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1. Sta reguliSemo u pogonima ?

Kako se regulise momenat, kako brzina a kako polozaj?




1. Regulacione petlje u pogonu

1.1 Pogon regulisan po momentu

- U neregulisanom pogonu se motor napaja bez regulacije, i
moment koji EMP razvija nije regulisan,

- U regulisanom EMP Zelimo da promenimo radnu tacku
pogona a to je jedino moguce uticajem na jednacinu
kretanja:

dw Znak promene
m,—m, =.J——"—__ brzine zavisi od

At odnosa m, i m_,
PN

Ostaje nakm__da m_e_nJamgc) Momenat optereéenja ne
moment Koji razvija motor moZemo da menjamo !!!

Za REMP je idealno da motor ostvari potrebni moment
tj da postane linearni konvertor momenta !!!

Da bi se to ostvarilo neophodni su adekvatni pretvarac
I upravljanje za dati motor
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1. Kako upraviljati momentom motora ?

Motor konvertuje elektrichu snagu na ulazu u mehanicku snagu na izlazu

N
Py = elzzuiii —1 M $:> POM:W"?
i g Ho¢ema da Pri datoj

XP, menjamo M brzini

Pravilnim upravljanjem je moguce kontrolisati moment koji motor
razvija. Princip se razlikuje od motora do motora ali uglavnom se

svodi na kontrolu struje - =
M= ¥XI1
ResSenje: kontrolisati struju u odnosu na fluks, za svaki motor drugacije
: Struja
Stru1a“ rotora statora kao Fluks rotora
: — veltor kao vektor
SvEIcH ' Ugao statora i
stepen \ rotora
¥
S N P » stator
stator
PMSM
MJ]S
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1.MJS kao generator momenta

Princip nastanka momenta kod
MJS je prost

« Magnet na statoru pravi polje normalno
na provodnike rotora.

« Napon se dovede na provodnike rotora i
uspostavi se struja u provodnicima
rotora

« Na provodnik sa strujom u magnetnom
kolu deluje Lorencova sila

F=I(IxB)—>F =BIl
Sila na provodnik generiSe momenat sile
M=RxF

Momenat sile je vektorski proizvod
vektora fluksa i vektora struje

O

—_

M=Y¥Yx1

Posto su flux (sa statora) i struja (kroz 0

rotor) uvek normalni vazi:

M=Y-1~1

O

struja &etkica

komutator
- \
\iQ_>
F

—
m

Fluks vec postoji (magnet) i
normalan je na provodnike rotora

Moment: za konst. fluks ce biti
proporcionalan struji rotora

Znaci strujom pravimo moment! A
kako uspostaviti struju rotora:

B Nametnuti rotoru napon i
Cekati da se uspostavi struja

B Nametnuti rotoru struju
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1. Regulacione petlje u pogonu

5.1 Pogon regulisan po momentu

- Da bi se ostvarilo upravljanje momentom neophodni su
adekvatni pretvarac i upravljanje za dati motor

- Najprostije je upravljati momentom MJS jer je moment
proporcionalan struji! m=ki_

Regulaciona struktura momenta se koristi
-Kao glavna u pogonima regulisanim po momentu
-Kao podredena u pogonima regulisanim po brzini i polozaju
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1. Regulacione petlje u pogonu

5.2 Pogon regulisan po brzini

- Pogon regulisan po brzini ima zadatak da ostvari zadati
referentu brzinu
- Da bi to ostvari dodaje se regulator brzine koji na osnovu

- Na osnovu Newton-ove jednacine kretanja je jasno da se
samo upravljanjem momentom moze izregulisati brzina

dw

m— Mgy ZJ'E
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1. Regulacione petlje u pogonu

5.3 Pogon regulisan po polozaju

- Pogon regulisan po polozaju ima zadatak da rotor dovede u
zeljeni (referentni) polozaj

- Da bi to ostvario dodaje se regulator polozaja koji na osnovu
razI|ke referentne i merene brzine zadaje potrebnu brzinu,

.......
-----
.....

Ly

PetIJa pozmue ~"Petlja brii’ne Petlja momenta

Posto je polozaJ integral brzine jasno je da se u now
polozaj moze doci upravljanjem brzinom motora J'axj’[

U ovom pogonu sve reg. petije moraju da rade. Poziciona
menja ref. Brzinu, ona se ostvaruje akcijom reg. brzine koji
menja ref. moment. Taj moment se mora ostvari.
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1. Regulacione petlje u pogonu

Blok Sema pogona regulisanog po brzini

!___podsistem

==—— I "Me myy |
A _ | | Hlel Hopt |
. Ao, R n efF: Energetski . N % o !
g eg m = v motor L | — :
ker ; [ 5 ] || pretvarac | | & b :
~To. ! ! | |
! ! 1Sengon |
e A0t RIS
| ElLl{’[-I"lLI"ll :brzunc: MLhc’leLRll
| podsistem : , podsistem |
Blok Sema pogona regulisanog po polozaju
_____________ :
(opt !
Opterecenje| ,
|
Mehanicki |
|
1

Senzor
O pozicije
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2. Motor kao objekat upravljanja




2. Model objekta upraviljanja u s-domenu

Analiza odziva objekta (oblik signala koji se dobije na izlazu) na
razne oblike ulaznih signala i na evenutalne poremecaje (ako ih
objekat ima) se najcesce vrsi u kompleksnom domenu.

Objekat ima svoju funkciju prenosa W(s)

1=

0.9r

uis) —> W) — y(s)

0.7p

0.6r

0.51]

[Rel. amp.]

U zavisnosti od funkcije prenosa, broja/mesta :
polova i nula, objekat ima drugacije
odzive, slede primeri za step pobudu:

Objekat 1 Oy
f— S Jor

I reda u(s) —» T+ T,5 5+ »1(5)

Objekat (s > K; > K> L 5 (s z & M=) i
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2. Model objekta upraviljanja u s-domenu

- - l_- = —
Objekat I reda (jedan pol) o ' ' o |
YV AR I
) o8 ' = 2m100=1/ Ty i i 7,05 1.6 ms
[0) 0.71 : L 2~ 0.8 ms
u(s) —> — = —I--y(S) = aek | (g = 27200 L | | ?;3%8_22 s Im
1+T,s S+ a, £ 06 | - L |
g g = osf | 2|’00 o | Re
r - . - 5 é @Ogr= 275 Lo | Iﬂ—qt—ﬁ_l —
Ovaj objekat ne osciluje, ima  °* | | 1 o T
- -V - v 03 [ | [ | |
aperiodican odziv, zasto? o i i i i i i i . 1
' | | [ | Ik 1
- - - . ! Tyz
Objekat ima funkciju “f——— (- 1
prenosa sa jednim po'om % 0.002 0.004 *0"00‘6|'| 0.008 0.01 0.012
a - = = 1 a 1 a
G(s) = I njegov odziv na y(s) = - =
s+a step ponudu ' sas+1 s s+a
" A i
u vremenskom yt)=1-€e" =1—-¢° Tm(s)
domenu odziv glasi SN " y _
T vremenska konstanta sistema - Ogr Rele)
— obrnuto propocinalna wgr v, . -
r 1/(95?' ( prop gr) Sto je pol blizi koordinathnom

pocetku odziv je sporiji
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2. Model objekta upraviljanja u s-domenu

Objekat I reda (jedan pol) o 7 1
A ' g = 27100-1/ T, i i T~ 1.6 ms
1 @, 0-70 | : o | | T4z~ 0.8 ms
u(S) —> 1+ TgrS — S +g(;gr _-"y(S) g 0.6 i (')gf—iszzoo i i i i T3~ 0.32 ms Im
g l op=21500 | | || x oy, ¥
Ovaj objekat ne osciluje, ima *¢ : i o i o T
aperiodi¢an odziv o3 i | L A
0.2 | | [ | - 1 ‘9
| | I | Ik —
Dva primera objekta I reda i -
00 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
RC kOIO vreme [s]
R 1 wg = 1/CR
Mﬂ Ty(s) B E _ 1 . (ﬂg?‘
— = u— W;-(s) = =
U(S) T SCT Y R+ % 1c(5) 1+sCR s+ oy,
RL kolo _ wg?‘ — R/L
R I(S) sL
- _ u - 1 1 Oy
= = u S)=— =
u(s) T YOI Y= Wil =R TR T 5t o,
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2. Model objekta upraviljanja u s-domenu

Objekat II reda 201
Npr, objekat sa dva pola:

K; K> 1.5
ULS > > S
(5) 1457y 1+sT77 > V()

U teoriji automatskog upravljanja
kolo II reda se opisuje sa
prirodnom ucestanoscu i

faktorom prigusenja

1
us) —=5zy 28 wpS + w3

e [Rel.amp.]

—)/(5)

1

Primer LC kolo o
y = Lu_) Wic(s) =

|
ffﬂ:fLI sc tsb
T 1 TY(S) LC kolo osciluje !
4 je 111
SC w, =VLC &=10 C i L razmenjuju energiju
R donosi prigusenje
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2. Model objekta upraviljanja u s-domenu

U teoriji automatskog upraviljanja kolo

II reda se opisuje sa

1. prirodnom udestano$éu— @n

2. faktorom prigusenja
Polovi:

[ ~2 :
S, =—Co, tw{ -1

5’8 > 1 Realni polovi

e Dva ista
s =1 realna pola

£ <1 Konj. kompleksni
par polova i
prigusen odziv

s, =—-0%jo=-Cw tjo\1-°

£

~0 Konj. kompleksni par
& =

polova na Im osi,
nema prigusenja

1

s2 + 28w, s + w2

(S

u(s) —»
- &
P Im(s)
ce
L, cow, — 1 e
b,
Imis)
K L]
—Gu, k)
[m(=) ¢
1
1
T
o : R
T

Re(s)

it

Step odziv

T ————

Step odziv

- R e ]

Step odziv

Step odziv
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2. Model objekta upravljanja u s-domenu

Objekat II reda

1
s2 + 28w, s + w2

u(s) —>

Polozaj polova

Prinudni i prirodni odziv

y(t) = e " (cosm 1 -t + e 1- %)

) sin @,
Prinudni odziv \J' él
o S COb( 1=t - gé)
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2. El. motor kao objekat upravljanja

Nadamo se da u ovom trenutku znate konstrukciju motora, princip rada ...
Ali, za REMP nam je najvaznije da razumemo kako upravljati
motorom tako da od njega dobijemo ono sto nam treba, potreban
moment na vratilu, Zeljena brzinu ili polozaj vratila.

Ukratko, motoru nametnemo neki napon, na osnovu tog napona
pojavi se struja motora, na osnovu te struje motor generise neki
moment, na osnovu koga se razvija brzina i menja polozaj vratila.

Za dublje razumevanje rada motora mora se znati sta je unutra,
koje jednacine opisuju procese, konacno koji je model motora?

- Modelu motora napon je ulaz.

- Struja motora se tretira kao izlaz modela, nju model racuna.

- Logicno, izlazi modela su i ostvarena brzina i polozaj.

MmMypt
Mopt fp
. v S
1 —p e/
—» —p Mg/
u > motor —» @r £ » motor > O
—p 06'/
—p 96’/

Trebaju nam jednacine koje opisuju procese u motoru !!!
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2. El. motor kao objekat upravljanja

Svaki elektricni motor ima dva jasno razdvojena podsistema:

Elektricni podsistem obuhvata izvor elektricne energije i
proces generisanja elektromagnetnog momenta mel u motoru, sa ciljem
elektromehanickog pretvaranja (konverzije) energije iz elektricnog u
mehanicki oblik, ili obrnuto, posredstvom elektromagnetnog polja.

Mehanicki podsistem obuhvata mehanicke procese u kojima
se suprotstavljaju generisani moment motora, i moment potreban
opterecenju mopt, Ciji odnos definiSe procese uspostavljanja i promene
brzine i polozaja vratila.

~

Opterecenje

[/ v\ [] A\
5 ///////////f’///////’/////////
i Elektricni podsistem Mehanicki podsistem |
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2. El. motor kao objekat upravljanja

|
Elektricni podsistem

Ekvivalentni namotaj motora se napaja naponom u(t) iz pogonskog
pretvaraca, i u njemu se uspostavlja struja i(t) sa dinamikom opisanom
jednaCinom naponske ravnoteze

PO rioy + 15 4 oo

u(t) = Ri(t) + d

gde su u(t),i(t) i ¥(t) trenutne vrednosti napona, struje i fluksnog
obuhvata namotaja.

Indukovana elektromotorna sila je uvek proporcionalna brzini i
amplitudi fluksa,

e(t)~m, ¥

Elektricni podsistem motora moze se posmatrati kao redno kolo
otpornika, induktivnosti i elektromotorne sile (redno RLE kolo).
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2. El. motor kao objekat upravljanja

|
Elektricni podsistem

A di(D) - :
u(t) = R4i(t) + r —Rl(f)+LT+€(f) r:w“@

Analiza kola u s-domenu

prelazak u s domen

| di(t)
u(t) = Ri(t) + L-TJr e(t)
Gde god vidis d/dt,

) — 1/R 1/R ti operator s posadi !
) =T s ‘S " TR ¢

Model elektricnog dela
(sistem prvog reda)

+ 1/R

1+(L/R)s
: Elektri¢ni

a) |podsistem
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2. El. motor kao objekat upravljanja

Mehanicki podsistem REMP
je identican za sve vrste pogona i opisuje se Njutnovom jednacinom

der(t)
F T m;(t) — (mﬂpr(t) + E{ffur(t))
Prelazak u s —domen:
d o, (t) prelazak u s domen A pOIOiaj je
= Ma(l) - (Mope (t) + kpw, (1)) } integral brzine
1/k; 1/k; 1
(O-\S5) = Mgi\5) — m 5), _
(s) 1+ (J/kg)s /() 1+ (J/ks)s pt(S) »6,.(s5) = ;m,.(s)
Model mehanickog dela MypdS)
(sistem prvog reda) I |
|
.. o 1 |
Opterecéenja kao ”?ef(ﬁ):—é’ ot Js > @(5)
poremecaj! | L 1]
 Mehanicki — > 6,(5)
D) 1 podsistem > 1]

R |
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2. El. motor kao objekat upravljanja

Funkcije prenosa elektricnog i mehanickog podsistema motora se u
dovoljno dobroj aproksimaciji mogu opisati kao kola prvog reda

K,

L G(s) = —2 (1.32)
1+sT, ™ 92

1+ sTy

GEI (5) —

gdesu K; = 1/R 1K, = 1/k; pojacanja elektricnog i mehanickog podsistema. a Ty = L/R 1
T, = ] /ks odgovarajuce vremenske konstante, pri ¢emu je tipicno T, >> T;. Funkcija prenosa
od brzine do polozaja (1.29) je jednostavan integrator, koji treba dodati u model kada se
posmatra funkcija prenosa mehanickog podsistema sa polozajem kao izlazom.

, 1
Gy(s) = = (1.33)
e (s) MypAS)
vt N B
. . I :
u(s) | 1+(LfR)5_:—H (s) mgy(s : ot )5 —L : > ()
| Elektrieni | | Mehanicki L6059
S|
I

D) | podsistem

—— — ——— — — — — — — ]

a) |podsistem

SI. 1.20. Funkcije prenosa u REMP—iu: a) struje, b) brzine i poloZaja
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2. El. motor kao objekat upravljanja

Funkcije prenosa elektricnog i mehanickog podsistema motora se u
dovoljno dobroj aproksimaciji mogu opisati kao kola prvog reda

Elektricni i mehanicki podsistemi motora su spregnuti na dva
nacina

1. Moment koji je ulaz mehanickog podsistema zavisi od struje
koja je izlaz elektricnog _
Mep = sn'l

2. Elektromotorna sila kao poremecaj u elektricnom podsistemu
zavisi od brzine koja je izlaz mehanickog dela

e(t)~m, ¥
e(s) MgpAS)

3 %f"b}_"' : '_%—_"f ______ |

— o (S)— 0,.(s

() 1+(L/R)s| 1 1(s) - mer(s) kit Js > r(s)
| P | | awr 11!

| Elektricni |  Mehanicki — > 6.(5)
a) |podsistem | D) | podsistem > 1)

— — — — — — — — — — — e ——— — — — — — — — —

SI. 1.20. Funkcije prenosa u REMP—u: a) struje, b) brzine i polozaja
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3. Linearni regulatori u REMP




3.1. Sistem automatskog upravljanja

Nadamo se da u ovom trenutku poznajete SAU, ali evo kratko
ponavljanje o SAU, reqgulatorima ...

Tipicna struktura SAU sa jedini¢nom negativnom povratnom spregom je data na Sl
1.21 1 sastoji se od objekta upravljanja G (s), SI. 1.20, sa objedinjenom povratnom granom za
merenje 1zlaznog signala y(s), diskriminatorom signala greske e(s) 1 upravljackog sklopa sa
regulatorom, Grec(s). Referentni signal yrer(s) se poredi sa 1zlazom y(s), 1 generiSe signal
greske e(s) koji se uvodi u regulator sa funkcijom prenosa Greas(s). Zadatak regulatora je da
generiSe upravljacki signal u(s) sa ciljem da 1zlaznmi signal y(s) nakon prelaznih procesa,
nezavisno od signala poremecaja p(s), bude jednak referentnom yrzr(s).

e(s) u(saép(g)
Vrer(S) —EQ—P Grec(S) P G(s) eI

SI. 1.21. Blok dijagram tipicnog SAU u zatvorenoj sprezi
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3.1. Sistem automatskog upravljanja

e(s) u(s) y_

Vrer(S) ‘?—’ Grec(S) G(s) T,V(S)

e(s) = yrer(s) —y(s),  y(s) = G(s)(uls) —p(s)).

Funkcija povratnog (tzv. otvorenog) prenosa kojom se greska
vodi na izlaz glasi

W,(s) = % = Greg(s)G(s).

Funkcija spregnutog prenosa koja daje vezu izlaza i reference u
sistemu sa negativhom jedinicnom povratnom vezom glasi

y(s) W, (s) Greg(S)G(S)

Ws(s) = Vrer(S) "1+ W, (s) 1+ Grec(s)G(s)
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3.4. Odabir tipa regulatora - PI tip

Ako se za regulaciju struje i brzine , Ciji se objekti opisuju sa

1/R 1/R 1/ky

) =T s Y T ams <@ o) =73 U/j;fﬂsm‘”'(s) 1+ (/kp)s
koristi regulator PI tipa
p(s)
- & """ :
ol S IEL L
#(s) Pl regulator 'Sistem prvog reda 7[ j

Sa proporcionalno integralnom akcijama
t

= K,e(t) + K; f e(t)dt

0N

u(t) = K,

t
1
e(t) —i—?fe(r)d‘r
I funkcijom prenosa D

1

Gpr rec(S) = K, (1 + ﬁ) = K,

1 +TiS _
T,s

m-opf(s)

1
Kp -|-Ki§.
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3.4. Odabir tipa regulatora - PI tip

Blok diyagram PI regulatora sa paramgtrima K, 1 T; dat je na SI. 1.22 (a), a sa
pojacanjima K, 1 K; na Sl. 1.22 (b).

u(s) v | K, O us
— +

Vrer(S) S5

($) ) 1

S

a) b)

SI. 1.22. Blok dijagram PI regulatora: a) parametri Kp, Ti, b) pojacanja Ky, K;

Funkcija spregnutog prenosa sistema tipa filtra prvog reda sa PI
regulatorom i njen moduo u stacionarnom stanju iznose, respektivno:

_ Gprreg (s)G(s) _ Ky,Ko(1+ T;s)
Ws(s) = = - ,
1+ Gpr rec(S)G(S)  TiTys? + (1 + KKy )Tis + KK,
W, (t—0) = lim_,W.(s) = — 0 1, e(t—o) =lim.,5-e(s) =0

K,K,

Greske nema, izlaz ¢e u stacionarnom stanju biti jednak referenci, a
pravilnim izborom Kp i Ki mogu da se eliminisu oscilacije !!!
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3.5. Modifikavani PI regulator za REMP

Prvi problem PI regulatora je pojava preskoka za Kp u direktnoj grani

1

Vrer(S) M TT

a)

+

SKyt K
5

+
— u( 5) .}"R,{,}-'(S)

M3)

b)

K;

S

: e

SI. 1.23. Eliminisanje preskoka: a) dodavanje predfiltra, b) izmestanje Kp u povratnu grant

Drugi problem je namotavanje

sume integratora kada je izlaz u

limitu.

e(s)
Vrer(S) >

eaw(S)

J(S)

SI. 1.24. Modifikovani PI regulator sa anti-wind-up strulkturom i proporcionalnim dejstvom u

Osnovne komponente i princip rada REMP
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3.5. Modifikavani PI regulator za REMP

Pl bez AW
. mehanizma

1 Komandovan
YrEr (0 / manji izlaz et
_________ : } I .
t) E I’IIIdX
_____ A= () + y
I e( t) I Yrer(S) g K; > % —t?l/() > > u(s)
i/ > —Umax

Negativna e(t) sporo F 79)

velic¢ina i | odmotava v(t)

|
| N —
Pl sa AW k— — Tek sad izlaz pocinje
=€ | | da se spusta
mehanizmom |

A

Negativna e(t)

Yrer(0) | odmah dovodi do s
————————— | obaranja izlaza )
I 3) A
| GO
O]k O] L _t?@ ] > u(s)

— Upravliatka 7
o pravljacka
Upravljacka promenljiva odmah

o / reaguje na promenu
Jdimit  _ _ znaka greSke iizlazi

/ v(=u(t) — iz limita

\ 4

Tek sad izlaz pocinje

da se spusta
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4. Primeri sinteze parametara
linearnih regulatora pogodnih za REMP




4.1. Sta je cilj sinteze parametara PI reg.

Cilj je da se dobije Zeljeni odziv, y(t), P e L2 P proees DD
kako u stacionarnom stanju, tako i u —f T
prelaznom rezimu

U stac. stanju zelimo izlaz jednak ref. y(t—>w) =U, e(t—o) =

A Sta Zelimo u prelaznom =1 , \\ ’\ :\\
rezimu: , lNeprlh\xatljlvq \

Ulaz je odskocCna referenca, ‘ 1 r l(nestf—jb\,mo) 1 ‘
treba da se ostvari na izlazu, $ta 15} ‘l ,’ 1 f

zelimo:

- Striktno aperiodican odziv, bez Ulaz |
imalo prebacaja (REF)
- Sto brzi odziv sa malim
prebacajem ?
- Jos brzi sa vec¢im prebacajem? 05

Kada mora kompromis kada ne

Mora ? w vreme [s] \
0 0.05 0.1 015 S1 0.2
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4.2. Podesavanje PI reg. za sistem I reda

Ako je sistem prvog reda, sinteza parametara je relativho prosta.
Jedan nacin za sintezu parametara PI regulatora koji regulise izlaz sistema
prvog reda je kompenzacija dominantne vremenske konstante

| I
+ ~ A (s) 1+s7; [ 409 K |
>
Vrer(3) Ky sT; | g 1+577; I N3)
- | I
() Plregulator | Sistem prvogreda |

SI. 1.25. Regulacija izlaza sistema prvog reda PI regulatorom
Funkcija otvorenog prenosa

y(s) 14+sT; K,
—=0G G =K

Postupkom kompenzacije se eliminise pol tako sto se vreme reakcije
PI reg. izjednaci sa vremenskom konstantom sistema prvog reda T4,

Wo(s) =

pa funkcija otvorenog prenosa postaje T, =T,

y(s) _ o s KKK
Ay(s) PsTy, d+sT  sTy
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WD(S) =




4.2. Podesavanje PI reg. za sistem I reda

A kakav je novi odnos izlaz/referenca, tj. funkcija spregnutog prenosa

_KpKl . _}7(5) _ Wo(s)
o=t ) WO =3 st

KyK;
W.(s) = y(s) _ ST KpKi/Ty ha, vidi zareze,
0 yrer(s) 1+K;{1 s + K,K1 /T, greska u knjizi
Sia

Ima novi pol koji se moze podesiti sa pojacanjem PI regulatora Kp.

Ako se zeli propusni opseg o,,, tj. da vazi,

W (s) = K,K, /Ty _ Oy _ 1
s+K,K /T, s+, 1451,

Zeljeni propusni opseg w,, Ce se dobiti za sledeCe pojacanje Kp

Iy

Ky

Znaci sa jednim parametrom PI regulatora ponistimo stari pol, a
sa drugim parametrom postavimo novi, obicno brzi pol!!!

K, = oy,
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4.2. Podesavanje PI reg. za sistem I reda

Funkcija spregnutog prenosa novonastalog sistema i dalje ima jedan pol,
bez obzira na pojacanje odziv je aperiodican bez oscilacija: idealno!

Step odzivi za razliCita pojacanja. Za odabrano vece pojacanje Kp, dobija
se Siri propusni opseg (vece wgr), pol blizi Im osi, i sistem je brzi.

= | |
I | | |
| | | |
0.8} ' | | N
07l Dgr = 21100=1/ jd_g : : 7}!1:5 1.6 ms
' : | | | T4z~ 0.8 ms [
s 0.6f g = 21200 : : : : T43~0.32 ms m
S | | | |
~ 05 - | | . N y Re
o ﬁ)g,-:2T[300 | | | | T~ T~ 1\ 1 =
04 | | | | I
| | | | | : : Tu1
03] | | L L g
| | | | . le— 7 —>
0.2 | | | | | | 1 dz
| | | | N
0.1 | | | | ! T3
| T.,=4T;; | |
0 | I I | | I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

vreme [s|
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4.3. Podesavanje PI reg. za sistem II reda

Sistem drugog reda ima dva pola, pa nije moguce sa dva parametera PI
regulatora ponistiti oba pola i trecim parametrom (koga nema) podesiti
novi pol, pa time i novu dinamiku sistema.

Ay(s ;

+ () 14+57; u(s) K, K. |

Year(s) A Kp sT; I 1+5775 1+s75 i
M) Plregulator :_ Sistem drugog reda _!

SI. 1.27. Regulacija izlaza sistema drugog reda PI regulatorom

Sistem je sada drugog reda, sa dva prirodna pola
Spl = _1/Tl isz = —l/TZ

U vedini sistema drugog reda, jedan pol ima mnogo vecu vremensku
konstantu pa je samim tim dominantan (prakticno, jedino
dominantan pol usporava uspostavljanje izlaza).

Kod motora, struja se mnogo brze uspostavlja od brzine.

T1 za elektricni podistem ~100 us — 1ms (zavisi od veliCine motora)

T2 za mehanicki podistem ~ 1 ms- 1 s (zavisi od veliCine motora)
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4.3. Podesavanje PI reg. za sistem II reda

Sistem drugog reda ima dva pola, pa nije moguce sa dva
parametera PI regulatora ponistiti oba pola i trecim parametrom
(koga nema) podesiti novi pol, pa time i nhovu dinamiku sistema.

Ay(s 5 |
+ () 14+5s7; u(s) K, K. | -
S 7 . ! b‘ I‘ b‘ 2 N 5_-\
M) Plregulator :_ Sistem drugog reda _!

SI. 1.27. Regulacija izlaza sistema drugog reda PI regulatorom

Sa jednim PI regulatorom u ovom sistemu ne mozemo dobiti aperiodican
odziv bilo kog propusnog opsega. Zato, za podesavanje PI regulatora
neophodan je kompromis.

Jedan od nacina ie opet kompenzacija, sada vece dominante vremenske
konstante T, =T,

A pojacanje PI regulatora K|, se bira kao kompromis, da bude dovoljno
veliko da sistem dovoljno brzo reaguje, a dovoljno malo da ne zaosciluje
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4.3. Podesavanje PI reg. za sistem II reda

|
Ako je vremenom reakcije T; ponisten T,, funkcija spregnutog prenosa je
KpK1K, /(T1T,)
s?2+s/T, + KpKlKZ/(Tsz)
Dakle, zatvaranjem povrtane spreze se opet dobija sistem II reda, ali Cija

karakteristicha jednacina, pa i polozaj polova, zavise od izabranog
pojacanja Kp

Ws(s) =

SZTlTZ + STZ —+ K]‘JK].HZ — (S — Sl)(S — 52)

Odabir pojacanja K, PI regulatora je predmet optimizacije tj. kompromisa, koji se vrsi
na osnovu zeljenog propusnog opsega sistema sa zatvorenom povratnom spregom. ali 1 uz
postizanje potrebnog kvaliteta odziva tokom prelaznih procesa. PojaCanjem K, kao jedinim
preostalim parametrom regulatora se ne moze u potpunosti kontrolisatt polozaj dva pola ove
funkcije. pa se njegovim menjanjem istovremeno menjaju 1 propusni opseg sistema 1 karakter 1
kvalitet odziva. Ako se podesi premalo pojacanje K,. po pravilu se dobijaju dva realna pola. Sto
dovodi do aperiodi¢nog odziva. ali taj odziv na promenu referentne vrednosti je spor. S druge
strane, ako se 1zabere preveliko pojacanje K,. polovi (1.69) napustaju realnu osu 1 postaju
konjugovano kompleksni, tako da je neminovna pojava oscilacija u odzivu. Naravno. Sto je
imaginarni deo polova vec¢i u odnosu na realni, oscilatoran odziv sistema sa povratnom spregom
ce bitt manje prigusen. Dakle, za 1zbor pojacanja PI regulatora kojim se reguliSe sistem drugog
reda je neophodan kompromip, jer njegovim uvecanjem se prosiruje propusni opseg konture
regulacyje. a time 1 kvalitet REMP—a, al1 uvecavaju se 1 nepozeljne oscilacije u odzivu.



4.3. Podesavanje PI reg. za sistem II reda

Ponasanje novonastalog SAU mozemo menjati odabirom K, (menjamo
polozaj polova). Za kvantitativhu predstavu uticaja polozaja polova na odziy,
u SAU se funkcija spregnutog prenosa drugog reda posmatra u formi filtra
niskopropusnika

drugog reda W.(s) = Ky, K K> /(T1T2) _ wy,
S 52 + S/Tl + KpKle/(Tsz) 52 + ZS{UHS + {Urzlj
Polovi ovog sistema su S1, = —¢fw, 11/&? — 1w,

Ako polovi ostanu realni, odziv ostane aperiodic¢an, a vazi

51 = —¢wy, — Y, 52 —lw, s;=—¢w,+ ‘52 — lw,

Pri uvecanju faktora prigusenja ¢ polovi se jos viSe razdvajaju. U
granicnom slucaju, ¢ =1, polovi su realni ali i jednaki, ali sa daljim

povecanjem pojaCanja ¢e da napuste Re osu .= —g
1,2 —  Wp

Kada polovi napuste Re osu postaju konjugovano kompleksni, é<1,
51,2 = _‘;:{Un Tjv1l-— (’EZMH

Tada se javljaju oscilacije na prirodnoj ucestnosti para polova a,
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4.3. Podesavanje PI reg. za sistem II reda

Ponasanje novonastalog SAU mozemo menjati odabirom K, (menjamo
polozaj polova). Za kvantitativhu predstavu uticaja polozaja polova na odziy,
u SAU se funkcija spregnutog prenosa drugog reda posmatra u formi filtra

niskopropusnika
KpKlKZ/(TlTZ) 'fU?Zz

drugog reda W.(s) = — |
S 52 + S/Tl + KpKle/(Tsz) 52 + ZS{UHS + {UIZLJ
Polovi ovog sistema su S1, = —¢éw, H/&? — 1w,

Povecanjem pojacanja PI regulatora Kp ubrzava se sistem jer se
povecava prirodna ucestnost para polova @,

o, = JKPKEKZ XT'lTZ

Ali, povecanjem Kp se ujedno smanjuje faktora prigusenja ¢ i nakon
neke vrednosti Kp sistem pocinje da osciluje

1
Znaci, ne smemo previse da E = o7
ubrzamo odziv sistemal! 1@n

Osnovne komponente i princip rada REMP 45/30



4.3. Podesavanje PI reg. za sistem II reda

Ilustracija uticaja povecanja pojacanja Kp na odziv i polozaj polova

5

Im
200 1, N 2 N\ ' Re

=

;Y r“ p b '

51 4
<_oo| x|Im

Re=

Fim

X Re

c=1 tIm

S1=52 | Re

::3‘ Im

Re

*
l

Osnovne komponente i princip rada REMP 46/30



5. Prednost kaskadne strukture u
REMP




5. Prednosti kaskadne regulacije u REMP

Rezultat regulacije sistema I reda

PI regulatorom je aperiodican

odziv i Zeljena brzina odziva

(propusni opseqg)

+ o~ (s 1457}
Yrer(S) \ Ky T,
M) Plregulator

SI. 1.25. Regulacija izlaza sistema prvog reda PI regulatorom

K;

r——|--

Sistem prvog reda_

M TsT;

> (3)

Rezultat regulacije sistema II je

kompromis, ne moze uvek zeljena

brzina odziva i aperiodicni odziv

Vrer(S) >

Ay (s)

)

14+5T;

K>

[Rel. amp.]

Ky =T,

Pl regulator

| 1+57

SI. 1.27. Regulacija izlaza sistema drugog reda PI regulatorom

> 1(5)

—
|

|

|

I I
I I
I I
I I
7 ol I l A
0.7 ‘ (Ogr:hﬂlooil 141 : : 71;1%1.617(15
‘ T T T
' I I | T2~ 0.8 ms |
06 L ! | T=032ms m
I 1o I I
0.5 _ Re
B S SO
I I I I [ I = e
04 | | o | | : : T4z
03 | l Lo | L
I I 1o I [ — 7 —
0.2 | | (| | [ 1 ez
I I (. I Ik =
0.1 | I 1o I P! T4z
. o |
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
vreme [s]
Im
St
2.00 Re
5
Im
1.5} |Re,
Im
—_ | Re,
o,
£
[y
=
[~
= Im
0.5f
|Re,
Im
2| Re

Osnovne komponente i princip rada REMP




5. Prednosti kaskadne regulacije u REMP

Motor je objekat II reda, onda ne moze zeljena brzina i aperiodican odziva?
MypdS)

1457

| Mehanicki
i(s) !_podsislr:m motora |

Kada se elektromotorna sila tretira kao zavisna od brzine, za funkciju
otvorenog prenosa brzine od napona se dobija

KIKZKIH
(1 +sT)(1 +sTy) () = F0r () —— Gmor () =

K1 K7 Km _ K1K7:Km
(L+sT,)(1+sT,) + KKK, ¥ s2T,T,+s(T,+T,) +1+ KKK, ¥

. (S)

u(s)

or(s) =

Ako se to zanemari, jer je brzina sporopromenljiva, tada vazi,

Mer(s) &p(s) o (s) Ky K K,
u(s) me(s) u(s) 1+sTy ™1+sT,

Gmﬂt(s) - GEE(S)GIH(S) -
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5. Prednosti kaskadne regulacije u REMP

ReSenje pod b), kaskadna MopdS)
regulacija
REF, \ T Ao () 1457},
()F (-‘J‘) FK}}@ 5_?}[.;]
B |
Pl regulator l motor |
a)
IrEr(S)
REFe N o 1+s T}s:- v, 14575
('J!' (‘5] A Kp(-_} -51?-:;(& K}]j 5?-;;

o (5) Reg. brzina i(5) Reg. struje L

b)

Si. 1.31. Model REMP—a: a) sa jednom petljom regulacije brzine, b) sa spoljasnjom petljom
regulacije brzine i unutrasnjom petljom regulacije struje sa regulatorima vezanim u kaskadi

Razdvajanjem dinamika, u obe regulacione konture Pi regulator upravlja
sistemom I reda. Svaki regulator ponisti po jedan pol, a svako pojacCanje

podeSava dinamiku svoje petlje. O ovome mnogo vise u nastavku ...
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