t,,,quq = 15ms, dobiveno poboljSanje brzine odziva u
odnosu na tradicionalni PI regulator iznosi 50% s obzirom na referencu i 25% s obzirom na
poremecéaj. Naime izbor D3 = 0.64 rezultira brzim odzivom na proemecaj dok se ubrzanje

odziva na referencu dobije zbog P regulatora brzine podeSenog na dvostruko brzi odziv (4.5)
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o [rad/s]

,,,,, e N\ g | =====Referenca
Brzina
Ref. model

; 1 1
0.07 0.08 0.09 0.1

N

Moment motora

e e m—————

| ; L
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t [s]

=

Slika 15. Odziv dualnog regulatora sa referentnim modelom 2. reda D,, = D, = 0.5,D3 = 0.64

Odziv dualnog regulatora sa referentnim modelom 2. reda Dy, =D, =0.5,D3 =0.64,
prikazan na skici 15 nesto je sporiji od odziva s referentnim modelom 1. reda ali jo$ uvjek je
znacajno brzi od odziva kasadne regulacije (vremenom porasta tzg,42 = 9ms) te propadom
na moment tereta od 6 rad/s. Vrijeme odziva na poremeca;j slicno kao i kod modela prvog
reda (ne ovisi o referentnom modelu, Sto proizlazi iz izraza 4.22) PrimjeCuje se i znacajno
priguSenje odziva na referencu u usporedbi sa dualnim regulatorom s referentnim modelom
1. reda (nema odstupanja dinamike glavne petlje od referentnog modela 2.reda, vidi izraze
4.21i14.22).

U slucaju dualnih regulatora primjeéuje se malo odstupanje odziva sustava od odziva
referentnog modela, to je vec¢inom zbog utjecaja Pl regulatora unutarnje petlje regulacije
struje, koju smo u referentnim modelima aproksimirali PT; &lanom i time uklonili dio
ponadanja unutarnjeg kruga regulacije struje, a koje nije izostavljeno u potpunom Simulink

modelu sustava.

Nadalje, obavljena je i simulacijska analiza dualnog regulatora sa parametrima
regulatora dobivenim kada se karakteristicni odnosi optimuma dvostrukog odnosa postave

kao : D,, = 0.4, D3 = 0.5. Rezultati su prikazani na slikama 16 i 17.
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S
ep

m

Referentni model prvog reda G _(s) = 1/(T

Brzina

Ref. model

0.09 0.1

0.08

Moment motora

0.09 0.1

0.08

0.07

t [s]

Slika 16. Odziv dualnog regulatora s ref. modelom 1. reda sa postavljenim karakteristicnim odnosima

=0.4, D;=0.5

Dy,

2p ep ep

1D, T2 +T_s+1)

Referentni model drugog reda Gm(s)

[

© o)

°

w g ©
o @ E
NI

[ )

¥ X

i

0.09

0.08

[s/pel] ®

0.1

1
o
o
9
o) (e}
T E2
O -||o
0 c
E 0 ©
558
o =||©
i
1 N
1 Jo
! o

t [s]

Slika 17. Odziv dualnog regulatora sa ref. modelom 2. reda s postavljenim karakteristicnim odnosima
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Primjeéujemo sporiji odziv i bolje prigusenje oscilacija nego u prijasnjem slucaju
karakteristiCnih odnosa sa vremenom porasta tggyuq1 = 10ms, , te veéim propadom na

moment tereta od 7 rad/s

Odziv dualnog regulatora sa referentnim modelom 2. reda i postavljenim

karakteristicnim odnosima D,, = 0.4, D3 = 0.5 djeluje jo$ sporije, s vremenom porasta od

Trauaiz = 13.5ms i propadom od 7 rad/s. No zato je odziv regulacijskog kruga prakti¢ki bez
nadviSenja. Valja uociti da smanjivanjem karakteristicnog odnosa D, glavne regulacijske
petlie s P regulatorom dolazi do usporenja odziva na referentu vrijednost, ali jo§S uvjek se
primjeuje brzi odziv nego u kaskadnoj strukturi te znaCajno bolje svojstvo prigusenja
oscilacija

5.2. Ispitivanje robusnosti sustava na promjene inercije motora

Simulacijski smo ispitali robusnost svakog sustava na promjene inercije motora,
vrijednostima 3J, te J/3. Vrijednosti skokovitih promjena reference i momenta tereta ostale su

iste kao i kod analize odziva sa zadanom vrijednosti inercije motora.

Usporedni simulacijski rezultati za slu€aj pove€anja momenta inercija na trostruki nazivni

iznos prikazani su na slikama 18 — 22:

Kaskadna strukura

15

o [rad/s]

Referenca |
Brzina

0.25

m [Nm]

Poremecaj
Moment motora

0.25

t [s]

Slika 18. Odziv regulacijskog sustava s tradicionalnim Pl regulatorom brzine vrtnje za slu€aj povecanja
momenta na trostruki nazivni iznos
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Kao §to je i oCekivano, s tri puta ve¢om inercijom regulacijski sustav postaje sporiji s
vremenom porasta tzy.s = 24ms te manjim propadom od 5 rad/s usljed utjecaja momenta
tereta (velika inercija motora), rezultira slabijim ucdinkom momenta tereta — efekt

zamasnjaka.. Vrijeme smirivanja se znacajno povecalo.

Referentni model prvog reda Gm(s) = 1/(Teps +1)

15 T T T T
ST o) SR AP W — S —— : S—
(2 | | |
% ! | | |
g | | L e Referenca
8 5hif--oo O S - Brzina —_—
! ! ! Ref. model
0! 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
L : : ‘ :
| B :
05 bomoooooooo- 4‘————! ffffff e oo
e | | | |
Z | | | ‘
1S o) IO, W LTS T L | m——— Poremecaj
\ | | Moment motora
05 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t [s]

Slika 19. Odziv dualne strukture (ref.mod. 1. reda) sa pove¢anom inercijom motora (J=3J,, D2,=0.5)

U slu¢aju dualnog regulatora odaziv nna skokovitu promjenu referentne vrijednosti je
brzi u odnosu na sustav s tradicionalnim Pl regulatorom brzine vrtnje (tzguqa1 = 15ms), dko je
propad u brzini vrtnje na udarno opterecenje 4 rad/s. Odziv na udarno optere€enje ima isti
prebacaj kao i odziv sustava stradicionalnim PI regulatorom brzine vrtnje te malo bolje

vrijeme smirivanja.
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Referentni model drugog reda Gm(s) = 1/(D2pT§p + Teps +1)

15

L e o m omeoof wem we o . s

I
@ ‘ 1
S | |
g | N | - Referenca
8 5L f--------- :r fffffffffff *: fffffffffff Tt Brzina H
! ! ! Ref. model
1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

] R R

o o

m [Nm]

----- Poremecaj
Moment motora

1 ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t[s]

Slika 20. Odziv dualne strukture (ref.mod. 2. reda) sa pove¢anom inercijom motora (J=3J,, D2,=0.5)

Odzivi sustava s dualnim regulatorom sa referentnim modelom 2. reda ne razlikuje se

bitno od odziva za slu€aj sa referentnim modelom 1.reda

Provedena je i simulacijska analiza robusnosti sustava s s postavijenim

karakteristicnim odnosima D,, = 0.4, D; = 0.5. Rezultati su prikazani na slikama 21 i 22.
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Referentni model prvog reda Gm(s) = 1/(Teps +1)

15 I I I I
I [ ) T L e e ﬁ‘ (((((((( e e
(2] |
3
©
8 Brrf--——- L LT i Mttt Referenca |

| | | Brzina
o i i i Ref. model
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Moment motora

-

1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t[s]

Slika 21. Odziv dualne strukture (ref.mod. 1. reda) sa pove¢anom inercijom motora (J=3J,) i postavljenim
karakteristi€énim odnosima D,, = 0.4, D3 = D, = 0.5

Referentni model drugog reda Gm(s) = 1/(D2pT§p + Teps +1)

o i
o} |
g i/ N S e Referenca
S e e T Brzina 7
Ref. model
|
|
0.2 0.25

—————— Poremecaj
Moment motora

|

|

|
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t[s]

Slika 22. . Odziv dualne strukture (ref.mod. 2. reda) sa poveéanom inercijom motora (J=3J,) i postavljenim
karakteristi€nim odnosima D,, = 0.4, D3 = D, =0.5
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Vladanje dualne strukture s postavljenim karakteristicnim odnosima D, =

0.4, D3 = D3 = 0.5 je nesto bilje priguseno (kao i kod zadane vrijednosti inercije), odnosno

primjecuje se sporiji odziv i veéi propad na moment tereta ali uz manji prebacaiji.

Robusnost sustava ispituje se i za slu¢aj smanjenja momenta inercije na trostruko

maniju vrijednost od nazivne (J=J,/3). Rezultati simulacija prikazani su na slikama 23 - 27

Kaskadna strukura

o [rad/s]

| |
| |
| |
— —
| |

| |
Poremecaj
Moment motora -

m [Nm]

0.16 0.18 0.2

Slika 23. . Odziv tradicionalne strukture sa Pl regulatorom sa smanjenom inercijom motora (J=Jn/3)

Odziv sustava s tradicionalnim PI regulatorom slabo prigusuje oscilacije narocito

vidljive za slu€aj udarnog oprete€enjam gdje nam je smirivanje odziva unutar 40ms!
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Slika 25. Odziv dualne strukture (ref.mod. 2. reda) sa smanjenom inercijom motora (J=Jn/3)
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Nesto manja nadviSenja nego kod sluc€aja s referentnim modelom 1.reda, ali brzi
odziv te pojatane oscilacije i na skokovitu promjenu referentne vrijednosti i na udarno

opterecenje. Vrijeme smirivanja oko 50ms!

Takoder su provedene simulacije sa karakteristicnim odnosima optimuma dvostrukog

odnosa D,, = 0.4, D; = 0.5 prikazane na slikama 26 i 27:

Referentni model prvog reda Gm(s) = 1/(Teps +1)

|
------ Referenca
Brzina
Ref. model

o [rad/s]

Poremecaj
Moment motora -

m [Nm]

t[s]

Slika 26. Odziv dualne strukture (ref.mod. 1. reda) sa smanjenom inercijom motora i postaviljenim
karakteristicnim odnosima Dy, =0.4, D3 =0.5
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; - 2
Referentni model drugog reda Gm(s) = 1/(D2pTep + Teps +1)

I I
------ Referenca

Brzina
Ref. model

o [rad/s]

Poremeca;j
Moment motora H

m [Nm]
|

Slika 27. Odziv dualne strukture (ref.mod. 2. reda) sa smanjenom inercijom motora i postavljenim
karakteristi€énim odnosima D,, = 0.4, D3 = 0.5

U odzivu dualnog regulatora primjecuje se zna€ajno manja oscilatornost, i time povecana

robusnost na smanjenu inerciju motora. Takoder je smanjeno i vrijeme smirivanja (40ms)

5.2. Analiza odziva u rezimu velikih signala

Radi potpunije analize simuliran je i rezim velikih signala, u ovom slu€aju se nemoze
primjetiti potpuno vladanje sustava, jer u rezimu velikih signala dolazi do zasicenja struje
koje je 2 puta veée od nazivne struje, i time poveéano vrijeme porasta. Promjena referentne
vrijednosti iznosi 150 rad/s, te moment tereta ostaje isti kao i u simulacijskoj analizi vladanja
u rezimu malih signala. U rezimu velikih signala potvrdujemo funkcionalnost algoritma protiv
namatanja integratora (anti-windup), tj. integrator ne zadrzava visoke vrijednosti nakon sto se

dosegne trazena referentna vrijednost.
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Kaskadna strukura

-=-=== Referenca

Brzina

200

150 ===

[s/pel] ®

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0.1

0.08

===== Poremecaj

Moment motora H

0.18 0.2

6

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.1

0.02

t[s]

Slika 28. Tradicionalna struktura s Pl regulatorom u rezimu velikih signala

U(Ty s +1)

Referentni model prvog reda Gm(s)

--=-=-= Referenca
Brzina

Ref. model

o e -

200

150 F=====.

[s/pel] ©

0.2

0.12 0.14 0.16 0.18

0.1

0.06  0.08

0.04

0.02

===== Poremecaj

Moment motora H

0.16 0.18 0.2

0.14

0.04 0.06 0.08 0.1

0.02

t [s]

Slika 29. Struktura s dualnim regulatorom u rezimu velikih signala (1.red)

41



Kristian Mirt Zavrsni rad

Referentni model drugog reda G_(s) = 1/(D2pT§p + Teps +1)

S
m

T
----- Referenca
Brzina =
> Ref. model
3 i
© I T e F
3 |
,,,,, o]
|
i
0.16 0.18 0.2
T
Poremecaj
Moment motora -
— |
E PuR— L
3 S S BRCEEITECEES
€ |
|
,,,,, R
|
|
|
|

Slika 30. Struktura s dualnim regulatorom u rezimu velikih signala (2.red)

Vrijeme porasta u svim sluCajevima je isto, dualna struktura pokazuje prednost
smanjenim vremenom smirivanja i manjim propadom na moment tereta (kaskada ima propad
od 11 rad/s, dok dualni regulator 7 rad/s). Razlike u odzivu pri promjeni karakteristicnih
parametara Dy, i D3 su zanemarive pri ovakvom rezimu rada gdje struja na izlazu iz

regulatora dolazi u zasi¢enje.
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6. Ispitivanje ponasanja dualnoq requlatora na

eksperimentalnom postavu

Provedeno je ispitivanje i usporedba dualnog regulatora i klasi¢ne kaskadne strukture
regulacije brzine vrtnje na LENZE istosmjernom motoru s nezavisnom i permanentnom
uzbudom. lzabran je model sa karakteristicnim odnosima D,, = 0.4 i D; = 0.5 da bi bila
postignuta Sto veéa robusnost i manja osjetljivost na oscilacije, te se tako kompenzirale
razlike izmedu idealnog simulacijskog modela i stvarnog objekta upravljanja. Postavljamo

algoritam upravljanja dualnog regulatora:

Referentni
model

1

—
1+7,s _l

\ W, + -
1 iem
KR[ .
TpsS
T
Glavni P Up,
regulator N
w e u 1
R ¥ ye N
K RP + I/

Slika 31. Vremenski kontinunirani analogi regulator
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Referentni
model

bz

—> 1
l1—-a,z” _L

N\ D + -

Glavni P
regulator
) e,

+
> KRP

w -
m

Slika 32. Vremenski kontinuirani diskretni regulator

Iz slike 32 izvedeni su sljededi izrazi za dualni regulator:

up = KRPew (51)
up(K) = Kppe, (K) (5-2)
K
Up; = Kgiem + T_Rlem (5:3)
RI
Up; (k) = upm + u;(K) (5.4)
Kp; T
0y () = (k= 1)+ ~E e, () ©9)
RI
Upm = Kriem (k) (5.6)
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Te je prema njima postavljen algoritam dualnog regulatora:
lar (k) =Uy (k) + up,m(k) + (k) (5-7)

Zasicenje integratora i cjelokupnog regulatora brzine vrtnje implementiran je u obliku

reset — antiwindup algoritma danog sljede¢im pseudokodom:
if (iar (k) > igmax)

lar (k) = ia,max;

uy(K) = igr(k) — up(K) — up m(k);

end
if (iar (k) < ~igmax)

tar(k) = —lgmax;

up(K) = igr (k) — up (k) — upm (k);
end

Naime, ovaj algoritam, ukoliko je suma proporcionalnog i integriraju¢eg djelovanja
izvan izlaznog raspona regulatora, stanje integratora resetira na vrijednost koja odgovara
razlici pripadajuceg limita i proporcionalnog djelovanja, te je kao takav najcescée koristen u

vremenski diskretnim (digitalnim) regulatorima'®.

lzraz referentnog modela (1. i 2. reda) prenesen je eulerovom unaprijednom
diferencijaciiom® s ~ (z —1)/T (radi jednostavnosti izraza za referentni model 2. reda) iz
kontinuiranog u diskretno podrudje, jer, uzimaju¢i u obzir da postoji odredeno vrijeme
uzorkovanja signala, se izrazi za kontinuirano podru€je nemogu primjeniti u diskretnom

podrudju :

- Referentni model 1. Reda aproksimira se na sljedec¢i nacin:

1 1 (5.8)
=7
PHles g4y
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Sto nakon sredivanja daje:

(5.9)

T
T, b,z
G(2) = —2> :

Z —_—
Tep

Iz izraza za prijenosnu funkciju formuliramo jednadzbu diferencija za referentni model 1.

reda:
wWn(k) =bjwg(k—1) + a;w,(k—1) (5.10)
gdje je:
1 T
a=1——
1 Tep
b = T
1= Tep
- Referentni model 2. Reda aproksimiramo na sljedeci nacin:
1 _ 1 (5.11)
L+ Tops + DypTips® | %(z 1y 4 DT sz @ (r 1)
Nakon sredivanja dobijemo:
T2 (5.12)
D,,T3,
G(2) = T2 . 2 2
o @DypT2, —TepT) T2+ Dy TS — T, T
77D T2 * D, T2
2ple 2plep
gdje su:
TZ
b
7 DypTE

o (2DapTE —TepT)
! DZPTZ
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T2 4 DT — T,y T

ep
D, T2
2plep

Qo
Te formuliramo jednadzbu diferencija za referentni model 2. reda:

wm (k) = bgwr(k—2) + a;w,,(k — 1) — agw,, (k — 2) (5.13)

Cijeli regulator je zatim implementiran u programskom jeziku C i inkorporiran u
upravljacki program za regulaciju ciljanog istosmjernog motora (Prilog 3.), Regulacijski
algoritam ispitan je ua nekoliko uzastopnih promjena referentne vrijednosti brzine vrtnje wg u

rasponu od +100 okr/min. Rezultati su prikazani na slikama 33 i 34.

120

—— Pl regulator
Dualni reg. (D2p = 0.4), model 1. reda
—— Dualni reg. (D2Io = 0.4), model 2. reda

o [rpm]

20 \ \ \
o) SRS N —
T fyemme———lo [ k 77777777 ]
= Nt _J\‘t"' | |
[0 B —_=e-t 68 e e
20 1 1 ,
0.3 0.4 0.5 0.6

Slika 33. Eksperimentali rezultati mjerenja brzine i struje armature
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o, | | | | |
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g_ 60----f-—- e | —— Pl regulator -
'E awl- L [/ I L Dualni reg. (D2p = 0.4), model 1. reda | |
ol -/ /- 4: 777777777 i” —— Dualni reg. (D2p = 0.4), model 2. reda N
0 | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
12 I I I I I
10 P\ T PR e e
gHf-\---- . —— . . — ——
< 6lf-- - R T [ S ]
- l l l l l
44H-f-\w-N---—-—-—--—-—- : —————————— T ————————— |- —————— == -
24/ 1 e~ [RRREREEES EERREEE - M
0 | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t[s]

Slika 34. Uvecani prikaz odziva na skokovitu promjenu reference
Iz dobivenih rezultata je vidljivo da je dualni regulator brzi od kaskadne strukture. Dok
kaskadna struktura ima vrijeme porasta od otprilike tz,s = 40ms, dualni regulator drugog
reda postiZe istu vrijednost za tp4,,; = 20ms. 1z istih dijagrama se vidi da je dualni regulator

1. reda okarakteriziran odredenim istitravanjima (5to se primjec¢uje i na simulacijama).
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7. ZAKLJUCAK

U ovome radu provedeni su postupci projektiranja dviju struktura regulatora

brzine vrtnje istosmjernog servomotora: tradicionalnog PI regulatora i dualnog regulatora s
glavnim P regulatorom brzine vrtnje i pomoc¢nim Pl regulatorom koji djeluje po signalu
pogreske slijedenja referentnog modela. Sinteza klasi¢nog Pl regulatora zasniva se na
kriteriju simetricnog optimuma, dok se sinteza sloZenijeg dualnog regulatora s referentnim
modelom odvija u dvije etape i zasnovana je na kriteriju optimuma dvostrukog odnosa.
Takoder se pokazuje da je u sluCaju projektiranja dualnog regulatora potrebno voditi racuna
o meduvezi izmedu glavne i pomocne petlje povratne veze, no zato je moguce podesiti
regulator za dvostruko brzu dinamiku odziva regulacijskog kruga s obzirom na promjene

referentne vrijednosti.

Algebarska analiza regulacijskog kruga s dualnim regulatorom pokazala je da je za
slu¢aj nominalnih parametara objekta upravljanja dinamika zatvorenog regulacijskog kruga
dinamikom referentnog modela, dok je odziv na poremecaj odreden podeSenjem pomocénog
Pl regulatora. Usporedna simulacijska analiza potvrdila je da se primjenom dualnog
regulatora uistinu postize dvostruko veca brzina odziva regulacijskog kruga u odnosu na
klasi¢ni Pl regulator za slu€aj skokovite promjene referentne vrijednosti brzine vrtnje. Za
slu¢aj udarnog opterecenja regulacijski sustavi s klasi¢nim Pl regulatorom i dualnim
regulatorom imaju priblizno istu dinamiku odziva, naroCito u sluc¢aju pribliZno aperiodskog
podedenja glavne regulacijske petlie s P regulatorom brzine vrtnje u strukturi dualnog
regulatora. U pogledu robusnosti na pogreSke iznosa momenta inercije pogona, dualni
optimumu za slu€aj smanjenja iznosa momenta inercije u odnosu na nominalni iznos. U
slu¢aju povecanja momenta inercije, dualni regulator je karakteriziran nesto boljim
performansama u odnosu na klasi¢ni Pl regulator, naroCito u slu€aju priblizno aperiodskog

pode&enja glavne regulacijeske petlje.

Konacno, provedena je i eksperimentalna analiza na istosmjernom servomotoru s
nezavisnom i konstanthom uzbudom (motor s permanentnim magnetima) za slucaj
skokovitih promjena referentne vrijednosti brzine vrtnje. Prema ocekivanjima, regulacijski
krug s dualnim regulatorom karakteriziran je priblizno dvostruko brzim odzivom u odnosu na

regulacijski krug s klasi¢nim Pl regulatorom.

Nastavak istrazivanja mogao bi biti usmjeren na implementaciju dualnog regulatora u

sustavu pozicioniranja servomotora (regulacija polozaja).
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PRILOG 1. Inicijalizacijska skripta (m-file) za dualni
regulator

I0 = IAO0; % [A] % Stanje integratora

Tsum = Ti + Tch + Ts/2;
Tsumw = 2*Tsum + Ts; $ Regulacija brzine vrtnje zahtijeva diferenciranje
signala pozicije + ZOH (kasnjenje Ts)

%Podaci Proracuna Kaskadnog Regulatora

a = 2;

Krl = (1/a)*(1/(Kch*KA*Ki))* (Ta/Tsum) ;
TI1l = Ta;

Kr2 = (1/a)*(1/(Km* (1/Ki)))* (J/Tsumw) ;
TI2 = a”2*Tsumw;

%proracun dualng regulatora
D2p = 0.5;

Tep = Tsumw/D2p;

KRp = D2p*J/Km/Tsumw;

Tew = Tep;
D2 = 0.5;
D3 = 0.64;

Te = D2p*Tep/D2/D3;
KRI

J/Km/D2/Te - D2p*J/Km/Tsumw;

TRI = Te* (1 - D2*Te/Tew) ;

% Promjena inercije motora

J_ = J/3;

% Referenca 1 poremeca]

DwR = 150.0;

Dmt = Km*IA;

Tteret = 0.1;

%trajanje simulacije

Tsim = 0.2;

sim('LENZE motor Dual')

figure(1l);

subplot (211),plot(t,wR, "'k—=", "LineWidth',2),grid on,hold on
subplot (211),plot(t,w, 'r', '"LinewWidth',2),grid on,hold on
subplot (211),plot(t,wm, 'g-.", 'LineWidth',2),grid on

ylabel ('"\omega [rad/s]'),legend('Referenca','Brzina', 'Ref. model')
title('Referentni model prvog reda G m(s) = l/(Tieips + 1)")
subplot (212),plot(t,mL, 'k--", '"LineWidth',2),grid on,hold on
subplot (212),plot(t,mm, 'r', "LineWidth',2),grid on

ylabel ('m [Nm]'),xlabel ('t [s]'),legend('Poremecaj', '"Moment motora')
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PRILOG 2. — Inicijalizacijska skripta (m-file) tradicionalne

strukture s Pl requlatorom

%$Pocetni iznos struje armature i1 momenta tereta
IAO0 = 0.0; Mt = Km*IAO;

% Stanje integratora

I0 = IAO0; % [A]

Tsum = Ti + Tch + Ts/2;

% Regulacija brzine vrtnje zahtijeva diferenciranje signala pozicije + ZOH
(kasnjenje Ts)

Tsumw = 2*Tsum + Ts;

%Podaci Proracuna Kaskadnog Regulatora

a = 2;

Krl = (1/a)*(1/(Kch*KA*Ki))* (Ta/Tsum) ;
TI1 = Ta;

Kr2 = (1/a)*(1/(Km* (1/Ki)))* (J/Tsumw) ;
TI2 = a”2*Tsumw;

o)

% Promjena inercije motora
J = J3/3;

% Referenca 1 poremeca’]
DwR = 150.0;

Dmt = Km*IA;

Tteret = 0.1;

%trajanje simulacije

Tsim = 0.2;

sim('LENZE motor Kaskada')

figure (3);

subplot (211),plot(t,wR, 'k—=", "LineWidth',2),grid on,hold on
subplot (211),plot(t,w, 'r', 'LineWidth',2),grid on,hold on
ylabel ("\omega [rad/s]'),legend('Referenca','Brzina')
title('Kaskadna strukura')

subplot (212),plot(t,mL, 'k—--", '"LineWidth',2),grid on,hold on
subplot (212),plot(t,mm, 'r', '"LineWidth',2),grid on,hold on

ylabel ('m [Nm]'),xlabel ('t [s]'),legend('Poremecaj', '"Moment motora')

51



Kristian Mirt Zavrsni rad

PRILOG 3. — kod requlatora u C programskom jeziku

/* Izvadak iz zaglavne datoteke LENZE.H (inicijalizacija parametara regulatora brzine vrtnje)
*/

/* D. Pavkovic & K. Mirt, 2011/07/02 */

/* PI regulator brzine vrtnje */

#define Kcw (float) (2.3) /* Proporcionalno pojacanje regulatora */

#define Tcw (float) (0.012) /* Integralna vremenska konstanta regulatora */

/* Dualni regulator brzine vrtnje */

#define Tsm (float) (0.001) /* Vrijeme uzorkovanja T = 1 ms */

#define Tei (float) (1.4e-3) /* Tei reg. kruga struje [s] */

#define Km (float) (5.4e-2) /* Konstanta momenta motora [Nm/A] */

#define J (float) (3.8e-4) /* Moment inercije na strani motora [kgm2] */

#define Tsumw (float) (Tei + Tsm) /* Nadomjesna vrem. konstanta podredjene reg. petlje */
#define D2p (float) (0.45) /* Karakt. odnos za podesavanje glavnog regulatora */
#define D2 (float) (0.5) /* D2 karakt. odnos za pod. pomocnog reg. */

#define D3 (float) (0.5) /* D3 karakt. odnos za pod. pomocnog reg. */

#define Tep (float)(Tsumw/DZp) /* Ekv. vremenska konstanta glavne reg. petlije */
#define Te (float) (D2p*Tep/D2/D3) /* Ekv. vremenska konstanta ukupnog reg. sustava */

/* Proporcionalno pojacanje glavnog P regulatora */
#define Kcp (float) (D2p*J/Km/Tsumw)

/* Proporcionalno pojacanje pomocnog PI regulatora */
#define Kcw_ (float) ((J/Km) * (1.0/D2/Te - 1.0/Tep))
/* Int. vremenska konstanta pomocnog PI regulatora */
#define Tcw_ (float) (Te* (1.0 - D2*Te/Tep))

/********************/

/* Ref. model */

/********************/

#define SECOND_ ORD /* FIRST ORD -> model 1. reda, SECOND ORD -> model 2. reda */

#ifdef FIRST ORD
#define al (float) (exp(-1.0*Tsm/Tep))
#define bl (float) (1.0 - al)
#define a0 (float) (0.0)

#else
fdefine Dbl (float) ((Tsm*Tsm)/ (Tsm*Tsm + Tsm*Tep + D2p*Tep*Tep))
#define al (float) ((2.0*D2p*Tep*Tep - Tsm*Tep)/ (D2p*Tep*Tep))
fdefine a0 (float) ((Tsm*Tsm - Tsm*Tep + D2p*Tep*Tep) / (D2p*Tep*Tep))
#endif
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PRILOG 4 — Skripta s nazivnim podacima motora (m-file):

o\°

Nazivni podaci motora:

P = 200; % [W]

U = 24; % [V]

n = 3000; % [1/min]

IA = 11.8; % [A]

RA = 0.09; % [Ohm]

KA = 1/RA; 2 [1/0hm]

LA = 0.54e-3; % [H]

Ta = LA/RA; % [s]

J = 3.8e-4; % [kg*m”2]

om = n*pi/30; % [rad/s]

M = P/om; % [Nm]

Km = M/IA; % [Nm/A]

Ke = (U-IA*RA)/om; % [Vs/rad]

bl in = 0.35*pi/180; % zracnost na ulazu u reduktor (osovina motora)
gr = 1/15.4; % prijenosni omjer reduktora

o)

% Filtar mjernog signala struje

Ki = 1; Ti = 1/(2*pi*le3);

oe

Pojacanja svih senzora su jedinicna jer se konverzija

o©

V -> A obavlja izravno u kodu, odnosno brzina/pozicija

o\°

se racuna iz stanja brojila inkrementaknog davaca
% napon istosmjernog medjukruga (baterije)

Ub = U;

% pojacanje 1 ekvivalentno kasnjenje senzora brzine
Kw = 1;

% maksimalni ulazni napon choppera

umax = 5.0; % [V]

% Parametri tranzistorskog pretvaraca

fch = 16e3; % [Hz]

Kch = U/umax; s [V/V]

Tch = 1/fch;% [s]

% Mjerenje polozaja/brzine vrtnje
N imp = 5000%4; % [imp/okr]

Rez = 2*pi/N imp; % [rad/imp]

Ts = le-3; % [s]

% limit reference struje

IAR limit = 2*IA*Ki;
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