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PREDGOVOR

Pred vama je izdanje udzbenika ,,Elektromotorni pogoni — matemati¢ko modeliranje,
simulacija i programiranje automatskog upravljanja istosmjernih i izmjeni¢nih strojeva  koji
je nastao na iskustvima u nastavnom procesu kao i kroz mnoge stru¢ne kontakte s kolegama
nastavnicima i asistentima na Tehnickom veleucilistu u Zagrebu. Kroz zajednic¢ki dugogodisnji
rad ustanovili smo kako postoji prijeka potreba za razumijevanje tehnika matematickog
modeliranja, simulacije i programiranja automatskog upravljanja istosmjernih i izmjeni¢nih
strojeva upotrebom programskih rutina u programskom paketu MATLAB & Simulink —
MathWorks (MatLab). Radi se 0 vaznim znanjima i vjeStinama koja sluze za dostizanje ishoda
ucenja na prediplomskim stru¢nim studijima Tehnickog veleudilista u Zagrebu sukladno

Hrvatskom Klasifikacijskom okviru.

Ovaj udzbenik namjenjen je prije svega studentima studija mehatronike i strojarstva Tehnickog
veleucilista u Zagrebu u cilj usvajanje znanja i vjestina samostalnog rada pomocu programa
MatLab-a s primjenom razli¢itih modela upravljanja. Udzbenik pokriva odgovarajuce ishode
ucenja kolegija Elektromotorni pogoni u mehatronici, ali obuhvaca i ishode automatskog
upravljanja kroz analizu i sintezu linearnih kontinuiranih sustava upravljanja u vremenskom i
frekvencijskom podrucju, primjenu PID regulatora, kaskadnog upravljanja i drugih analiti¢kih
i grafoanaliti¢kih postupaka upravljanja slozenim sustavima kao §to su pogoni. U udzbeniku se
obraduju strukture 1 svojstva upravljanja, stabilnost linearnih kontinuiranih sustava,
konvencionalni regulatori 1 postupci sinteze linearnih kontinuiranih sustava, kao 1 tehnicki i
simetriéni optimum u kaskadnom upravljanju, te sinteza linearnih kontinuiranih sustava
upravljanja u prostoru stanja. Dodatno se u udzbeniku daje i usporedba analize i1 sinteze

lineranih sustava u diskretnom podrucju.

Tijekom izrade ove knjige imao sam mogucnost koristiti se iskustvima mojih kolega profesora,
predavaca i asistenata na cemu sam im jako zahvalan. Moja je iskrena Zelja da studenti u ovom
udzbeniku pronadu dovoljno korisnih i zanimljivih informacija koje ¢e im pomo¢i pri studiranju

i usavrsavanju na Tehni¢kom veleucilistu u Zagrebu.

AUTOR
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uvoD
Udzbenik ,,Elektromotorni pogoni — matemati¢ko modeliranje, simulacija i programiranje
automatskog upravljanja istosmjernih i izmjeni¢nih strojeva “ podjeljen je u tri djela. U prvom
djelu pod naslovom ,,Osnovne automatizacije sustava“ predstavljaju se osnovni pojmovi
automatizacije, definiraju se odredeni prirodni zakoni 1 fizikalne veli¢ine vazne za
automatizaciju, te se objaSnjava matematicko modeliranje, matematicki modeli linearizacije i
matematicko modeliranje pomocu parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Jednako tako obraduje
se odziv sustava na standardne pobudne funkcije, amplitudno-fazna frekvencijska
karakteristika 1 temeljne znacajke s matematickim opisom robusne regulacije sustava
automatskog upravljanja. U drugom djelu pod naslovom ,,Automatizacija pogona““ pozornost
je usmjerena na dva tipa stroja: istosmjerni i izmjeni¢ni (asinhroni) stroj. Opisuje se
automatizirani elektromotorni pogon i njegova regulacija, klasificiraju se elektromotori,
predstavljaju se jednazbe elektricne i mehanic¢ke ravnoteze istosmjernog stroja, zatim staticka i
dinamicka karakteristika istosmjernog stroja, ucinski (energetski) pretvaraci kao Sto je
usmjeriva¢ i Coper. Posebno se obraduje kocenje istosmjernog stroja i to generatorsko
(rekuperativno) kocenje, prostustrujno kocenje 1 elektrodinamicko (otporno) kocenje, te se
prezentira dinamicka karakteristika kocenja. Na isti na¢in obraduje se 1 izmjeni¢ni (asinhroni)
stroj, predstavljaju se osnovne jednazbe ravnoteze i transformacije, kao i staticka i dinamicka
karakteristika trofaznog asinhronog stroja, obraduje se radna tocka asinhronog stroja i
varijabilni (promjenljivi) frekvencijski pretvaraca. Jednako kao i kod istosmjernog stroja
prezentira se dinamicka karakteristika asinhronog stroja i karakteristika kocenja asinhronog
stroja, te se dodatno obraduje proSirena statiCka karakteristika snage, vrijeme zaleta stroja i
gubici, kao i izbor snage asinhronog stroja. U sklopu navedenoga obraduje se zagrijavanje i
termicka zastita stroja. U tre¢em dijalu pod naslovom ,,Upravljacke karakteristike i automatska
regulacija pogona‘“ obraduje se upravljacka karakteristika istosmjernog stroja i upravljacka
karakteristika izmjeni¢nog (asinhronog) stroja. Povezano se time obraduje se automatsksa
regulacija strojeva tako $to se odreduju parametri analognog i digitalnog regulatora, te se
modelira regulacija istosmjernog pogona u diskretnom podrucju. Jednako se tako modelira i
simulira vektorska regulacija asinhronog stroja u odnosu na brzinu i pomak, te kaskadna
regulacija istosmjernog stroja. Na kraju se obraduje regulacija u prostoru stanja s naglaskom na
upravljivost i osmotrivost sustava pomocu varijabli stanja, kao i odredivanje regulatoru u
povrtanoj vezi na nacin da se dinamika zatvorenog sustava ostvari bez povecanja reda sustava.

U udzbeniku se rjeSavaju odgovarajuci zadaci uz pomo¢ MatLab rutina i SimuLinka.

Elektromotorni pogoni 8
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1. OSNOVNE AUTOMATIZACIJE SUSTAVA

Kako bi se razumio $iri kontekst automatizacije potrebno je odmah na pocetku definirati
temeljne pojmove i zadac¢u automatskog upravljanja. Naime u naj$irem smislu automatsko
upravljanje je postizanje ili ostvarenje Zeljenog upravljanja s nekim objektom upravljanja
(sustav, postrojenje, proces, pokretni objekt i sl.) bez prisustnosti i angazmana covjeka. S druge
strane, zadaca automaticara je odredivanje algoritma upravljanja koji ¢e pruzati potrebne
informacije izvrSnim mehanizmima, a oni ¢e djelovati na objekt upravljanja u ostvarenju
zeljenog upravljanja. Kod sustav automatskog upravljanja postoje dva medusobno povezana
djela, to je niskoenergetski dio koji koji obraduje informacije vazne za ostvarenje Zeljenog
upravljanja i visokoenergetski koji generira energiju nuznu za upravljanje. Automaticari su
uglavnom usmjereni na niskoenergetski dio sustava, dok je viskoenergetski dio unaprijed
zadan. Prema tome, moZe se najjednostavnije re¢i kako se sustav automatskog upravljanja

sastoji od upravljackog dijela i objekta upravljanja.

1.1 Temeljni pojmovi

Prvi pojam je svakako sustav (eng. System) koji ne mora uvijek imati poveznicu s tehni¢kim
rjeSenjima. U najSirem smislu sustav je skup povezanih elemenata koji svojim djelovanjem ¢ine
slozenu cjelinu. Sustave susre¢cemo u vrlo raznolikim okolnostima i okruzenjima, ali njihovo je
zajednicko svojstvo da se njima upravlja. Upravljanje sustavima moze biti ostvareno od strane
Covjeka, ali tada nije automatsko (bez sudjelovanja ¢ovjeka). Stoga kada se govori o tehnickim
sustavima, sto je ovdje slucaj, tada je sustav ,, uredeni ustroj koji c¢ini funkcionalnu cjelinu i
moze imati jedan ili vise ulaza te jedan ili vise izlaza “.

Model sustava s ,,jednim izlazom i jednim ulazom *“ naziva se ,,engl. Single Input Single Output,
SISO “ili SISO model, a model sustava s ,, vise ulaza i vise izlaza** naziva se ,,engl. Multiple
Input Multiple Output, MIMO) ili MIMO model. Bitno svojstvo ovakve definicije tehnickog
sustava su ulazi i izlazi putem kojih se ostvaruje interakcija s okolinom odnosno interakcija s
nadredenim sustavom. Tehnicki sustav koji nema ulaze i izlaze nije moguce ni upravljati i ni
promatrati jer tada nema tehnickog nacina da se prepoznaju ili uopce vide efekte njegovog
djelovanja.

Ulazi i izlazi tehnickog sustava su zapravo tocke izmedu kojih se odvijaju tokovi energije, tvari
i informacija. Zato je zadatak automati¢ara voditi raCuna o ograni¢enjima, a ta ograni¢enja
mogu biti energetska, tvarna i informacijska, te se oCitavaju kao tokovi (engl. Flow). Na slici

1.1a) prikazani su glavni, sporedni i kombinacija tokova u tehnickom sustavu.

Elektromotorni pogoni 9



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

mmmp | Energija — | Energija mmmp | Energija

=) | Tvar — | Tvar —p | Tvar

mmp | Informacija — | Informacija — | Informacija
Glavni tokovi Sporedni tokovi Kombinacija tokova

Sl. 1.1a) — Tokovi u tehni¢kom sustavu

Cesto jedan o tokova (energetski, tvarni ili informacijski) dominira ovisno o problemu ili
rjesenju. Tako se npr. u nekom tehnickom sustavu moze prepoznati niz glavnih tokova bez
sporednih tokova, ili se moze prepoznati jedan glavni tok s nizom sporednih tokova. Postoji niz
tehnickih sustava u kojim se energetski tok prepoznaje kao glavni tok i koji djeluju bez ostala
dva toka (tvarnog i informacijskog). To su npr. mehanicki, toplinski i elektricni procesi. U
sluc¢aju kada je glavni tok tvarni tok, tada npr. govorimo o termodinamickim ili hidrauli¢nim
procesima. Na slici 1.1 b) prikazane su razli¢ite kombinacije tokova tehnoloskog procesa u
nekom postrojenju, od samo energetskog toka do kombinacije enregetskog kao glavnog i

tvarnog kao sporednog toka, i obrnuto, informcijskog kao glavnog toka i energetskog kao

sporednog.

) Energetski tok ) ) Energetski tok )
— Tvarni tok —

— Tvarni tok — mmmp | Informacijski tok | sp

— Energetski tok — — Energetski tok -

Sl. 1.1 b) — Razli¢ite kombinacije tokova tehnoloskog procesa u postrojenju

Moze se ustvrditi da tehnoloski procesi s tvarnim tokom ili informacijskim tokom uvijek u sebi
imaju integrirani energetski tok kao sporedni tok, prema tome energetski tok skoro je uvijek
involviran u neki od tehnoloskih procesa u postrojenju. Sagledavaju¢i prezentirano moze se
re¢i da se automatizacija postojenja zapravo svodi na automatiziranu regulaciju tokova (engl.
flow) pojedinog tehnickog sustava, a ti tokovi mogu biti enregetski (engl. energy), tvarni (eng.
matter) ili informacijiski (engl. information) odnosno njihova kombinacija kako je prethodno

prikazano. Primjer jednog tehni¢kog sustava je hidorelektrane koja potencijalnu energiju vode

Elektromotorni pogoni 10
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pretvara u elektri¢nu energiju i putem dalekovoda dovodi neposredno do potrosaca. Energetski
tok je zapravo glavni tok takvog tehni¢kog sustva (shema hidroelektrane prikazana je na slici
1.2).

Bkre=? Shema hidroelektrane
N
\,\
N
brana \\ i ’
h strojarnica ] dalekovod transformator

i —

—

generator

Sl. 1.2 - Shema hidroelektrane (Izvor: www.osijek031.com/osijek.php?topic_id=40662)

Upravaljanje hidroelektranom zapravo se svodi na upravljanje energetskim tokom i njegovom
pretvorbom (transformacijom). Potencijalna energija akumulacije kroz uljev u dovodni tunel
pretvara se u kineticku energiju, zatim kroz turbine u mehanicku energiju rotacije, a na kraju
putem generatora u elektricnu energiju koja se putem transformatora dovodi do potroSaca u
obliku i na nacin koji je potrosa¢ moze iskoristiti. Sustavi upravljanja ovakvim postrojenjima u
proslosti bili su uglavnom mehanic¢kog karaktera s nizom mjernih uredaja i rotiraju¢ih sklopki
kako zorno prikazuje slika 1.3. na kojoj je prikazan upravljacki pult hidrocentrale Ozalj iz 1908.

godine.

S1.1.3 - Upravljacki pult hidrocentrale Ozalj, izgraden 1908. godine
(I1zvor: www.mdc.hr/tehnicki/hr/03-energija/03-energija-10.htm)

Elektromotorni pogoni 11
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Uvodenjem procesnih racunala i digitalne tehnologije u sustave upravljanja znacajno se mijenja
oblik 1 princip upravljanja takvim postrojenjima odnosno uvodi se informacijski tok kao
osnovni tok za potrebe automatskog upravljanja. Hidrocentrala kao slozeno postrojenje upravlja
se danas uz pomo¢ procesnih racunala i radi u automatskom modu. Svaki dio postrojenja moze
se upravljati uz pomo¢ operatorske stanice, a upravljanje ukljuuje upravljanje turbinama,

generatorima, prekidac¢ima, transformatorima, podsustavima i sl.

Jedna od primjera je i upravljanje tenkovskom platformom, kako je prikazano na slici 1.4.

1.4 Upravljanje tenkovskom platformom?

Naime, topnici u tenku uvijek su imali problem s balansiranjem cijevi tijekom voznje preko
rovova i opcenito neravnog terena, | zato je konstruirana Ziroskopska platforma koja
kompenzira nastale oscilacije i odrzava preciznost ciljanja tenkovske cijevi. | u ovom primjeru
vidimo kako je zadaca ,ciljanja“ potpomognuta automatskim upravljanjem i naprednim
racunalnim sustavima koji kompenziraju utjecaj kretanja tenka i oscilacija zbog neravnog
terena s pozicijom cilja (mete gadanja) ¢ime se postize brze vrijeme rekacije. Bez dovoljene

preciznosti ciljanja, sama snaga projektila postaje zapravo irelevantna.

Proces
Neki od tehnickih sustava mogu biti procesne naravi pa ih se moze nazvati tehnicki procesni

sustavi. Njihova je glavna znacajka ili svojstvo da se u njima odvija pretvorba energije, tvari ili

! https://ironbull.hr/wp-content/uploads/2021/08/WhatsApp-Image-2021-08-20-at-09.02.48-1.jpeg
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informacije na kontrolirani nacin i kroz zadani slijed dogadaja. Takav primjer je i hidrocentrala
i ziroskopska platforma za upravljanje paljbom tenka. Prema tome ,, proces je niz kontroliranih
dogadaja koji tocno odredenim slijedom pretvaraju ulaze u izlaze “, a u tehnickom smislu taj
se niz dogadaja moze odvijati trajno, ciklicki (kruzno) ili u Sarzama (isprekidano).

e Trajno odvijanje tehnickog procesa podrazumijeva da se sve faze procesa zapravo
dogadaju istovremeno, a materija, energija ili informacije koje ,,teku“ od ulaza do izlaza
prolaze transformaciju do svog kona¢nog oblika. Takve tehnicke procese uobicajno
nazivamo kontinuiranim procesima.

e Kruzno odvijanje tehnickog procesa podrazumijeva kontinuirani proces s vise ulaza i
vise izlaza kod kojih neki izlaz npr. tvar postaje opet ulaz u taj isti proces i zato se naziva
kruZznim, a njihovo odvijanje cilickim. U kruznim procesima najceS¢e se energija na
izlazu koristi kao proizvod tog procesa, dok se tvar kao drugi izlaz iz tog procesa koristi
i vraca na ulaz u proces.

o Odvijanje procesa u Sarzama (isprekidano) podrzumijeva odvijanje procesa na na¢in da
se na pocetku priprema zadana koli¢ina tvari (tzv. $arza) i zatim se pokrece proces koji
traje do konacne pretvorbe cijele pocetne kolic¢ine tvari sa ulaza. Takvi se procesi
nazivaju $arznim procesima (engl. Batch Process)

Nepokretna i pokretna tvar medusobno se razlikuje, razlika postoji i izmedu krute tvari,
tekucina i plinova odnosno razlika je i u sastavu pojedine tvari. S tim u svezi, ovisno o pojavnom
obliku tvari, postoje i razli¢iti oblici energije i na¢ini prijenosa i/ili transformacije te energije.
Postoji mehanicka, toplinska, elektri¢na, kemijska ili nuklearna energija, dok u nekim
procesima uglavnom nalazimo mehanicku, toplinsku i elektricnu energiju, a povremeno
kemijsku 1 energiju izgaranja. Mnogi tehnoloski procesi zapravo predstavljaju medusobnu

povezanost protoka energije, tvari i informacija.

Postrojenje
Opcenito se pod postrojenjem (eng. plant, installation or facility) podrazumijeva niz ili
kombinacija strojeva, uredaja, sklopova i1 senzora medusobno povezanih u cilju ispunjenja
odredene funkcije. Postrojenja se javljaju u razliCitim oblicima i zasigurno je jedno od
najslozeniji postrojenja — nuklearno postrojenje. U osnovi se postrojenja mogu katgorizirati na
energetska (termoenergetska), procesna, tremotehni¢ka i telekomunikacijska postrojenja.
Postoje 1 drugacije podjele i kategorizacije postrojenja.

e Energetska postrojenja pretvaraju energiju (eng. energy) zatecenu u prirodi u pogodniji

oblik za transport od izvora do mjesta potroSnje kao npr. elektricnu energiju.
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Energetskim postrojenjima pripadaju hidroelektrane, termoelektrane, termotoplane,
industrijske energane, vjetroelektrane i1 sl. U tu kategoriju mogu se ubrojiti i
kogeneracijska postrojenja (engl. Combined Heat and Power, CHP) koja u
jedinstvenom termoenergetskom procesu proizvode elektri¢nu i toplinsku energiju. U
slucaju trigeneracije dio energije koristi se za hladenje.

e Procesna postrojenja preraduju razlicite tvari (eng. matter) u oblik vece uporabne
vrijednosti, stoga takvim postrojenjima pripadaju industrijska postrojenja, kemijska
postrojenja, postrojenja za preradu nafte, postrojenja za proizvodnju hrane, i sl. Neka su
procesna postrojenja izuzetno opasna za ljude i okolis ukoliko se njihov tehnoloski
proces konstantno ne nadzire.

o Termotehnicka postrojenja odrzavaju u odredenim prostorima odgovarajuce
mikroklimatske uvjete stoga toj kategoriji postrojenja pripadaju ona za grijanje,
hladenje i klimatizaciju.

e Telekomunikacijska postrojenja su ona postrojenja koja prenose i Sire informacije
putem telekomunikacijskih mreza i odaSiljaca. U tu se kategoriju mogu ubrojiti

teleoperatori stacionarnih i mobilnih usluga, televizijska i radio industrija, i sl.

Jedna od najvaznijih zajednickih znacajki postrojenja je njegov kontinuirani rad u zadanom
vremenskom intervalu uporabe, zato se funkcioniranje postrojenja temelji na kontinuiranim
procesima pretvorbe energije, tvari 1 infrormacije u oblik namjenjenom za Siroku potros$nju.
Kako se radi o kontinuiranim procesima pretvorbe energije, ali jednako tako i opasnih tvari
(npr. kemijska postrojenja), rad postrojenja ne bi smio ugrozavati sigurnost, zdravlje 1 Zivote
ljudi, okolinu i same podsustave i opremu od koje je sastavljno. Dakle, postrojenje mora
funkcionirati pouzdano, dok utjecaj njegovog funkcioniranja na okoli§ nesmije biti izvan
dozvoljenih granica. U vecini slucajeva karakter postrojenja je proizvodni, a postrojenja djeluju
u gospodarskom okruZenju koje je izloZeno trzi$nim pravilima. To znaci da kranji proizvod
postrojenja mora biti kvalitetan 1 mora pratiti potrebe trzista, mora biti konkurentan 1 ukupni
troSkovi proizvodnje trebali bi biti proporcionalni ostvarenoj prodajnoj cijeni proizvoda na
trziStu. Stoga je ispravno postaviti pitanje Sto je npr. krajnji proizvod energetskog ili
termotehnickog postrojenja?

U prvom slucaju to je energija namijenjena potroSacima, a kvaliteta te isporucene energije ovisi
0 parametrima uporabljivosti na mjestu potroS$nje. Npr. kada se radi o izmjenicnoj elektri¢noj
energiji ti parametri jesu: napon i frekvencija, a kada je rije¢ o toplinskoj energiji to su

temperatura, tlak i protok. Kada je rije¢ npr. o termotehnickim postrojenjima kvalitetu odreduju
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parametri kao $to je temperatura, vlaznost zraka, razina buke i sl. Kako bi se ostvarila kvaliteta
izlaznog proizvoda, u postrojenjima se u osnovi istodobno odvija niz tehnoloskih procesa ¢iji
je krajni cilj finalizacija proizvoda uz postivanje proizvodne djelotvornosti i ekonomskog
ucinka, te uz dopusteno djelovanje na okolinu.

Osim postrojenja, mogu se automatizirati strojevi i sprave kojima se obavljaju odredene radnje.
Neki primjeri postrojenja, strojave i sprava Kkoji se mogu automatizirati, pa kao takvi
predstavljaju objekt upravljanja, jesu: postrojenja za proizvodnju i distribuciju elektricne
energije, postrojenja za opskrbu plinom, skladi$na postrojenja, postrojenja kemijske industrije,
postrojenja za klimatizaciju, laboratorijska postrojenja i sl., sustavi za grijanje, elektromotorni
pogoni, elektroagregati, kompresorske stanice, automobili, Zeljeznic¢ki i brodski promet,
trafostanice, robotski uredaji, alatni strojevi, aparati, alarmni uredaji, i sl. Prema tome, da bi
funcioniranje postrojenja, stroja, sprave ili uredaja u svim pogonskim uvjetima bilo sigurno,
pouzdano, djelotvorno, ekonomicno i ekonomski prihvatljivo tehnoloski procesi moraju biti -
uz pomo¢ odgovaraju¢ih uredaja i opreme - regulirani, upravljani, nadzirani i zaSti¢eni od

havarije.

Regulacija i upravljanje

Zadaca regulacije je odrzavanje odredenih fizikalnih veli¢ina tehnoloskog procesa na zadanoj
razini bez obzira na promjenu inteziteta tehnoloskog procesa i usprkos promjeni utjecaja
okoline na taj proces. Automatska regulacija tehnolos§kog procesa predstavlja takvu regulaciju
u kojoj se operator zamjenjuje tehnickim rjeSenjima i sredstvima kojima se ona ostvaruje, a u
suprotnome ona se naziva rucna regulacija. Informacije o vrijednostima reguliranih veli¢ina
dobivaju se putem mjerne opreme i senzora (osjetila), a prosudbu putem koje se donosi odluka
o izjednacavanju reguliranih veli¢ina s njihovim zadanim veli¢inama prepusta se regulatoru
(eng. Controller). Oni mogu biti izradeni na razini relejne logike, kao mehanicki, pneumatski,
hidrauli¢ni ili elektricni regulatori, odnosno u obliku procesnih ra¢unala razne razine sloZenosti
(jednocipno, jednokarti¢no, mikroracunalo 1 sl.)

Zadaca upravljanja povezana je s funcioniranjem pogona tijekom cijelog radnog vijeka.
Tehnoloski procesi se povremeno prekidaju da bi se nakon odredenog vremena ponovno
pokrenuli. Takvo cikli€¢ko pokretanje 1 zaustavljanje tehnoloskih procesa sastoji se od manjeg
ili veeg broja radnji (npr. otvaranje ili zatvaranje ventila, ukljucivanje ili iskljucivanje
aktuatora, i sl.), stoga kako bi se u postrojenju uspostavio ruc¢no ili automatski regulirani

tehnoloski proces potrebno je operativne radnje provoditi odredenim redoslijedom (ili
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medusobno paralelno) tako da se dostigne zahtjevani stupanj djelotvornosti. Zbir tih postupaka
kojima se provodi promjena pogonskog stanja postrojenja odnosno prekidanje i ponovno
uspostavljanja nekog tehnoloskog procesa, naziva se upravljanje, a suvremena oprema i/ili
uredaji kojima se to automatski provodi su danas PLC-ovi (eng. Programmable Logic
Controller, PLC) i mikro-ra¢unala odnosno ugradena ra¢unala (eng. embedded computers). Za
tu namjenu, kao i namjenu regulacije, koriste se i integrirana operacijska pojacala, preklopni
sklopovi i digitalni logicki sklopovi, a za sloZenije tehnicke sustave jedno ili viSe procesnih

racunala.

Nadzor i vodenje

Zadacéa nadzora povezana je se moguc¢noscéu uvida u funkcioniranje i rad postrojenja bez obzira
na stupanj automatizacije regulacije i upravljanja. Operatoru i pogonskom osoblju potrebne su
informacije o stanju tehnoloSkih procesa, stanju podsustava i opreme, stanju izlaznog
proizvoda, kao i druge informacije kako bi imali moguénost djelovanja u slu¢aju poremecaja i
neprdvidivih kvarova na uredajima, opremi ili sredstvima. Jednom rije¢ju potrebno je prikupiti
takve informacije s uredaja za signalizaciju koje upozoravaju operatera na pojavu
neuobicajenog ili nenormalnog stanja i ukazuju na mjesto i prirodu smetnje ili kvara. U
situacijama koje zahtjevaju brzu i preciznu reakciju na nenormalno stanje ili kvar postrojenja,
prisutan je veliki rizik od pogreSnog postupanja operatora. Stoga se nadzoru pridruzuje i zastita
od nastanka i1 posljedica Stetnog dogadaja. Ona moZe biti pasivna, a to znaci da postoje
nezavisni integrirani tehnicki uredaji koji sprjecavaju operatora u provodenju postupka kojim
moze ugroziti sigurnost postrojenja, ili aktivna tako da se posebnim mjernim uredajim i
senzorima kontinuirano nadziru kriti¢ne veli¢ine tehnoloSkog procesa sa stanovista sigurnosti,

te ¢ijim se prekoracenjem automatski ukljucuje zastita u smislu sprje¢avanje Stetnih posljedica.

Suvremna regulacija, upravljanje, nadzor i zastita postrojenja zahatjevala je uvodenje jedne
nove tehnologije koja omogucuje prikupljanje i pohranu podataka iz jednog ili vise udaljenih
postrojenja, te slanje upravljackh naredbi u ta postrojenja. Zbirni naziv za takvu tehnologiju je
SCADA (eng. Supervisory Control And Data Acquistion, SCADA). Za razliku od sinoptickih
ploca, koje su bile jednostavne bez racunala i1 programa, 1 gdje su se izravno spajali senzori s
panel indikatorima, Sto je zahtjevalo niz elektri¢nih Zica 1 kablova za povezivanje senzora i
aktuatora (izvr$nih uredaja), SCADA omogucava jednostavno dodavanje senzora i aktuatora,
mogucénost rekonfiguracije sustava i spremanja velike koli¢ine podataka, kao i povezivanja

senzora s udaljenih lokacija. NajvaZznija je ¢injenica da se prikupljeni podaci mogu prikazati na
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sucelju (ekranu) po Zelji korisnika, a moguc¢a je simulacija sustava koriStenjem stvarnih
podataka. No, potrebno je naglasiti da upravljacki sustav postaje slozeniji od sinoptickih ploca

i zahtjeva razlicita dodatna znanja operatora kao $to je programiranje, analize, i sl.

U realnim situacijama i u najve¢em broju slucajeva automatiziraju se kombinirani tokovi tj.
tehnoloski procesi koji se ostvaruju pretvorabama i prijenosom energije i tvari, a klju¢nu ulogu
u tim procesima u realizaciji funkcije regulacije, upravljanja, nadzora i zastite nose informacije
1 njihova pretvorba tj. informacijski tok. Odredeni broj informacija dobija se mjerenjem, druge
su pohranjene u pojedinim uredajima (npr. granicne vrijednosti uporabe uredaja, i sl.), dok trece
unosi operator tijekom rada sa postrojenjem putem odgovaraju¢eg HMI sucelja (eng. Human
Machine Interface, HMI). Naslici 1.5 prikazan je primjer ekrana sustava za nadzor, upravljanje

1 prikupljanje podataka (SCADA) s pripadaju¢im funkcija upravljanja, nadzora i vodenja.

Upravljanje
sustavom

/

s,

Sustav za nadzor,

v upravljanje i prikupljanje
pOdataka (SCADA) Nadzor sustava
(Iskljuivo
nadgledanje)
Uredaji za :
Wt Vodenje sustava

upravljanje (moguénost
procesom upravijanja)

Sl. 1.5 - SCADA sustav [lzvor: E. Prpié, skripta]
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U nastavku ¢e se kratko opisati prije koriSteni pojmovi iz prethodno citirane literature[ E. Prpic,
skripta].

Pojmovi

Upravljanje Upravljanje je aktivnost izravnog utjecaja na elemente sustava ili procesa u
svrhu postizanja to¢no Zeljenih osobina izlaza,
v" svako upravljanje nije automatsko
v’ upravljanje moze biti u potpunosti izvedeno ru¢nim akcijama operatera
na bazi njegovog vlastitog opazanja okolnosti u sustavu (ili procesu) i
okolisu,
v’ upravljanje moze biti dijelom ru¢no, a dijelom automatsko, ili moze biti
potpuno automatsko
v upravljanje koje nije potpuno automatsko ponekad se (ovisno o razini

sloZenosti) naziva i rukovanje.

Automatsko Automatsko upravljanje je izravno utjecanje jednih elemenata na druge elemente

upravljanje sustava ili procesa u svrhu postizanja izlaza to¢no Zeljenih osobina, na temelju
unaprijed zadanih pravila, bez izravnog i neprekidnog utjecaja ¢ovjeka.

v’ automatsko upravljanje specifi¢no upravljanje tehni¢kim sustavom ili

procesom koje se odvija bez neprekidnog nadzora i djelovanja Covjeka

v" svakim automatiziranim procesom ili sustavom na kraju na neki na¢in

upravlja ¢ovjek, ali kod automatski upravljanih sustava i procesa ta se

ljudska interakcija svodi na nadzor i vodenje

Automatska Automatsko upravljanje i automatska regulacija mogu biti istozna¢nice
regulacija v "regulacija" podrazumijeva naprednije automatsko upravljanje koje se
temelji na preciznom mjerenju fizikalnih veli¢ina i preciznom

djelovanju na analogne izvr$ne elemente.

Nadzor Nadzor je funkcija koja prikuplja mjerenja i statuse sustava ili procesa te ih na
prikladan nacin prikazuje korisniku i alarmira u slucaju prekoracenja
dozvoljenih vrijednosti.

v" kod automatski upravljanih sustava i procesa postoji odredena
interakcija s korisnikom, odnosno s operaterom. Kad se radi o
jednostavnijim primjenama, kao S$to su dizalo, klima-uredaj ili
tempomat u automobilu, ta je interakcija sasvim jednostavna, no kod
sloZenijih automatiziranih sustava i procesa operateri su osobe s
posebnom obukom i poznavanjem tehnologije. Suéelja koja su im na
raspolaganju mogu se podijeliti na ona koja sluze nadzoru i ona koja

sluze vodenju.
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v funkcija nadzora ima za svrhu samo u pogledu uvida u stanje sustava
odnosno njegovih mjerljivih veli¢ina, a ne omogucava djelovanje nad
tim sustavom ili procesom u svrhu njegova upravljanja.

v' funkcija nadzora ne omogucava djelovanje nad automatiziranim
sustavom ili procesom, nego samo uvid u hjegovo stanje

v funkcija nadzora nad automatiziranim sustavom ili procesom izvodi se
zasebnim (posebnim) sustavom. Takav sustav stavljen u okvir cjelovitog
automatiziranog sustav ili procesa, poprima svrhu nadzora cjelokupnog

tehni¢kog sustav ili nekog njegovog dijela.

Vodenje Vodenje podrazumijeva takvu interakciju operatera s automatiziranim sustavom
koja operateru omogucava djelovanje na sustav i mijenjanje njegova stanja.

v" kod jednostavnijih primjera automatiziranih sustava ili procesa,
djelovanje korisnika se moze svesti na puko postavljanje Zeljenih
vrijednosti (temperature, tlaka, brzine, smjera kretanja, i sl.), §to je tada
primjerenije zvati koriStenjem ili rukovanjem.

v" kad se radi o slozenijim sustavima, i samo vodenje moZe biti vrlo
slozeno i omogucavati operateru izravan upliv na svaku pojedinu
upravljanu veli¢inu automatiziranog sustava ili procesa. Funkcija
vodenja u takvim primjerima uvijek podrazumijeva i funkciju nadzora
te se uvijek izvodi kao poseban podsustav vodenja, koji predstavlja
integralni dio cijelog sustava ili procesa ¢ijem vodenju sluZi.

v kad se radi o viskoj razni slozenosti vodenja, tada se zapravo radi o
velikom broju podsustava, odnosnho podprocesa, od kojih je svaki za
sebe automatski upravljan te svi zajedno predstavljaju zaokruZeni
tehnoloski proces pri ¢emu sustav vodenja sluZzi operaterima za

upravljanje svime podsustavima s visoke razine (nadzora i vodenja).

Za razliku od tehnoloskog procesa kojeg karakterizira proizvodnja, pretvorba i/ili prijenos
energije, tvari ili informacija, tehnicki sustav oznaava cjelinu sastavljeno od elemenata
(djelova, komponenti) izmedu kojih postoji uzajamno djelovanje, 1 odreden je rasporedom tih
elemenata i njihovom medusobnom utjecaju. Sustinsko je svojstvo tehni¢kog sustava da
njegova svojstva kao cjeline ne ovise samo o svojstvima svih njegovih elemenata, ve¢ i o
njihovim interakcijama. Potpuno isti elementi tehni¢kog sustava, ali s razli¢itim interakcijama
izmedu njih mogu tvoriti potpuno novi sustav. Ako se postrojenje promatra kao tehnicki sustav
u kojem se odvijaju tehnoloski procesi, onda na interakciju elemenata tehni¢kog sustava izravno

djeluju prirodni zakoni i fizikalne veli¢ine, o ¢emu ¢ ebiti vise rije¢i u tocki 1.8.
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1.2 Prirodni zakoni i fizikalne veli¢ine
Matematicko modeliranje i simulacija rada trhnickog sustava opisuje se prirodnim zakonima i
fizikalnim veli¢inama. Prirodni zakoni su pravila (ili skup pravila) koja proizlaze iz prirode, i
kao takva ta su pravila univerzalna. Fizika se temelji na prirodnim zakonima, a bavi se tvarima,
gibanjem, energijom i medu djelovanjem. Fizikalni zakoni izraZzavaju se U matematickom
obliku, a fizikalne veli¢ine imaju svoje mjerne jedinice.
U matematickom modeliranju tehnickih sustava koristi se klasi¢na fizika odnosno klasi¢na
mehanika. Klasi¢na fizika razvijena je joS u 16. 1 17. stoljecu otkrivanjem zakona mehanike,
dok se klasi¢na fizika temelji na Newtonovim zakonima mehanike (zakoni gibanja i gravitacije)
I Maxwellovim zakonima elektromagnetizma. U pogledu klasi¢ne mehanike i tehnickih sustava
najvaznija su discipline kinematika i dinamika, od kojih prva definira oblike gibanja dok druga
definira djelovanje sila za tijela koja se gibaju. U pogledu elektromagnetizma to je povezanost
elektri¢nih 1 magnetskih pojava koje rezultiraju elektromagnetskim (elektri¢nim) momentom
M,;. Za ispravno razumjevanje matemati¢kog modliranja i simulacije rada automatiziranih
pogona kao tehnickih sustava potrebno je prvo definirati pojam rada (engl. Work) kao fizikalne
veli¢ine. Rad W je djelovanje sile na putu odnosno momenta na kutu. Znaci rad stroja W je
proizvod sile F (engl. Force) na pomaku s (engl. Shift) ili momenta M na kutnom pomaku ¢.
Prema tome vrijedi relacija:
W=F:-s=F-r~¢g=M-¢

gdje je : r —radijus
Jedinica rada je Joul [J=Nm] i dobila je ime po engleskom fizi¢aru Jamesu Prescottu Jouleu.
Tijelo obavljanjem rada oslobada energiju i prenosi je na drugo tijelo, stoga je jednadzba za rad
i energiju postpuno ista. Ako sila ili moment djeluju u smjeru gibanja, i ako je brzina gibanja
v ili w konstantna, tada vrijed relacije za rad W':

W=F-v-t=P-t
odnosno
W=M-w-t=P-t

gdje je:

P — mehanicka snaga (engl. Power) - jedinica je Watt [W=J/s] po Skotskom inZenjeru

Jamesu Wattu

v - linerana brzina [m/s]

w — kutna brzina [rad/s]

t — vrijeme [s]
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Kada brzina nije konstantna onda vrijedi relacija za snagu P:

po W

dt

Odnosno definira se prosjecna (srednja) snaga P,,.:
p AW
sr — At

Sa stanovista elektri¢ne enregija koja je npr. potrebna za rad stroje mjerna jedinica energije
odredena je na sljedeci nacin:

E = E, [kWh]
gdje je jedinica: [kWh] - kilovatsat

Slijedom prije navedenoga, elektri¢na snaga P,; istosmjernog napajanja odredena je relacijom:
P,=U"1I
gdje je:
U — napon (eng. Voltage, V),
| — istosmjerna struja (eng. DC current)

Elektri¢na snaga P,; izmjeni¢nog napjanja odredena je relacijom:
P,y =U-I-cosq
gdje je:
U — efektivni napon [V],
| — efektivna struja [A],
cos ¢ — faktor snage

Ako npr. imamo istosmjerni elektromotor koji pretvara elektri¢nu u mehani¢ku energiju, i kada
je moment tog stroja konstantan M = const. i kutna brzina w = const. , tada je koeficijent
iskoristivosti stroja n jednak:

Pen _ M- w

1= T

gdje je:
P,,en - mehanicka snaga stroja [W]

P,; — elektri¢na snaga stroja [W]
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1.3 Matematicko modeliranje

Matematicki modeliranje temelji se na Newtonovim zakonima gibanja odnosno na poznatim
Newtonovim aksiomima klasi¢éne mehanike koji su objavljeni jo§ 1687. godine. Ti aksiomi su:
zakon inercije, zakon gibanja i zakon akcije i rekacije. Prvi aksiom govori kako se tijelo nalazi
u stanju mirovanja ili jednolikog gibanja po pravcu sve dok vanjske sile ne uzokuju promjenu
tog stanja, drugi aksiom govori da kada na tijelo mase m djeluje sila F tada ona daje ubrzanje
a, i tre¢i aksiom govori ako jedno tijelo djeluje silom F na drugo tijelo, tada i to tijelo djeluje
istom silom na prvo tijelo. Te dvije sile su istog iznosa i na istom pravcu, ali su suprotno
orijentirane. One se javljaju u paru i jedna od njih zove se sila akcije F4, a druga sila rekacije

Fg, i vrijedi relacija:

Analogno ¢e vrijediti za momente:
M, = My
U slucaju istosmjernog pogona, aktivni moment je elektromagnetski moment stroja M,,; i
vrijedi:
My = Mg
Dok je reaktivni moment zapravo mehanic¢ki moment stroja M, i vrijedi:
Mg = Mpen
Stoga, istosmjerni motor jednoliko gibati kada je:
Mgy = Mpen
Ukoliko elektriéni i mehani¢ki moment ovise o vremenu ¢ tada vrijedi:
M () = Mipen ()

Tada govorimo o0 odzivu sustava na ulazni poticaj i primjenjuje se princip superpozicije. To je
princip po kojem je ukupni odziv fizickih veli¢ina jednak zbroju odziva pojedinih fizickih
veliina sustava.

Reaktivne veli¢ine mogu biti reaktivni momenti kao posljedica akceleracije sustava, brzine
sustva i pomaka sustava. U konkretnom slucaju to je kutna akceleracija «, kutna brzina w i kut

pomaka ¢ onosno moment tereta M;.
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U tom slucaju vrijedi da je:
Mei(t) = Mo (8) + My (6) + My, () + M (2)
odnosno
My (t) =] a(t) + kg, - w(t) + kg - () + Mc(t)
MozZe se stoga napisati:
Jra(®) + kg w(t) + ky - @(t) = My () — M (t)

Sredivanjem slijedi:

ko ko o Ma(t) = M(t)
a(®) + 52 o) + P o) ;

gdje je:
J —moment inercije
k., — konstanta kutne brzine

k, — konstanta kutnog pomaka

M (£)—M(t ¥

Uvodenjem koeficijenta a; = RT“’ i a, = kT“’ odnosno funkcije f(t) =
pisati:
a(t) +a,-w(t) +az @) = f(O)

Kako kutna akceleracija a(t) i kutna brzina w(t) proizlaze (deriviraju) iz kutnog pomaka ¢ (t)

slijedi nehomogena diferencijalna jednadZba drugog reda s konstantnim koeficijentima:

¢ +a, - @(t) +az - @(t) = f(O)

Uzme li se u obzir da je koeficijent kutnog pomaka zbog ¢vrstoce vratila priblizno jednak nuli

tj. vrijedi a, = 0, tada se moze pisati:

¢) +a; @) = f(t)
Odnosno

w(t) +a;w(t) =f(t)

Dakle, slijedi nehomogena diferencijalna jednadzba prvog reda s konstantnim koeficijentima.

Analogno c¢e vrijediti i za struju [ u slucaju istosmjerne struje:
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1) + by - 1(8) = g(t)

Opc¢enito se moze trvrditi kako se rad elektri¢nih strojeva moze dovoljno dobro matematicki
modelirati pomocu diferencijalnih jednadzbi s konstantnim koeficijentom, uz odredena manja
ograni¢enja. Stoga, je poznavanje rjesavanja takvih diferencijalnih jednadzbi od posebne

vaznosti.

Naka je npr. zadana sljedeCea nehomogena diferencijalna jednadzba s konstantnim

koeficijentom p :

y@®) +p-y@® = f(t)
gdje je:

y(0) = y, — poCetni uvjet
Prvi korak je rjesenje homogene diferencijalne jednadzbe, a zatim nechomogene kako slijedi.
Homogena diferencijalna jednadzba glasi:
y@®) +p-yt)=0

pri ¢emu je: y(0) =0
ZarjeSenje diferencijalne jednadZzbe potrebno je koristiti formulu Jana D' Alemberta koja glasi:

d_y = lim A_y = lim y(e+ A1) = y(®
dt  At-0 At At-0 At

y(t) =
Homogena diferencijalna jednadzba moze se napisati i u sljede¢m obliku:
y() =—p-y(®)
Ako je npr. p = —1 onda vrijedi kako je derivacija jednaka originalnoj funkciji i vrijedi:
y(t) = y(t)
Slijedom prije napisanog dobijamo:

y@E+AD) —y()
lim =
At -0 At

y(®)

Neka je npr. y(t) = a' i tada se moze pisati:

at+it — gt

lim —=a
At -0 At

t
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Iz prije navedene relacije slijedi:

Altimo(at”t —at—At-a) =0

Odnosno
; t( At _ 1 _ — At. T At _ 1 _ —
AltlTo[a (a 1-At)]=a Algrilo(a 1-At)=0
Relaciju a®* — 1 — At — 0 moguée je napisati na sljedeéi nacin:

att > 1+ At

. 1 . .
Odnosno ako potenciramo sa v vrijedi:

1
a - (1+At)at
Sada se moze pisati:
1
= li At
a Alglllo(l + At)
Prije napisani limes rjesio je Leonhard Euler i1 on iznosi:
1
= 1li At =
a Altlr—r>10(1 + At)
= 2.71828182845904523536028747135266249775724709369995
Taj broj naziva se prirodni broj i oznacava se sa e = 2,71828 ....

Rjesenje bi sada bilo:
y(©) =y) =e

U slucaju kada je y(t) = e Pt tada vrijedi:

o o YETAD (@ e — et
y(@®) = e At = A At
odnosno
e Pt(e PAt — 1) e PAt —1
. — 1 — -pt. 1; R
y(® = Jim, At et Jim —4

Analogno prethodnom slu¢aju moZe se napisati:

e PAt 1 e PAt 1 e PAt 1

AltlTo At - Altlrl}o —p - At =)= Altlr—r}o —p- At =pl=-p
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Derivacija iznosi:
y() =-p-eP*
Odnosno vrijedi za homogenu diferencijalnu jednadzba y(t) + p - y(t) = 0 da je:
y)+p-y(t)=-p-e P +p-ePt=0

Koriste¢i eksponencijalnu funkciju prirodnog broja e = 2,71828 .... francuski matematicar
Pierre-Simone Laplace odredio je nacin rjeSavanja nechomogenih diferencijalnih jednadzbi s

konstantnim koeficijentom.

PolaziSte za rjeSavanje nehomogene diferencijalne jednadzbe je Laplasova kompleksna
varijabla s = o + jw odnosno e~S! kao sastavni element L — transormacije. Naime, ako

nehomogenu diferencijalnu jednadzbu opéeg oblika:

y@®) +a-y() = f(©)

pomnoZimo sa e 5t slijedi:

y(&) et +a-y@) et =f(t)- e

Kako bi se rijesila derivacija y(t) potrebno je diferencijalnu jednadZbu integirati, stoga slijedi:

fy(t).e—st-dt-l-fa-y(t).e—st.dt:ff(t).e—st_dt
0 0 0

Laplasov integral tada glasi:

oo

Y(s) = f y(t) e St - dt

0

Odnosno:
F(s)=| f(t)-e St-dt
|

Prema tome sada vrijedi:

co

Jj/(t)-e‘St-dt+a-Y(s) = F(s)

0

Potrebno je rijesiti preostali integral, 1 zato slijedi:
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(o] (X)d (o]
fy(t)-e‘“dt=fd—)t]-e‘“dt=fe‘“dy
0 0 0

Uvodimo supstitucije:
fudvzu-v— fvdu

| neka je:

u=est

v =y(t)

Sada vrijedi:

o)

f eStdy = et y(t) — f y(@®) - d(e=)

0

[ ety =ty - [y (=5 eta
0 4]

Slijedi rjeSenje integrala:

o8] [o9]

f e™S'dy = e y(t) + Sf y(£)-e~tdt = e y(DIF +5-Y(s) = s Y(s) —y(0)

0 o

Prema tome Lapasova transformacija op¢e nehomogene diferencijalne jednadzbe prvog reda s

konstantnim koeficijentom glasi:
s:Y(s)—y(0)+a-Y(s) =F(s)
Sredivanjem dobijamo:

F(s) +y(0)

V(o) = s+a

Funkcija y(t) odredit ¢e se inverznom Lapalasvom transformacijom kada je poznat parametar
a i funkcija f(t). Neka je a =2 i f(t) = 3-t, a poCetni uvjet y(0) = 1,5. Diferencijalna
jednadzba tada glasi:
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y@®) +2-y(t)=3-t
y(0) =1,5

Potrebno je odrediti integral:

(0]

FO= [ 10t d=Fe = [3 0o ar=2

S
0

Sada slijedi:
3
v )_F(s)+y0_s_2+1:5_ 3 15
VT 5va | s+2  si(s+2) s+2
Razlomak sz(:+2) potrebno je pretvoriti u pribrojnike, stoga slijedi:
3 _a;rsta + as
s2(s+2) sz s+ 2

MnozZenjem i izjednac¢avanjem brojnika dobija se:

a,"s’+a, s+2-a;,'s+2-a,+az-s=3

Odnosno:
(a,+a3) s?+(a,+2-a;)'s+2-a,=3
Sada vrijedi:
2-a2=3—>a2=§
3
a2+2-a1=0—>a1=—z
3
a1+a3=0—>a3=Z
Ukupno vrijedi:
Y(S)=52(5+2)+s+2= s? +s+2+s+2
Odnosno
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33 9
Y(s)=—%+52—2+siz
i
v 31,91 31

Inverzna L-transfromacija odreduje se na temelju svakog pojedinog pribrojka jer je:

o)

1
Yi(s) = j- t?-e Stdt = 2
0
Y,(s) = f e 2t eStdt = !
s+2

1
Y3(S)=fl-e‘“dt=;

0

Stoga rjeSenje iznosi:

yt)=s-t+—re ——

N W
O

U nastavku je prikazano MatLab rjeSenje diferencijalne jednadzbe.

syms s
y =
y=3/(s"2*(s+2))+1.5/(s+2) . .
;)llr?lrs)lice v 2(s+2) (542
ans =
f=3*t .
fplot (£, [0 10]) Jr 9e 7 3
hold on 2 4 4
y=3/2*t+9/4%exp(-2*t)-3/4 _ .
fplot (y, [0 10]) T
grid ¥ =
title ('Odziv sustava na poticaj') 3y . Qe—21 3
xlabel ('Vrijeme t[sek]') ﬁi—‘k T
ylabel ('Poticaj - 0dziv')

Jednako tako prikazno je i grafi¢ko rjesenje kako slijedi na slici 1.6.
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Odziv sustava na poticaj
30 T T T T T

f@® "

1
2
T
5
\
\
L

Poticaj - Odziv
o

-
Q
T
%
Y
A
I

51 »x o /,/’/ y(t) 7

o 1 2 3 E 5 & rd =3 = 10
Wrijeme t[sek]

Sl. 1. 6 — Graficko rjeSenje diferencijalne jednadzbe na zadanu pobudu

U nastavku ¢e se analizirati odziv sustava na standardne pobudne funkcije.

1.4 Odziv sustava na standardne pobudne funkcije

Step funkcija (odsko¢na funkcija) kao standardna pobudna funkcija primjenjuje se u analizi
odziva dinamickih komponenti koje Cine regulacijski krug. Dinamicke komponente jesu
pojacalo, senzor, elektromotor, reduktor i sl. , matematicki se opisuju pomocu diferencijalnih
jednadzbi prvog 1 drugog reda.

Step funkcija definirna je sljede¢om relacijom:

_(0zat<O
sO=1{]70,50
Slijedom Lapalosove transformacije vrijedi:
r 1
S(S)=f 1-e‘5t-dt=;
0

Na temelju relacija kojima se opisuju nehomogene diferemcijalne jednadzbe prvog i drugog
stupnja, moze se odrediti njihova prijenosna funkcija G(s) (eng. Transfer Function), na nacin
kako slijedi:
Liy® +a-y@®©} =Lk f(©)}
s'Y(s)+a-Y(s)=k-F(s)

Prema tome vrijedi:
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gdje su: a i k — konstante

Za diferencijalnu jednadZzbu drugog stupnja vrijedi:
L) +a-y@®)+b-y@®)} =Lk f(O)}
s2-Y(s) s:a-Y(s)+b-Y(s) =k F(s)
Moze se stoga pisati:
Y(s) k

G(S):F(s)_sz+a-s+b

gdje su: a, b i k — konstante

Odziv sustava na step funkciju moze se odrediti na temelju inverzne Laplasove transformacije

kako slijedi:
_ 1
y© =17 {69}

Prema tome vrijedi:

y@ =1

s+a s

odnosno

k 1
-1y =
y® =L {sz+a-s+b S}

U prvom slucaju rjeSenje je:

k
y(0) == (1 - e~

U drugom slucaju rjeSenje ovisi o korijenima karakteristi¢ne jednadZzbe:

A(s)=s’+a-s+b

Odnosno:

S12 =—%i (g) —b

2
Ukoliko je (5)" — b > 0 tada vrijedi:
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) K 1
y® =L 1{(s+sl)-(s+sz)'§}

Odnosno rijeSenje iznosi:

e—Sl't

e Sy t
+ B l
S1°Sy  S1+(s51—53) Sp°(S1—S2)

y(t)=k-l

2
Ukoliko je (%) — b < 0 tada uvodimo sljedece supstitucije:

gdje je:
¢ — koeficijent prigusenja

w — prirodna kruzna frekvencija [rad/sek]

U ovom slucaju vrijedi:

T Rt

s2ta-s+b s 52+2(a)-s+a)2.s

RjeSenje glasi:

k —Jw-t
y(t) =E[1—\/i__(2cos(ww/1—(2-t—cb)l

gdje je:

® = Arctan(

‘)
=

Slijedom prije izracunatog vrijede, U nastavku su prikazane odgovaraju¢e matematicke relacije
kojima se opisuje sklop kao dinamicka karakteristika odnosno odziv tog sklopa na standardnu

pobudnu funkciju (step funkciju).
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Sklop Odziv
Pojacalo
i k
Senzori y(t) —__. (1 _ e—a-t)
G(s) = Y(s) k a
YTEs) s+a

Elektromotor

(21 e—sl-t eszt
y(@©) =k- + -
G()_Y(s)_ k s1°Sy S1(s1—52) S0 (s1—52)
s " F(s) s?+a-s+b
So= -2 (&) =
22— J\2
Elektromotor
0<i<1 k ot
¢ yt) =— 1—e—cos(a)-\/1—(2-t—¢)l
G(s) = a “ i=¢

s?2+2{w- s+ w?

® = Arctan( )

¢
i
S12 = —Cw- (1% )41 -{?)

U nastavku ¢e se analizirati matematicki model linearizacije u sluc¢aju nelinearnih modela

automatizacije.

1.5 Matematicki model linearizacije

Polaze¢i od prethodno napisanog, matematicko modeliranje je postupak opisivanja realnog
sustava matemati¢kim jednadZbama s ciljem razvoja i uporabe matematickog modela za kasnije
analize, projektiranja i optimiranja sustava za koji je model izraden. Matematicki model opisuje
sustav pomocu skupova varijabli i jednadzbi koje zatim opisuju odnose medu varijablama. U
modelu mogu postojati razli€iti tipovi varijabli, pa tako one mogu biti: ulazne i izlazne, zavisne
1 nezavisne, varijable stanje i slu¢ajne varijable. Modeli se sastoje od varijabli, koeficijenata 1

matematickih operatora.

U slucaju linearnog sustava primjenjuje se princip superpozicije, kako je i uprethodnom dijelu
napomenuto, a rijec je dakle 0 principu neovisnosti djelovanja vanjskog opterecenja tj. djeluje

li na sustav viSe opterecenja, rezultat djelovanja (reakcije, unutarnje sile, naprezanja,
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deformacije, pomaka i ostalih) opterecenja zajedno moze se izraCunati kao zbroj rezultata

zasebnih djelovanja pojedinih opterecenja.

Matematicki modeli mogu biti linearni i nelinerani. Ako jednadzbe modela pokazuju linearnost
u promjene varijable od ulaza do izlaza, modele smatramo linearnim, i obrnuto. Nelinearne
modele radi pojednostavljenog prikazivanja mozemo linearizirati. Tada oni gube na to¢nosti,

ali na jednostavan nacin prikazuju promjene i medusobne zavisnosti medu varijablama.

Linearizacija se moze primjeniti na susatve s koncentriranim parametrima i sustave s
raspodjeljenim parametrima. Ako je sustav sastavljen od konacno mnogo idealiziranih
pojedinacnih elemenata (npr. omski otpor, kapacitet, induktivitet, prigusivac, masa, opruga i
sl.) onda je to sustav s koncentriranim parametrima. Takav sustav opisuje se pomocu linearnih
diferencijalnih jednadzbi. Ako sustav posjeduje beskona¢no mnogo beskona¢no malih
pojedinac¢nih elemenata, onda je to sustava s raspodijeljenim parametrima. Takav se sustav

opisuje se pomocu linearnih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi

Matematicki modeli mogu biti staticki i dinamicki. Stati¢ki su modeli matematicki opisi sustava
u stacionarnom stanju, gdje su vrijednosti ulaznih i izlaznih varijabli konstantne, ali ne nuzno i
jednake jedne drugima. Budu¢i da nema promjena varijabli njihova je derivacija jednaka nuli 1
one ne zavise 0 Vremenu. Dinami¢ki modeli, za razliku od statickih, ovise o vremenu pa su

promjene varijabli prikazane kao derivacije po vremenu odnosno kao diferencijalne jednadzbe.

Matematicki modeli mogu biti kontinuirani i diskretni. Kontinuirani modeli prikazuju se kao
funkcija vremena f(t) i varijable se mijenjaju tijekom vremena. Diskretni modeli uzimaju

vrijednosti u odredenom trenutku T, a vrijeme T naziva se vrijeme diskreditacije. Slijedom

navedenog frekvencija f = % naziva se frekvencija diskretizacije

U mnogim primjenama nuzno je provesti linearizaciju nelinearnog sustava, a to znaci pronaci
lineranu aproksimaciju nelinearne funkcije u odredenoj tocci x,. Linearna aproksimacija

postize se uz pomo¢ Tylorovog reda koji opéenito glasi:

dx =y, 1! dx? 2!

X=Xo

— 2 _ 2
) =f(x0)+df(x) (x xO)+d f) (x — %) N

Uobicajeno se koriste prva dva elementa, stog vrijedi relacija.

fx) = fxo) + (x = x0) £ ()
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gdje je:

df (x)
dx

flx) =

X=Xo

Promotrimo primjer dat na slici 1.7 u kojem se linearizira kretanje zgloba.

Bedrena kost & \
C asica

|
Cjevanica 3 /
I

Lisna kost

m- g -sin (0)

!
!
|

o

6=0" |

|

Sl. 1.7 — Linearizacija kretanja zgloba [Izvor: Norma S. Nise]

Neka su zadane sljedece vrijednosti kretanja zgloba: masa m = 5kg , duzina L = 0,5m i
konstanta viskoznog trenja k,, = 0,85 Nms/rad. Potrebno je provesti linearizaciju sustava u
odnosu na kutni pomak 6 i odrediti prijednosnu funkciju G (s), gdje je M — moment zgloba i

g =981 m/s2 — gravitacija.

Na temelju superpozicije momenata moze Se napisati slijede¢a diferencijalna jednadzba:
Mdin(g) + Mtr(e) + Mgr(e) = M(t)
gdje je:
-- AV i . .
My (0) =] -0 =m- (5) - 8 — dinami¢ki moment (moment inercije)
M. (6) = k, - 6 — moment viskoznog trenja

Mg, () = m - g - sin() — moment gravitacije

M (t) — moment zgloba
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Slijedi nelinearna diferencijijalna jednadzba:
L\* d?6(t do(t) m-g-L
(00, 20 g
2 dt? dt 2
Kako je diferencijalna jednadzba je nelinearna, potrebno je provesti linealizaciju u okolini kuta

-sin[6(t)] = M(t)

6, = 0°. Natemelju Tylorovog reda slijedi:

df(0)
dt g=g,

f(6) = f(60) = 4(6) -

Odnosno
d
sin(0) — sin(6,y) = (6 — 6y) o (sinf)g=g,
Kako je sin(6,) = sin(0) = 01i %(5in9)9=90 = c0sBg—g, = c0sby_, = 1, tada vrijedi:
sin(@) —0=(6—-0)-1

Odnosno:

sin(6) =0

Stoga, linearizacija nelinearne diferencijalne jednadzbe u oklini kuta 8, = 0° glasi:

L\? d%6(t) do(t) m-g-L
m-(3) Stk S 00 = M@
Lapalsova transformacija glasi:
L\? m-g-L
m(z) +52:0(s) +k, s-0(s) + > - 0(s) = M(s)
Prijenosna funkcija glasi:
0(s) 1
G(S) = =
M 2 P
() m(%) -52+kv-s+m2‘g L
Odnosno:
0 m- (L)
G(s) = (s) 2
M(s) f m-g-L
2 v ) 2
s+ (2)2 s+ . (2)2
m\2 m\2
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Kako je:

2

L\? 0,5 ,
]=m-(§) =5-(2) = 0,3125kgm

M,=m-g=>5"981=49,05N

MozZe se pisati:

1
G(s) = 0,3125 - 52
24 085 490505 524272 5+ 39,24
03125° 7 2-0,3125

Nadalje, kako se radi o sustavu drugog reda, vrijedi usporedba:

k 3,2
G = =
() s2+2(w- s+ w? s?2+2,72-s+ 39,24
Odnosno vrijedi:
k=32
2-(w =272
w? = 39,24
Stoge je:
_ _ rad
w =+/39,24 = 62647 /_
272 2,72 0217
2w 2-626
® = Arct ( ¢ > Arct < 021 ) 0,2189rad ili 12,54°
= Arctan| ——— | = Arctan| ————=] = 0, raa ili 12,
NIE J1—0,212

Prema tome, radi se o oscilatornom procesu ¢ija je prijelazna karakteristika opisana sljede¢om

relacijom:
k g St
o(t) = Ell —mcos(a)-wll - {2 t—CD)l

= 0,0815[1 — 0,263 - cos (6,115 -t — 0,2189)]
Moze se pisati:

6(t) = 0,0815 — 0,0214 - cos (6,115t — 0,2189)
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Rjesenje se sastoji od dva dijela i to partikulanog 6,, i homogenog 8, rjeSenja, kako slijedi:

6, = 0,085

6, = —0,0214 - cos (6,115 - t — 0,2189)

Rjesenje u MaLab-u bilo bi sljedece, a na slici 1.8 prikazan je oscilatorni odziv sustava.

'Zadano'

L=8.5 L = 8.5800

kv=0.85 kv = 8.8508
m=5 m=5
g=9.81 g = 9.5108
'Koeficijenti’ k = 3.20080
k=1/(m*L"2/4) & = 2.7200
a=kv/(m*L"2/4) b = 39.2400

G =

b=m*g*L/ (2% (m*L~2/4))

'Prijenocsna funkcija™’
G=tf(k,[1 a b])

karakteristika'

"2 + 2.72 5 + 39.24

Continuous-time transfer function.

'Prijelazna
step(G)
grid Step Response
0.1 T r
012 ."’/\'
IIII
0.1 {
| -
S
| \\\ L
Boosl RS S AN WEPE S N A .
=] | !
= /
[=% |
E s | s
< YLD |
)
- |
|
II
0.02 [
II
[
U I . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Time (seconds)

Sl. 1.8 — Oscilatorni odziv sustava

Izbor monotonog rjesenja

U prethodno prikazanom primjeru uocava se oscilatorni prijelazni proces, stoga se postavlja

pitanje kako odrediti monotoni prijelazni proces opisan sljedeceom realcijom:

e~sut e

-5yt

y(t)=k'sl.s2

Gdje su polovi sustava:

4_ —
S1°(s1=52) sp:(s1—52)

38
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sa=-ot [(3) -~

Proces ¢e biti monoton ako su polovi s, , realni brojevi, stoga mora vrijediti nejednadzba:
N2
(3) —b>0
Gdje su a i b koeficijenti prijenosne funkcije:
G(s) =—————
() s?+a-s+b

Slijedom prije navedenog vrijedi usporedba:

ok m-(3)
G(S)_52+a-s+b_ i m-éq'L
s?+ L s+ ——
HONRENO)
Prema tome moze se pisati:
_ ky 4 -k,
a_m.(é)z m- 12
2
b=m-‘zg-L=2'9
A
m-(3)

Kako vrijedi da je a? > 4 - b moZe se pisati:

4-k,\>  2-g
4_
(m-L2> > L

Sredivanjem dobijamo:

2 (kv>2>
L3 \m 9

Ako odredimo da se duzina L = 0,5m neée mijenjati, tada vrijedi odnos:

k., I3-g 0,53-9,81
—_ > = = 0,783
m 2 2
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Postojeca vrijednost je:

==

LY
===0

m
Kako je 0,17 < 0,783 proces je oscilatoran. Stoga je potrebno smanjiti masu m koja bi trebla
iznositi:

< v _ 085 g6k
™<0,783 0,783 g
Neka je masa m = 1kg tada vrijedi da je:
1 1
N T T os? e
m-(z) (%)
Ak _4-0,85_136
CTmET 1052
b_2-g_2-9,81_3924
L 05 77
Prijenosna funkcija glasi:
k 16

G(s) =

s2+a-s+b s2+136-s+ 3924

Korijeni karakteristicne jednazbe iznose:

Odnosno apsolutne vrijednosti iznose:
s; = 4,142 i s, = 9,445

Prijenosna funkcija glasi:

e—Sl't e—Sz't
o(t) =k- [ -
S1°Sy  S17(S51—53) s3°(51—52)
Odnosno
e~ 142t o= 9445t
6(t) =16- + -
4,142 -9,445 4,142 - (4,142 — 9,445) 9,445- (4,142 —9,445)

Elektromotorni pogoni 40



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

Vrijedi:

8(t) = 16 - (0,0256 — 0.0455 - e #1424 0,02¢~24451)

Odnosno:

0(t) = 0,409 — 0,728 - e~ 4142t 1 (0,3194 - g~ 9445t

RjeSenje se sastoji od dva dijela i to partikulanog 6,, i homogenog 8, rjeSenja, kako slijedi:

Rjesenje u MaLab-u bilo bi sljedece, a na slici 1.9 prikazan je monotoni odziv sustava.

"Zadano'
L=0.5
kv=0.85
m=1
£=9.81

"Koeficijenti’
k=1/(m*L"2/4)
a=kv/(m*L*2/4)
b=m*g*L/ (2% (m*L72/4))

‘Prijenosna funkcija'
G=tf(k,[1 a b])

'Prijelazna karakteristika'
step(G)
grid

6, = 0,409

O = —0,728 - e~+142° 40,3194 - 70445

ans = "Zadano'

L = 0.5000
kv = 9.8500
m=1

g = 9.8100

ans = "Koeficijenti’
k=16

a = 13.6000

b = 39.2400

ans = 'Prijenosna funkcija'

G =
"7+ 13,65+ 39.24

Continuous-time transfer function.

ans = 'Prijelazna karakteristika'

Sl. 1.9 — Monotoni odziv sustav

Step Response

0.45

04

Amplitude
3 1 3
= . = e = P
et o o R o &

(=1
=1
(=31

(=1

=1

0.5

Time (seconds)

1

U prethodnim primjerima matemati¢ki model sustava opisan je bio nehomogenim

diferencijalnim jednadZbama s konstantnim koeficijentima, a postupkom linearizacije (Tylorov

red) nelinerani model u okolini zadane tocke transformiran je u linearni model.

U nastavku ¢e se analizirati primjena parcijalnih diferencijalnih jednadzbi kada, su za razliku

od nehomogenih diferencijalnih jedndzbi, prisutne dvije ili viSe varijabli.

Elektromotorni pogoni
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1.6 Matemati¢ko modeliranje pomocu parcijalnih diferencijalnih jednadzbi

Parcijalne diferencijalne jednadzbe primjenjuju se kada funkcija koju promatramo ovisi o dvije
ili viSe nezavisnih verijabli. Te varijable mogu biti prostor (X,y,z) i vrijeme t. Karakteristican
problem kada se korsite parcijalne diferencijalne jednadzbe je npr. problem Sirenja topline koji
ovis o prostoru i vremenu. Na slici 1. 10 prikazan je prijenos topline kroz cijev gdje se uocava

prostorni i vremenski tok.

Ulaz Izlaz

Brzina fluida v —

Duzina cijevi L

A
A4

S1.1.10 - Prijenos topline kroz cijev

Matematicki model je sljedeci:

dy(x,t) dy(x,t)
at dx
gdje je:
% — vremenski tok
dy(x,t) .
o prostorni tok

v — brzina fluida
x — pomak

t - vrijeme

Laplasova transformacija glasi:

co

Y(x,s) = J y(x,t) - e Stdt

0

Jednako tako za tokove vrijedi:
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 oy(x,t
f yg; ) e Stdt =s-Y(x,5) — y(x,0)
0
odnosno
(Oy(xt) _,
f Fp e dt—de(x,s)

0
Kako je za x = 0 pocetni uvijet y(x,0) = 0, moZze se pisati:
V(0 5) = =0 =¥ (6,5)
S X,§)=—v I X, S

odnosno

d s
—Y(x,s)+—-Y(x,s) =0
dx v

Dakle, sada se radi o diferencijalnoj jednadzbi ¢ije je opée rjeSenje:
X
Y(x,s)=C-ev
Za x = 0 vrijediti ¢e:
_9
Y(0,s)=C-e v’ =C
Za x = L vrijedit Ce:
_L
Y(L,s)=C-e v =C-e™™*

Gdje je:

L
T=-- vremenska konstanta [s]

Prema tome, moze se pisati da je:
Y(L,s)=Y(0,s)-e "
Prijenosna funkcija transportnog kasnjenja topline G (s) glasi:

Y(L,s) B
Y(0,5) °©

=TS

G (s) =

Elektromotorni pogoni



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

Odziv sustava transportnog kasnjenja na step funkciju odreduje se inverznom Laplasovom
transfromacijom i bio bi sljedeci:

L1 {G“‘S(s)} =Lt {6:5} = s(t — 1)

AKo je npr. T = 2 s tada je na slici 1.11 prikaza odziv sustava u kojem se vidi kasnjenje od 2
sekunde.

Continuous-time transfer function.
s=tfFf("s")

tau = 2
tau=2 G =
G=exp(-tau*s)
step(G) exp(-2*s) * (1)
grid Continuous-time transfer functien.
Step Response
4
0.9 r
0.8
0.7
@ 0.6 F
=]
= L
=05
j=
< 0.4 f
0.3
0.2 r
0.1
(8]

(8] 1 2 3 <4 5
Time (seconds)

Sl. 1.11 — Odziv sustava u slucaju transportnog kasnjenja

Na slici 1.12 prikazan je elektromotor povezan s transportnom trakom koju rotira elektromotor
konstantne kutne brzine Q

. o

_,-FJI"-—-_- i h .Ii-
s e BV | A
.-".-_- = = [T I::l
(M '
S e L >l

O=konst.

Sl. 1.12— Eelektromotor povezan s transportnom trakom

Prijenosna funkcija elektromotora odredena je sljede¢om relacijom:

25

G($) = 7715 5740
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Duzina trake iznosi L = 2m, a brzina transportne trake iznosi v = 1,25 ™/,. Vrenemenska

konstanta tada iznosi 7 = = = —— = 1,6 sek.
v 1,25

Ukupna prijesnosna funkcija sustava bila bi:

25 _ 25 e

TS

G = . =
(s) s2+15-s+40 ¢ s2+15-s+40

Rjesenje u MaLab-u bilo bi sljedece, prikazano na slici 1.13.

ans = 'Prijenosna funkcija’'

'Zadano' G =

k=25

a=15 iy - 25

- exp(-1.6%8) * ——-oooo_______
b=40 542 + 15 5 + 40
L=2

v=1.25 Continuous-time transfer function.

ans = 'Prijelazna karakteristika’

‘Vremenska konstanta kasnjenja Tau’
Tau=L/v
Step Response

0.7

'Prijenosna funkcija®
s=tf('s’); PPN STPTPIION SRRSO N

G=k/ (s~2+a*s+b)*exp(-Tau*s) 0.6
‘Prijelazna karakteristika“ ff'
step(G) 0.5} /
grid I
o4 /
2 i
= ]
— =% f
T=16sek |E.; .‘
|

7

(=}

0 . I I I .
4 5 6 7
Time (seconds)

S1.1.13 — Odziv sustava s transportnim kasnjenjem na step funkciju

U prethodnim poglavljima provedena je analiza i sinteza sustava automatskog upravljanja u
vremenskom podrudju, pri ¢emu su u matematickom modeliranju koriStene diferencijalne
jednadzbe. Na temelju prijenosne funkcije odreden je odziv sustava na step funkciju kao
standardnu pobudnu funkciju.

U nastavku ¢e pozornost biti usmjerena na frekvencijsko podrucje na trigonometrijske pobudne
funkcije (sinus i cosinus), i na promjene koje se dogadaju u odnosu na amplitudu i fazu signala.

Slijedom prije napisanoga kao rezultat analiza odredit ¢e se amplitudno-fazna frekvencijska

karakteristika ili Bodeov dijagram.
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1.7 Amplitudno-fazna frekvencijska karakteristika
Kako je iz prethodnih primjera vidljivo, odziv sustava y(t) na step funkciju opéenito se sastoji
od partikulanog y, i homogenog y; rjeSenja i naziva se prijelazna funkcija ili prijelazna

karakteristika odnosno vrijedi sljedeca relacija:

y(t) = yp(t) + yu(t)

Na slici 1.14 dat je shematski prikaz odziva na step funkciju.

S

N — y(®) = y,(&) + yu()

mm)| Proces

Ulaz

Izlaz
Sl. 1.14 — Odziv na step funkciju (Prijelazna funkcija)

Odziv sustava y(t) na impulsnu funkcija sastoji se samo od homogenog rjesenja y;, i naziva

se tezinska funkcija. Na slici 1.15 dat je shematski prikaz odziva na impulsnu funkciju.

biu]

a(1)

mm)| Proces

Ulaz

y(t) = yn(t)

Izlaz
Sl. 1.15 — Odziv na impulsnu funkciju (Tezinska funkcija)

Polazeci od prije navedenoga, postavlja se pitanje kakav je odziv sustava y(t) ako se na ulazu

nalazi trigonometrijska pobudna funkcija y,,; odredena sljede¢om relacijom:
Yur = My, - cos(wt — @y,)
gdje je: M,,; — ulazna amplituda (engl. Magnitude)

¢, — Ulazna faza (engl. Phase)
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Na slici 1.16 dat je shemastki prikaz s trigonometrijskom pobudnom funkcijom

y(t) =?

.
mm)| Proces

Ulaz

Izlaz
Sl. 1.16 — Odziv na trigonometrijsku pobudnu funkciju

Polaze¢i od prethodno opisane trigonometrijske funkcije, moze se dalje napisati kako je:
Yur = My, - cos wt - cos @,; + M, - sinwt - sin@,; = A coswt + B - sinwt
gdjeje: A= My -cosq, | B =My singy

Laplasova transformacija ulaza y,,; glasi:

: As+B-w
Yu(s) = L{A - cos wt + B~ sinwt} = ————
Laplasova transformacija izlaza Y;,, (s) glasi:
A-s+B-w
a(5) = 6() 7o

gdje je: G(s) — prijenosna funkcija sustava

Rijesenje je moguce rastavljanjem na pribrojnike na sljedec¢i nacin:

Y()—G()A.S+B-w— ky 4 k, N - l o0d
1(s) =G(s Tra? stje s je parcijalni razlomci od G(s)
gdje je:
Y,(s) = a4 kz, — pratikularno rje$nje odnosno ustaljeno stanje odziva (engl. Stady

st+jw s—jw

— state Response)

Y. (s) = parcijalni razlomci od G(s) — homogeno rjesenje odnosno prijelazni proces

(engl. Transient Response)

Elektromotorni pogoni 47



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

Kako se izlazna funkcija Y;,;(s) promatra u ustaljenom stanju, tada se u obzir uzima samo

pratikularno rjesenje i zato vrijedi:

AS+B(I)_ kl n kz
s2+w? s+jw s—jw

Yiu(s) = G(s) -

Potrebno je stoga odrediti koeficijente k, i k, poznatom relacijom? kako slijedi:

A-s+B-w A-(—jw)+B-w ] 1 ) )
k1—w G(S)s=—jo = Siw—ja G(—jw) =75 (4—jB)  G(—jw)
A s+B-w A-(jw)+B-w . 1 ) )
2= T e G(S)s=jw = ot o Gjw) =7 (4+)B) - G(jw)

Kako se radi o kompleksnim relacijama, potrebno je primjeniti Eulerovu transformaciju koja
glasi:

My, - et/oul = My, - (COS @y L j - sin (pul) =My - COSQy £j My -sing,; =Atj-B

Jednako tako prijenosnu funkciju G (s) moguce je izraziti u sljede¢em obliku:
G(Hjw)=U=%j-V=M; e l¥
Slijedom prije napisanoga vrijedi:

1 ; B 1 . . Mul 'MG . .
k, = E(A —]B) . G(—]w) = E ul " e JPul . Mg - e 1P = — T p7JPul . p=JPG

=M Ms gt

1 3 ) 1 . . Mul'MG . .
k, = E(A +]B) . G(]a)) = E el - Mg - el¥6 =T€J<Pul.ejfpc

_ M M guron

Prema tome za ustaljeno stanje vrijedi:

kl kz Me_j((pul'l'(pG) Mej(qjul*'(p(;)
Yia(s) = — + = : + :
st+jow s—jw s+jw s—jw
Odnosno:
y.Zl(S) = M (e—j(tpul+<ﬂc) + e/ (Putee) )
' 2 s+ jw S—jw

Normman S. Nise, ,,Control System Engineering”, sixth edition, p. 39-40
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Primjenom inverzne Laplasove transformacije:

L {s +1ja)} = et

Moze se pisati kako je:

My -M . . . . .
Y, (s) = w6, (e—J(<Pul+<PG)'e—Jwt + e/ (@utee) . e—1(<puz+<pc)-ejwt)

Odnosno vrijedi:

e J(@t+ouitee) 4 pi(Wt+Puitee)
Yia(s) = My, - Mg - ( > )
Kako na temelju Eulerove transformacije opcenito vrijedi:
e/? = cos @ +j - sin
(p ] (p ej(p + e_j(p

cos @ = 5

e /% =cosp—j-sing
To se moze pisati:
Yizi(s) = My - Mg - cos(wt + @y + @¢)
Odnosno:
Yizi(s) = Miz; - cos(wt + @iz1)

gdjeje: M, = My, - M; —izlazna amplituda  @;,; = @ + @; —izlazna faza

Prema tom doSlo je do promjene ampitude 1 faze, kako slijedi:

Mg = |G(jo| = JU?(0) + V2(w)

V(w)
U(w)

@c = arctan
Neka je npr. pojacalo zadano sljede¢om prijenosnom funkijom:
k
G(s) = ——
() s+a

gdjeje: k =150ia =100

Elektromotorni pogoni
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Na ulazu se nalazi trigonometrijska funkcija:
Yui = My, - cos(wt — @)
gdje je: My, =5, w = 33,5rad/s i ¢, = 30°

Koji su paramteri izlaza iz sustava, kako je prikazano na slici 1.17 ?

Vur =5 COS(33,5 t— 300) Yizl(s) =My Mg - COS((‘)t + Qu t (pG)
Ulaz 1zlaz

S1. 1.17 — Odziv sustava na zadanu trigonometrijsku funkciju

Rjesenje je sljedece:

Prijenosnu funkciju G (s = jw) mnozimo s konjugirano — kompleksnim parom:

k a—jo  k-a Ckow
]a2+a)2

Gw) =

a+tjw a—jow a+w?

Prema tome vrijedi za realni U(w) i V(w) imaginarni dio :

k-a
U(w)_a2+a)2
k-w
V(w)__a2+a)2

Stoga je:

2

k-a ) +< k- w )2_ k
a? + w? a?+w?  JaZ+w?

Mg = [G(o| = TZ(@) + VE(w) = J(

Odnosno
) k-w
V(w T a2 ¥ w2 w
= arctan = = —arctan—
e U(w) k-a a
az + w?
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Prema tome moze se pisati:

W
Yi,1(s) = My, - Mg - cos(wt + @y + @) = My, - - cos( wt + @,,; — arctan E)

k
va? + w?
Za zadane podatke:

Y = My, - cos(wt — ¢,;) =5 cos(33,5-t —30°)

vrijedit Ce:

k W
Yiu(s) = My, .\/ﬁ. cos( wt + ¢,,; — arctan E)
Odnosno
Y;,;(s) =5 150 (33,5-t—30 t 33’5)
iz1(8) =5" ' COS St — —arctan
“ V1002 + 1502 100

= 7,11 cos(33,5 -t — 48,52")

Shematski prikaz sa rjeSenjem dat je na slici 1.18 na kojoj se uocava amplitudno — fazna

frekvencijska promjena:

150
‘ G(s)=m ‘

yu = 5-cos(33,5-t —30) Y = 7,11+ cos(33,5 -t — 48,52")

Sl. 1.18 — Amplitudno — fazna frekvencijska promjena

Rjesnje dato na sliki 1.18 pokazuje kako je doslo do porasta amplitude signala sa 5 na 7,11

odnosno doslo je do promjene faznog pomaka sa 30° na 48,52°.

U nastavku ¢e se prikazati postupak rjeSavanja zadatka pomo¢i MalLab-u te ¢e se nacrtati
usporedni dijagram ulza 1 izlaza iz sustav na kojem ¢e se raspoznati prije navedene promjene

amplitudno — fazne frekvencijske karakteristike.
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Rjesenje u MaLab-u bilo bi sljedece, prikazano na slici 1.19.

"Tadano’

"Uazni signal’

lul=5

on=33.5

fiul=30*pi/150

syms t
Yul=Mul*cos(om*t-fiul);
fplot(Yul,[-8.5 8.5])
hold on

"Prifenosna funkcija'
k=136

2=100

G=tf(k,[1 a])

"Tzlazni signal’
Yizlful*k/(sqrt(a"2+om*2))*cos(om*t-fiul-atan(on/a));
fplot(VYizl,[-0.5 8.5])

grid

title( 'Amplitudni i fazni pomak')
xlabel('Vrijeme t[sek]")
ylabel("Amplituda M[V]')

ans = ' [adang’

ans = 'Ulazni signal’
Mil=5

on = 33,5040

fiul = 8.5236

ans = 'Prijenosna funkcija'
k=150
§ =100

Continuous-tine transfer function,
ans = 'Tzlaznd sigmal’

Amplitudni i fazni pomak

il T T T II(', T

I I

Ammplituda MWW

| I"I'I | I-.’I | "I.ﬂll
05 04 03 02 01 0 01 02 03 04
Vriieme tisek]
Sl. 1.19 - Odziv sustava na pobudu trigonometrijske funkcije
52
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Bodeov dijagram

Bodeov dijagram dobio je ime po po ameri¢kom inZenjeru i znanstveniku Hendrik Wade Bode.
Bio je pionir suvremene teorije regulacije i u cilju matemati¢ke analize stabilnosti linearnih
sustava automatizacije razvio je amplitudno-fazni frekvencijski dijagram u logaritamskom

mjerilu koji je po njemu prozvan Bodeov dijagram.
Relacije za proracun i crtanje Bodevog dijagrama su sljedece:
L(w) = 20logM; = 201log|G(jw)| = 101og[U?(w) + V()]

(w)
U(w)

¢(w) = arctan

U nastavku ¢e se objasniti primjena MatLaba u crtanju Bodeovog dijagrama odnosno
odredivanja stabilnosti sustava. Naime, kako je prijenosna funkcija zatvorenog kruga G(s)
jednaka:

_ Go(s)
6 =G +1
gdje je: Go(s) — funkcija otvorenog kruga

tada vrijedi da je sustav stabilan ako je karakteristicna jednadzba veca ili jenaka nuli tj. mora
vrijediti:
Go(s)+1=0
odnosno granic¢ni slucaj je:
Go(s = jw) = -1
Prema tome sustav je grani¢no stabilan kada je:
Uw)=-1iV(w)=0
U tom slucaju fazni kut iznosi:

V(w)_ . 0 — _180°
U(w) = arc an_1 =

¢(w) = arctan

Razvidno je da samo sustav treceg i viseg reda moze biti nestabilan kada se nalazi u zatvorenom
krugu. Kako se elektromotorni pogon opisuje pozicijskom dinami¢kom komponentom prvog i

drugog reda, onda se moze zakljuciti kako takav regulacijsi sustav moze postati nestabilan.
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Postavlja se pitanje o ¢emu ovisi Stabilnost sustava i kako je moguce optimizirati takav
regulacijski sustav tako da ostane stabilan?

Neka je npr. zadan sustav sljede¢om prijenosnom funkcijom:

k k

G(S)=s3+a-sz+b-s+C=(S+51)'(5+52)'(5+S3)

Tada vrijedi:
k
(51 +jw) - (s2 +jw) (53 +jw)
Odnosno, ako prijenosnu funkciju pomnozimo s konjugirano-kompleksnim parom slijedi:
k-(sy—jw) (52 = jw) " (53 — jw)
(sf + w?) - (s3 + w?) - (55 + w?)

GC(w) =

G(w) =

Sredivanjem dobijamo:

Sy Sy 83— w?(s;+ 5, +53) w3 —w (sy S, + 5183+ 5,"53)

G(jw) = k(512 F w2) - (52 + w?) - (532 + w?) J (s + w?) - (s7 + w?)- (55% + w?)

Za granié¢ni uvijet stabilnosti ¢ (w_,) = —180° i graniéno pojacanje kg vrijedi:

2
S1°Sy S3— Wi (sy+sy,+s
U(w_r) = kyr 21 2" S3 2n(1 22 3) 1
(s{+ w2y) - (s5+ w2y) - (s§+ w2y)

Wlp—w_p (51" S, +51°S3+5,°53)

(512 +wZy) - (522 +wZy) - (53% + w2y)

V(w_pw) = kg,

Prema tome vrijedi da su grani¢no pojacanje kg, i kruzna frekvencija w_ jednaki:

_ (512 + (‘)Eﬂ) ) (522 + “)En) ) (S?? + “)En)

ko =
g lw2y - (s1+ 52+ 53) — 51752 " s3]
W_gp =+[S1"S2+ 5153+ 5253
Neka su zadani slje¢i polovi sustava: s, = —1, s, = —2 i s3 = —3, tada kruzna frekvencija

W_5 1ZNOSI:

W_g =[Sy Sy +51°53+S,°53=V2+3+6=+11=3,316rad/sek
Grani¢no pojacanje 1Znosi:

r = (st + w2p) (s +w2p) (5 +w2y) (1+11)-(4+11)-(9+11)
C |(UZT['(S]_+SZ+S3)_51'SZ'S3| N |11'(_6)+6| N
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Odnosno u deciblima:
Lgr = 20-logky, = 20 -log 60 = 35,56dB
Prema tome prijenosna funkcija otvorenog kruga G, (s) iznosi:

60
(s+1):(s+2)-(s+3)

Go(s) =
Kada se nade u zatvorenom krugu s jedinatnom negativnom povratnom vezom Ccije je
prijenosna funkcij T (s), sustav postaje grani¢no stabilan na pobudu step funkcijom.

Go(s) 60
Go(s)+1 (s+6) (s+11)

T(s) =

To pokazuje i MatLab rjesenje, prikazano na slici 1.20.

Continuous-time zero/pole/Sgain model.

(s+6) ("2 + 11)

Continuous-time zero/pole/gain model.

Step Response
18 T T T T T T T

16 |

1.2 I

Amplitude

0.4

02 | i 1 i

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (seconds)

Sl. 1.20 — Grani¢no stabilan sustav
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Ako se pojacanje poveca sa 60 na 61, tada sustav postaje nestabilan kako prikazuje sljedece

MatLab rjesenje na slici 1.21.

Continuous-time zero/pole/gain model.

(s+6.921) (s"2 - 0.82116s + 11.13)
Continuous-time zero/pole/gain model.

Step Response

3 \1[]2? T T T T T

2 -

-1 -
@
k=
2
= 0
E
<

-1 F

2

_3 1 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time (seconds)
Sl. 1.21 — Nestabilan sustav
Amplitudne frekvencijska karakteristika L(w) bila bi sljedeca:
L(w) = 10log[U?(w) + VZ(w)]
2 2
S1*Sy 53— w* (51 + S, + 53)
L =101 k
(@) og{ (s2 + w?) - (s7 + w?) - (s + w?)
N kw3—w(sl-sz+sl-s3+sz-s3) 2
(st + w?) - (s7 + w?) " (s5 + w?)
56
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Odnosno vrijedi:

L(w) = 20logk

S1°Sy 83— w?(s;+ 5, +53) 2
(sf + w?) - (s5 + w?) - (s5 + w?)

+ 1010g{

a)3_a)(51'52+51'53+52'53) 2
(s2 + w?) - (s7 + w?) - (s + w?)

Daljim sredivanjem dobija se:

L(w) =20logk
+ 101og{[s; ' 55 * 53 — w? - (s1 + 55 + 53)]?
— [w® — (s " Sy + 51534 557 53)]%)

— 201log[(s? + w?) - (s% + w?) - (s3 + w?)]
Uvrsti li se vrijednosti polova, slijedi:

L(w) = 20logk
+ 10log{[—6 + w? - 6)]? — [w? — w - 11]?}
—20log[(1 + w?) - (4 + w?) - (9 + w?)]

odnosno

L(w) =20logk
+ 101og(58 - w* + 36 — w® — 183 - w?)
— 201log[(s? + w?) - (5% + w?) - (55 + w?)]

Fazna frekvencijska karakteristika ¢ (w) bila bi sljedeca:

w3 —w(s; Sy + 8,53+ 5,°83)

V) "7t 0d) (52 +wd) - (2 +w?)

w) = arctan =
o(@) U(w) S1°Sy°S3—w? (5145, +53)

(sf + w?) - (57 + w?) - (s5 + w?)
odnosno

w3 — w(sy 5y, +5;°53+5,°53)

w) = arctan
¢ (w) S1°Sy"S3—w? (s + 5, +53)
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Uvrsti li se vrijednosti polova, slijedi:

(©) = arct w'—w- 11 . w w?—11
o(w —arcan(_6_|_wz_6)—arcan(6 T_1

)

I u ovom sluéaju, kako je i prethodno pokazano, za kut ¢ = 180°vrijednost kruzne frekvencije
iznosi:
w?—11=0 » w_, =V11 = 3,316 rad/sek

Grani¢no pojacanje Ly, (w_,) u decibelima moze se izraunata izjednacavanjem sa nulom:

L(w) = 20log kg,
+101log(58 - 112 + 36 — 113 — 183 - 11)
—20log[(1+11)-(4+11)-(9+11)] =0
Slijedi:
Lgr(w_r) = 20log kg, =
—10log(58-112 + 36 — 113 — 183 - 11)
+201log[(1+ 11) - (4 + 11) - (9 + 11)] = 35,56dB
Odnosno grani¢no pojacanje kg, iznosi :

Lgr(w-r) 35,56
kgr =10 20 =1020 =59,9791 =60

Pri ¢emu je:
w_p = 3,316 rad/sek
Prema tome, potvrden je rezultat odreden prijenosnom funkcijom u zatvorenom krugu:

Go(s) 60

TS = e +1 - G+6) G+iD

Na temelju prije navedenoga moze se zakljuciti kako se pomocu amplitudno-fazne
frekvencijeske karakteristike odnosno Bodeovog dijgrama moze odrediti grani¢no pojacanje

sustava kg, nakon kojeg sustav postaje nestabilan.
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MatLab rjeSenje prikazano je na slici 1.22

ans = 'Bodeov dijagran’

‘Bodeov dijagram’ k=1

k=1 -

G=zpk([],[-1 -2 -3],k)

margin(6) l

eid T

(s+1) (s42) (s43)

(ontinuous-time zero/pole/gain model.

Bode Diagram
Gm =356 dB (at 3.32 rad/s) , Pm = Inf

N0F
40t
60
B0 r

Magnitude (dB)

v
[ —
;

—_

[ ]

[
T

Phase (deg)

20
107

10! 10 10’

Sl. 1.22 - Bodeov dijagram — grani¢no pojacanje

U slucaju kada sustav ve¢ ima odredeno pojacanje, kako pokazuje sljedeca prijenosna funkcija:
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20
(s+1)-(s+2)-(s+3)

Go(s) =

tada Bodeov dijagram pokazuje razliku pojacanja do grani¢nog pojacanja (L4 o — amplitudno

osiguranje) i razliku faze do —180° (¢ . — fazno osiguranje).

MatLab rjeSenje prikazano je na slici 1.23.

ans = 'Bodeov dijagram'

'Bodeov dijagram’ k=20

k=2a =

G=Z[J|(([],[-1 -2 '3].1'{}

margin(G) %

grid (s+0) (52 (5+3) Pro.

[Gm,Pm,kcg,Wep] = margin(G)

Continuous-time zero/pole/gain model.
Lyo. ® .
I - Bode Diagram P

Gm=9.54 dB (at 3. Zradis) , Pm=44.5 deg (at 1.84 rad/s)

Magnitude (dB)

[=]
=1

']88 A S S ERRREE] IR R

Fhase (deqg)

200~ - )
k,. 107 10" 10° 10! 10?
g Frequency (rad/s)
G = 3.0000

fm=44400 @«&—n-— Pr.o
W_g P g = 3,316

llcp = 1.8362

AN

W

Sl. 1.23 — Bodeov dijagram — amplitudno i fazno osiguranje

Elektromotorni pogoni

60



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

1.8 Regulacija sustava

Informacije o vrijednostima pojedinih fizikalnih veli¢ina u tehnoloskom preocesu pretvorbe i
prijenosa energije i tvari dobivaju se mjerenjem putem senzora. Takve izlazne veliCine iz
senzora nazivaju se mjerene varijable (eng. measured variables), stoga se moze reci da senzor
1 pridruzeni mjerni uredaji pretvaraju razliCite fizikalne veli¢ine (pomak, brzinu, protok, tlak,
silu, moment, temperaturu, i sl.) u odgovarajucu elektri¢nu veli¢inu (signal) vaznu za regulaciju
procesa. Obzirom na fizikalnu veli¢inu koju pretvaraju u elektri¢ni signal definiraju se tipovi i
svojstva senzora, odnosno modulacija signala, staticka to¢nost, dinamika ponaSanja, vlastiti
Sum, galvansko odvojenje, pretvorba signala i povezanost s digitalnim uredajim. Gledaju¢i na
ukupna dinamicka svojstva razlikuju se dvije karakteristicne strukture regulacije procesa:
otvoreni i zatvoreni sustav. U prvom slucaju ulazi su neovisni od ulaza, dok u drugom sluc¢aju
izlaz posredno djeluje sam na sebe. Ako je s obzirom na priorodu i svrhu procesa vazno da
vrijednost neke od fizikalnih veli¢ina bude Sto bliza nekoj zadanoj vrijednosti, onda je takvu
veli¢inu potrebno regulirati i u procesu ona ima ulogu regulirane veli¢ine r(t). Razliku izmedu
zadane i stvarne vrijednosti regulirane veli¢ine nazivamo regulacijskim odstupanjem e(t) , i
svrha regulacije je regulacijsko odstupanje tijekom vremena odrzavati §to manjim i svakako
unutar granica normalnog odvijanja procesa. Kako bi se regulacija ostvarila nuzan uvjet je da
izmedu procesa i njegove okoline postoji barem jedno dovoljno snazno djelovanje Cijim se
intenzitetom moze tijekom vremena odrZavati regulacijsko odstupanje unutar prihvatljivih
granica tj. granica normalnog odvijanja procesa. Tehnic¢ko sredstvo kojim se ostvaruje takvo
dovoljno snazno djelovanje na sustav odnosno njegova regulacija naziva se izvrs$ni ureda;j ili
aktuator (eng. actuator). Aktuator kao izvr$ni uredaj pretvara regulacijsku informaciju u
odgovarajudi intezitet djelovanja, zato se ulazna varijabla aktuatora naziva izvr$na varijabla
(eng. manipuled variable). Kako je problem regulacije zapravo problem dinamike sustava, u

tehnickoj se praksi primjenjuje:

e regulacija povratnom vezom (eng. feed-back control),

e regulacija unaprijednim vodenjem (eng. feed-forward control)

ili njihova kombinacija. Najjednostavniji oblik regulacije povratnom vezom je regulacijski krug
prikazan na slici 1.24. Regulator upravlja aktuatorom kao izvr$nim uredajem na temelju
informacije o regulacijskom odstupanju koje nastaje kao razlika informacije o zadanoj

vrijednosti i stvarnoj vrijednosti regulirane veli€ine.
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Regulirana veli¢ina

Vanjski poremecaj > Regulirani
>

lzvrina varijabla

proces v

Senzor

) &( Zadana vrijednost
Aktuator Regulator f° ¥

Regulacijsko odstupanje
Upravljacki signal

Sl. 1.24 - Regulacija povratnom vezom
Informacija o stvarnoj vrijednosti regulirane veli¢ine dobija se njenim mjerenjem, a infromacija
o zadanoj vrijednosti moze biti pohranjena u memoriju regulatora ili se u regulator dovodi
putem sucelja. Kako se radi o zatvorenom dinamickom sustavu, bez obzira S$to svi njegovi
elementi mogu biti stabilni, isti moze pod odredenim uvjetim poostati nestabilan stoga je
potrebno optimizirati njegovu prijelaznu karaketeristiku i odrediti granice stabilnosti procesa.
Negativan povratna veza ima i1 svoje nedostatke, a to je ¢injenica da regulator djeluje na proces
tek nakon pojave regulacijskog odstupanja bez obzira je li ono izazvano djelovanjem vanjskog
poremecaja na proces ili je rezutat promjene zadane vrijednosti regulirane veliine:
Pojednostavljeno, bez nezeljenog regulacijskog odstupanja regulator nemoze putem aktuatora
djelovati na regulirani proces i ispraviti odstupanje. Pozitivno svojstvo regulacije povratom
vezom je Cinjenica da regulator putem aktuatora djeluje na proces u smislu otklanjanja
regulacijskog odstupanja bez obzira na uzrok njegova nastajanja, stoga ona predstavalja
temeljni oblik regulacjije koji se moZe nadopuniti ostalim oblicima regulacije kao Sto je
unaprijedno vodenje koje upravljacki signal generira na temelju informacije o vanjskom
poremecaju 1 eventualne promjene zadane vrijednosti regulirane veli¢ine. Blok shema

unaprijednog vodenja prikazana je na slici 1.25.

U realnim uvjetima, primjena unaprijednog vodenja kao temeljnog nacina regulacije ne pruza
zadovoljavajucu djelotvornost regulacije zbog ogranicene tocnosti informacija na temelju kojih
se generira upravljacki signal i ogranicene pretvorbe tog signala u odgovarajudi intenzitet
upravljackog signala. Stoga se isti koristi za regulaciju dinamicki jednostavnijih 1 sa stanovista
tocnosti manje zahtjevnih procesa, ili u kombinaciji s regulacijskim krugom sa povratnom

vezom.
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Vanjski poremecaj Regulirana
veligina
‘ Regulirani
roces
Regulator Aktuator P
& —>
+
Zadana Upravljagki signal lzvrsna varijabla Senzor
vrijednost

B

Regulacijsko odstupanje

£

1.25 - Regulacija unaprijednim vodenjem

Vazno je naglasiti da regulirani proces i regulator ¢ine takvu funkcionalnu cjelinu koja se
ponasa kao jedinstveni dinamicki sustav, bez obzira je li se medusobne interakcije ostvaruju
izravnim djelovanjem fizikalnih veli€ina unutarnjeg stanja ili tokovima informacija 1
algoritmima njihove pretvorbe. RjeSavanje problema automatske regulacije nekog procesa u
osnovi se svodi na iznalaZenje takve strukture regulatora i njegove tehnoloske izvedbe koja
omogucuje programiranje jednostavnih algoritama obrade i pretvorbe informacija, pa do vrlo
sloZenih kada se koristi jedno ili viSe ugradenih racunala. U konkretnom slucaju regulacije

elektro-mehanicke pretvorebe blok shema otvorenog sustava prikazana je na slici 1.26

Varijable
unutarnjeg stanja

N

Elektro — mehanicka
pretvorba Senzor |

h Mjerne
varijable

— | Aktuator

\\4

Izvrne
varijable

Sl. 1.26 — Regulacija elektro-mehanicke pretvorbe u otvorenom krugu
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Na slici 1.27 prikazana je blok shema zatvorenog sustava regulacije s negativnom povratnom

vezom.
o y Sucelje,
adana vrijednost
. l HMI
Upravljacki signal Regulator Regulirana veli¢ina

€

P Informacijski tok

Energetski tok

—_—

Elektro — mehanicka

3| Aktuator }—s pretvorba _)| Senzor

Vanjska . ., 1T lzmjerena veli¢ina
o lzvrina varijabla
energija

Elektri¢na Mehanicka RT
OR ) ermerglja energija potrosnje (= ST
izvora

Vanjski poremeéaj

Sl. 1.27 - Regulacija elektro-mehanicke pretvorbe u zatvorenom krugu

Kao regulator najéesce se koristi regulator PIDF strukture, a inZenjeriski alat rjeSavanje
problema regulacije je matematicko modeliranje i racunalna simulacija bazirana na teoriji

lineranih dinamickih sustava i teoriji regulacije (eng. Control Theory).

Regulacija tehni¢kih sustava u najve¢em broju slucajeva, kako j ei prethodno navedeno,
provodi se PIDF regulatorima (Proporcionlano-Integracijsko-Derivacijski regulator s filterom
prvog reda na derivacijskom vremenu, PIDF®) kao najpoznatijim i najvise koristenim
regulatorima. Jednostavni su za koristenje, ali njihovom uporabom mogu rjesiti i sloZeni
upravljacki problemi. Prvi PIDF regulatori razvijeni su u kontinuiranom podrucju, dok se danas

uglavno implementiraju u digitalnoj formi.

3 Proportional, integral, and derivative with first-order filter on derivative term
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Prikazi PIDF regulatora

Proporcionalno-integralno-derivacijski s filterom prvog reda na derivacijskom vremenu
(PIDF) regulator u kontinuiranom vremenskom podru¢ju mozete opisati u paralelnom ili
standardnom obliku. Ova dva oblika razlikuju po parametrima koji se koriste za izrazavanje
proporcionalnih, integralnih i derivacijskih komponenti, ako i komponente filtera. PIDF
regulatori mogu se definirati kroz stupnjeve slobode, i to: PIDF regulator s jednim stupnjem
slobode (1-DOF* Controllers), PIDF regulator s dva stupnja slobode (2-DOF Controllers) i
PIDF regulatori s dva stupnja slobode i fiksnim ponderom zadane vrijednosti (2-DOF
Controllers with Fixed Setpoint Weight). U prikazu PIDF regulatora koristit ¢e se zapis iz
MatLaba kako bi se olaksalo buduée koristenja MatLab rutina i simulacija u optimizaciji

parametara regulatora.

Kontinuirano podrucje (1-DOF)

Prijenosna funkcija PIDF regulatora s jednim stupnjem slobode u pararelnoj formi bila bi
sljedeca:

K; K;'s

Cs) =Ky +—+—2
(%) Pls Tprs+1

gdje je:
K, — proporcionalno pojacanje (Proportional gain)
K; — integralno pojacanje (Integral gain)
K4 — derivacijsko pojacanje (Derivate gain)
Ty — vremenska konstanta derivacijskog filtera prvog reda kod kauzalnog (fiziklano
ostvarivog) derivatora (Time constant of the first-order derivative filter)
Prijenosna funkcija PIDF regulatora s jednim stupnjem slobode u u standardnom obliku bila bi

sljedeca:

C(s) =K, (1+ 1, Tas )
s)=K, -
N

Gdje je:
K,, — proporcionalno pojacanje (Proportional gain)
T; — integralna vremenska konstanta (Integral time)

T, — derivacijska vremenska konstanta (Derivate time)

4 Degree of Freedoms
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N = 3 do 20 — ograniCava pojacanja derivacijskog ponasanja na vi§im frekvencijama
kod kauzalnog (fizikalno ostvarivog) derivatora (Filter divisor)
MatLab rutina za konfiguriranje prijenosne funkcije paralelnog i standarnog tipa PIDF
regulatora glase:

'"Forme PID regulatora’
C = pid(Kp,Ki,Kd,Tf) % Paralelna froma
C = pidstd(Kp,Ti,Td,N) % Standardna forma

Diskretno podruéje (1-DOF)

Tranfromacija iz kontinuiranog u diskretno podrucja provodi se na temelju slijedece relacije za
izracun prijenosne funkcije u z-domeni:

Tq

)

C(Z)=Kp'(1+%'IF(Z)+ PO
' + z

Ty
N
Gdje je:

IF (z) — formula za transfromaciju integralnog ¢lana u z - domenu

DF (z) — formula za tranformaciju derivacijskog ¢lana u z -domenu

U diskrenom podru¢ju sustav automatske regulacije opisuje se nehomogenim lineranim
Jjednazbama diferencije. Odredivanje odziva sustava svodi se na problem rjeSavanja jednadzbi
diferencija kojima je opisan diskretni sustav modelom ulazno — izlaznih varijabli. Kao §to se u
slu¢aju kontinuiranih sustava 1 lineranih nehomogenih diferencijalnih jednadzbi s konstantnim
koeficijentima koristi L — transfromacija, tako se u slucaju diskrentnih sustava koji su opisani
nehomogenim linearnim jednadzbama diferencije koristi Z — transformacija. Op¢a relacija za Z

— transformaciju glasi:

F(z) = z flk-T) 2%
k=0

Gdje je:
z=elS i T — vrijeme diskretizacije ili uzorkovanja kontinuiranog signala (engl.

Sample time)

Cesto se u literaturi konkretno vrijeme diskretizacije ili uzorkovanja kontinuiranog signala
oznacéava sa Tg. Formule IF (z) i DF (z) mogu poprimiti tri oblika transformacije i to:

e unaprijednu Eulerovu transfromaciju (engl. Forward Euler Transfrom), gdje je:
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IF(z) = DF(2) =Z7:51

e unazadnu Eulerovu transfromaciju (engl. Backward Euler Transfrom)

Tz

IF(z) = DF(2) =——7

e trapezoidnu transformaciju (engl. Trapezoidal or Tustin transform)

T, z+1
11[«‘(z)=01[«*(z)=75-m

Unaprijedna Eulerova transfromacija ,,Forward Euler “ koristi se kada je vrijeme uzorkovanja
,malo* u odnosu na propusno frekvencijsko podruéje regulatora (engl. Bandwith, BW). Naime,

temeljem teorema uzrokovanja signala Nyqustova kruzna frekvencija glasi:
Wg = 2 Wmax

Gdje je:
w, — kruzna frekvencija uzorkovanja [rad/sek]
Wmax — Maksimalna kruzna frekvencija signala [rad/sek]

U ovom slucaju vrijedi da je:
Wg > Wpw

Za ,vece” vrijeme uzorkovanja tj. ako nije prisutan prethodno utvrdeni zahtjev, Forward
Eulerova formula moZze rezultirati nestabilno$¢u - ¢ak i slu¢aju kada je sustav u kontinuiranom

podrucju stablina, spomenuta transformacija moze rezultirati nestabilnim diskretnim sustavom.

Unazadnu Eulerova transfromacija ,,Backward Euler Transfrom “ uvijek daje stabilan diskretni
sustav ako je on bio stabilan u kontinuiranom podruc¢ju. Prednost trapezoidne transformacije
., Trapezoidal ” je s jedne strane da, kao i u slu¢aju nazadne Eulerove transfromacije ,,Backward
Euler Transfrom “ uvijek daje stabilan sustav u diskretnom podru¢ja, ali s druge strane od svih
dostupnih integracijskih formula, Trapezoidna formula daje najblizu podudarnost izmedu
svojstava frekvencijske domene diskretiziranog sustava i odgovarajuéeg sustava kontinuiranog
vremena. Treba joS§ naglasiti da trapezoidna vrijednost za DFormulu nije dostupna za pidstd

regulator bez derivacijskog filtra (N).
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Zadavanje PIDF regulatora u ,,s“ u ,,z*“ podrucje provodi se na sljede¢i nadin:

‘Parametri regulators
kp=1

Ti=.5

Td=8.1

lI=16

Ts=0.81

‘Prijencsne funkcije regulators’

C = pidstd(Kp,Ti,Td,N)

(1 = pidstd(Kp, i, Td,N,Ts, 'TFormula’, 'ForwardEuler’)
(2 = pidstd(Kp, Ti,7d,N,Ts, 'TFormula’, ‘BackuardEuler')
(3 = pidstd(Kp,Ti,Td,N,Ts, "TFormula’, ‘Trapezoidal’)

ans = 'Parametri regulatora’

kp=1

Ti = 0.5000

Td = §.1000

=18

Ts = {0100

ans = 'Prijenosne funkcije regulators’

(=

noos (Te/N)¥s+1
With kp= 1, Th= 0.5, To=0.0, N=10

Continuous-tine PIOF contreller in standard forn
{1-

ol (Td/M)+Ts/(2-1)
withKkp=1, Ti=0.5,Td=0. Il =18, Ts = .01

Semple tine: 0,01 seconds
Discrete-tine PIOF controller in standard form

Q=

noozl (TaM)#Ts/ (z-1)
Wit kp=1, Ti=0.5, T=0.1, =1, Ts = .81

Semple tine: 0,01 seconds
Discrete-time PIOF confroller in standard form

i #¥z) (Td/N)+Ts/(z-1)
With kp= 1, TH= 0.5, T =00, N=1, Ts = 0,01

Semple tine: 0,01 seconds
Discrete-tine PIOF controller in standard form
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Transformacija PIDF regulatora iz ,,s* u ,,z* podrucje povodi se na sljede¢i nacin:

'PIDF regulator u kontinuiranom podrucju’
(¢ = pidstd(1,2,3,4)

'PIOF regulator u diskretnom podrucju’
(d1 = c2d(Cc,0.1,'zoh') Hrorwarkuler

(d2 = (cy
(d2.Ts = 0.1;
(d2.TFormula = 'BackwardEuler'

(d3 = (¢;
(d3.7s = 0.1;
(d3.IFormula = "Trapezoidal

ans = 'PIDF regulator u kontinuiranom podrucju’

(Ta/N)*si
withkp=1,Ti=2,Td=3 N =4

Continuous-time PIDF controller in standard form

ans = 'PIDF regulator v diskretnom podrucju’

(dl =

oozl (TM)Ts (z-1)

withkp=1,Ti=2,Td=3.2, =4, Ts=0.1

Sample time: 0.1 seconds
Discrete-time PIDF controller in standard form

(a2 =

noozl (TAMN)Ts/(z-1)

withkp =1, Ti=2,Td=3,N=4 Ts=0.1

Sample time: 0.1 seconds
Discrete-time PIDF controller in standard form

(d3 =

1 Ts%(z4]) 1
Kp * (14 -mmm ¥ ceeeee- [/ IETRRR )
Mo 2(e-) (TdN)+Ts/(2-1)
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Podesavanje PIDF regulatora

Tri su kljuc¢na cilja pri podesavanju PIDF regulatora:
e osigurati stabilnost sustava u zatvorenom krugu (zatvorena petlja)
e osigurati odgovarajuce karakteristike sustava (odziv sustava)

e osigurati odgovarajuca robusnost

MathWorks® algoritam za podeSavanje PIDF regulatora nastoji posti¢i ravnotezu izmedu
stabilnosti, karakteristika i robusnosti sustava. Algoritam odreduje kruznu frekvenciju presjeka
w, (Crossover frequency), u MatLabu oznacenu kao frekvenciju W, kako je prikazano na slici

1.28.

Bode Diagram
Gm = 6.24 dB (at 5.44 rad/s), Pm = 13.6 deg (at 4.35 rad/s)

20
e |::| t v T T T T L 5 .-.-.-.-..: ...... \ :“';\.;_l ...........................................
@ ; E?Gain Margin
o -20 |
- .
= - ™ “,
= -40 | \ NyqustO\./.a kruzna
© P frekvencija w,
= i '-
Wn:p\é E/Wl:g
g -90 é
=] :
@ Phase Margin_ * :
E 15[_:, .......................................................... T ...............................................
1R
270 £ N N B
10" 10" 10’ 10°
Frequency (rad’s)
Sl. 1.28 —Bodeov dijagram u diskretnom podrucju
gdje je:
Ly o = —G,, —amplitudno osiguranje (Gain Margin, Gm)

@ro. = B, —fazno osiguranje (Phase Margine, Pm).
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Na temelju dinamike sustava (procesa ili postrojenja) dizajniraju se parametri regulatora
(K,,T;, T4i N) tako da standardno fazno osiguranje iznosi ¢r, = 60" za izabranu kruznu

frekvenciju w, = W,,.

Neka je opéenito zadan sustav opisan sljede¢om prijenosnom funkcijom:

k k

G(S)=s3+a-sz+b-s+C=(S+51)'(5+52)'(5+S3)

I neka se isti u zatvorenoj petlji regulira PI regulatorom ¢ija je prijenosna funkcija jednaka:

1
Ti'S

1
Cs) =kp +hi - =ky (L +7—)

Kako je sustav opisan pomoc¢u polova s;,S, i S3, na jednaki ¢e se nalin trenasformirati

prijenosna funkcija PI regulatora:

1 14
€)=y + ki ==ky——L =1,

Prijenosna funkcija otvorenog sustava glasi:

S+ k
(s+5s1)(s+53) (s+53)

Go(s) = C(s)-G(s) =k,
Odnosno

S+ s,
s (s+5s1) - (s+53) (s+53)

Go(S) = kp ) k

U frekvencijskom podruc¢ju mozemo pisati sljedece:

Sy t+jw

GO(jw) = kp ) kjw . (51 +j(1)) : (52 —|—j(1)) ' (53 +j(‘))

Odnosno
ST

Goljw) = lep - b e Ty G5y ¥ ja) - G5y T j)

+ /@ ]
jw: (s1+jw) (s; +jw)  (s3 + jw)

Ako prijenosnu funkciju G, pomnozimo s konjugirano-kompleksnim parom slijedi:
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Sr _j'(51—jw)'(52—jw)'(53—jw)

jw:(s1+jw) (sp +jw) (s3+jw) j-(s;—jw) (s —jw) (53— jw)
 Sp (1 jw) (52— jw) - (s3 — jw)
w- (s + w?) (52 + w?) (s7 + w?)

1 .(51_]'60)'(52_]'0))'(53_]'(0)

(51 +jw):(sy+jw) - (s3+jw) (51— jw) (s; —jw) - (53— jw)
(s —jw) (S; —jw) " (53 — jw)
(57 @) (55 + w?) - (55 + w?)

Prema tome slijedi:

Sy (51— jw) - (52 — jw) - (53 — jw)
w - (sf + w?) (57 + w?) - (s5 + w?)

Go(jw) = kp "k [~]

(51 —jw) (s — jw) - (55 — jw)
(512 + w?) - (S% + w?) - (s% + w?)

]

Kako je:

(51— jw) (s — jw) * (s3 — jw)
(sf + w?) - (55 + w?) - (5 + w?)

S1°Sy 83— w2 (s;+ 5, +53) w3 —w-(s; S, +5;"53+5,°53)

TGt 0d) 2+ w) (2wt ) (2 +w?) - (s2+ wd) (sZ+ wd)

Moze se uvesti supstitucije:
A(w) = 815,53 — w? - (51 + S, + 53)
B(w)=w3—w-(s;"Sy+ 5153+ 5,"53)
C(w) = (sf + w?) - (55 + w?) - (53 + 0?)
Stoga slijedi:

(s1— jw) " (52— jw) - (53— jw) _ A(w) + jB(w)
(s2+wd)-(sf+wd) (s2+w?)  C(w)

Sada mozemo pisati:
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Go(]w) = kp ) k

LS (51— jw) * (52 — jw) * (53 — jw)
]a)-(sf+w2)-(s§+a)2)-(s§+w2)

(51— jw) " (s; — jw) - (53 — jw)

(s? + w?) - (s5 + w?) - (s + w?)
_ .S Alw) +jB(w)  A(w) +jB(w)
“e T T

Slijedom uvedene supstitucije vrijedi:

-k
2 [A(w) + = B (w)] +

Go(jw) = (a))

ky -k Sy
i ey B@) = A@)]

Slijedi realni i imaginarni dio prijenodne funkcije:

U _ ok A > g
() = C(w)[ (w)+5 (w)]
Ky ke B STA
V(w) = C(w)[ (@) = —A(w)]

Fazna frekvencijska krakteristika iznosi:

w

[B(w) — L A(w)] B(w) - £ 4(w)
= arctan S,
[A(w) + L 2 B(w)] A(w) + 2 B(w)

V(w)
U(w)

(

@ = arctan = arctan

?V‘ﬁ

)

w)

Amplitudna frekvencijska karakteristika iznosi:

2

ky -k 2
M(w)=¢uz(w)+V2(w)—C( )j<A(w)+%B(w)> +(B(w)—z)—rA(w))

Odnosno:

M(w) = k"’('uk j [1 + (Z))Z] [4%(w) + B2()]

Kako je ciljano fazno osiguraje jednako ¢y o tada vrijedi kako je:

o(w;) = —180° + @r .

Prema tome vrijedi da je:
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B(wc) - Z_ZA((UC) 0
= arctan = —180" + @ro.
U(wC) A(wc) + z)_rB(wc)
c

V(wc)

¢(w.) = arctan

Odnoso

B(we) = o Awe)

= tan(—1800 + <PF.0.)
Awe) + o B(w)

Slijedom prije napisanog moze se odrediti pol PI regulatora s, za zadane vrijednosti w, i ¢

B(w,) — A(w,) - tan(—180° + ¢r )
¢ A(w,) + B(w,) - tan(—=180° + ¢z o)

S, =w

Potrebno je joS odrediti pojacanje PI regulatora k, na temelju amplitudne frekvencijske

karakteristike i uvjeta:

M(w) = k”a')k ﬂ1 + (i)zl [4%(w,) + B2 (w)] = 1

Cc

Na temelju prije navedenog avrijedi:

s &) o + B2
" Cwo)

Neka je zadana sljedece prijenosna funkcija sustava:

1

G(S):(s+1)-(s+1)-(s+3)

I neka je w, = 0,5% i oro = 60°. Potrebno je odrediti parametre PI regulatora (kp 1 ky).

Uvrste li se vrijednosti u suspstitucije , dobijaju se sljedece vrijednosti:
Alw,) =515 S3— w2 (s;+5,+853)=1:2-3-0,52-(1+2+3)=4,5

B(we) =w.> —we (Sy 53 +5,°S34+5,°55)=053—05-(1-2+1-3+2-3)
= —5,375

Clwe) = (57 + @)~ (53 + wc®) - (5 + ) = (12 +0,5%) - (22 + 0,59 - (32 + 0,5%)
= 49,14

tan(—180° + ¢y, ) = tan(—180° + 60°) = 1,732
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Pol PI regulatora sada iznosi:

B(w.) — A(w,) - tan(—180° + o) —5375—4.5-1,732
¢ A(w) + B(w,) - tan(—=180° + @) ~ 4,5-—5,375-1,732

S, =W = 1,369

Pojacanje PI regulatora iznosi:

1,360\°1 ,, 2 5
\/[1+( e ) ] (4,52 + 5,3752)

49,14

L @) e+ Bl
o =5 Clwo) "1

= 2,4049

Prema tome prijenosna funkcija PI regulatora glasi:

+ s, s+ 1,369
=2,4049 ———

S
C(s) =k, S

Gdje je: k; = kyp, - s, = 2,4049 - 1,369 = 3,2923
Vrijednosti se mogu zaokruziti i zavr$no vrijedi:

k, = 2,4

k; = 3,29
Isti zadatak rjesit ¢e se pomoc¢u MatLab rutine.
gns = 'Tadana prijenosna funkcija’

'Zadana prijenosna funkcija'
G=I[J|(|:[]_.,[-1 -2 '3]31} 1

"Zadana frekvencija presjeka omc’

omc=8.5 Continuous-time zero/pole/gain model.
ans = 'Iadana frekvencija presjeka omc!
"Odredivanje parametara PI regulatora’ omc = 05680
C = pidtune(G, 'PI",omc) ans = 'Odredivanje parametara PI regulatora’
[ =
1
Kp + Ki# ---

5
with Kp = 2.4, Ki = 3.29

Continuous-time PI controller in parallel form,
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Odredivanje diskretnog regulatora u z — domeni ovisi, kako je prije navedeno, o vrsti
transfromacije. U konkretnom slucaju koristit ¢e se trapezoidne transformacije ,,Trapezoidal ”
koja se jo§ naziva T — transfromacija po britanskom profesoru Arnoldu Tustinu poznatom po

primjeni sustava digitalne regulacije u automatizaciji pogona. Prema tome vrijedi:

C(s) = ky + k; - IF (2)

T, z+1
Ty, z+1 C(D =k . +k —=-——
IF(z2) = — @) =kp + ki 573

Vrijeme dikretizacije Ty odreduje se na temelju preporuke Astroma i Wittenmarka (Astrom,

1984.), svedskih profesora Karla Johana Astroma i Bjorna Wittenmarka, koja glasi:

0,15 0,5
<Il; <

W, w¢
Gdje je:

w, — frekvencija presjeka otvorenog kruga kontinuiranog sustava Gy(s) = C(s) - G(s)

Kako je u konkretnom slu¢aju w, = 0,5 rad/sek tada vrijedi:

0,15 T < 0,5
0,5 70,5
Odnosno
03<T,<1

Neka je vrijeme diskretizacije signala T, = 0,4 sek, tada prijenosha funkcija PI regulatora u

diskretnom podrucju iznosi:

C)=ky+ k-2 04320222 oy 0658. 2
R e e T T e

Prema tome, rjeSenje PI regulatora u kontinuiranom i diskretnom podrucju u pararelnoj formi

iznosi:
1
C(s)=2,4+3,29 3

z+1

C(z) =24+ 0,658
z—1

Elektromotorni pogoni 76



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

MatLab rijeSenje glasi:

'Zadana prijenosna funkcija
G=Zpk([],[-1 -2 '3]11}

'Zadana frekvencija presjeka omc’
omc=8.5

ans = 'Zadana prijenosna funkcija'

(s#1) (542) (543}

Continuous-time zero/pole/gain model.
ans = 'Zadana frekvencija presjeks omc'

"Odredivanje kontinuiranog PI regulatora’ amc = 0.5000
C = pidtune(G, PI",omc) ans = 'Odredivanje kontinuiranog PI regulatora’
(=
"Odredivanje diskretnog PI regulatota '
€d = C; 1
Kp + KL * ---

Cd.Ts = 8.4,
Cd.IFormula = 'Trapezoidal’

5
with Kp = 2.4, Ki = 3.29

Continuous-time PI controller in parallel form.

ans = 'Odredivanie diskretnog PI regulatota

(d=

with Kp = 2.4, Ki = 3.20, Ts = 0.4

Sample time: 8.4 seconds
Discrete-time PI controller in parallel form.

Potrebno je odrediti amplituno osiguranje L, , = G,, za dobivene parametre Pl regulatora. Prvi
korak je odrediti kruznu frekvenciju w_, iz fazne frekvencijske karakteristike. Kako je

p(w_,) = —180°, tada vrijedi da je:

Sr

B(w—n) T A((‘)—n)
< = tan(—180°) =0
Aw-r) + 5= B(w_p)
odnosno
Sy
B(w_g) — w__nA(w—n:) =0
Sada slijedi:
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A((l)_n)=51'52'53_(1)_”2'(51+52+S3)=1'2'3_a)_n2'(1+2+3)

=6—6"w_g°

B(w_g) =wW_r° =W (S1"Sg4+S1°S34+S3°83) =w_p® —w_p-(1-24+1-342-3)
=w_2—11 w_,
Kako je s, = 1,369 moze se pisati:

1,369

WP =11 w_; — (6—6-w_2)=0

—TT

Odnosno
4 ) 2 —
w_g - —2,786 - w_;“—8,214=0
Rjesenje bi bilo:
, —2,786 | |/—2,786)"
Wiy, = -7 + ( > > + 8,214
wEnl_Z = 1,393 + 3,1866
Slijedi:
w2, = 4,5796
w_p=214704/
Amplituno osiguranje L, . = —G,, racuna se prema sljedecoj relaciji:

k, -k Sr \?
Lyo(w_y) =20logM(w_,) = 20log (. )\/ll + (a)_ ) l [A%2(w_y) + B?(w_p)]

Sada slijedi:
Alw_y) =6—6-w_2=6-(1-2,14%) = —-21,4776
Blw_p)=w_,;°—11 w_, = 2.143 — 112,14 = —13,7397

Clwe) = (52 4+ w_z?) (52 + w_2) - (52 + w_,?)

= (12 4 2,142) - (22 + 2,142) - (32 + 2,14%) = 650,0666

MozZemo pisati:
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2,
Lyo(w_r) = 20log 650.0666 214

4-1 (1,369
666

2
) l - [(=21,4776)% + —13,73972]

Amplitudno osiguranje iznosi:
Lo (w_y) = —19,3895 = —19,4dB

MatLab rjeSenje glasi kako je prikazano na slici 1.29:

ans = 'Zadana prijenosna funkcija'
‘Zadana prijenosna funkcija’ G-
G=Zpk([],[-1 -2 '3]11}

'Zadana frekvencija presjeka omc’ (541) (s42) (5%3)

omc=@.5
Continuous-time zero/pole/gain model

‘Odredivanje kentinuiranog PI regulatora’

C = pidtune(G,'PI",omc)

‘Bodeov dijagram’
margin(C*a)

ans = 'ladana frekvencija presjexs omc’

omc = @,50808
ans = 'Odredivane kontinuiranog PI regulstora’

=

1

Kp+ Ki#---
5

with Kp = 2.4, ki = 3.29

Continuous-time PI controller in parallel form.
ans = 'Bodeov dijagram’

Bode Diagram
Gm=19dB (at 214 rad/s), Pm = 60 deg (at 0.5 rad/s)

Magnitude (dB)
=
s
y

00 ]

-150

-90 ==

-135

ABD fror b ACIRRENP

Fhase (deg)

ra
[
o

3
-
=]

10" 10° 10! 10°
Frequency (rad/s)

(=]
ra

Sl. 1.29 — Bodeov dijagram — amplitudno osiguranje
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Transformacija u diskretno podruéje daje sljedece rezultate, kako je prikazano na slici 1.30.

ans = 'Transformacija u diskretno podrulje’
*Zadana prijenosna funkcija’ Ts = @.4208
G=zpk([],[-1 -2 -3],1) cd =
0= = - q - Te*(z+1)
Zadana frekvencija presjeka omc Kp + Ki * -=---on-
omc=8.5 2%(z-1)

‘Odredivanje kontinuiranog PI regulatora”
C = pidtune(G, 'PI',omc)

'Bodeov dijagram’
margin(C*G)

‘Transformacija u diskretno podrucje’
Ts=08.4

Cd=c2d(C,Ts, 'Tustin')

Gd=c2d(G,Ts, 'ForwardEuler')

with Kp = 2.4, Ki = 3.29, Ts = 8.4
Sample time: 8.4 seconds
Dizcrete-time PI controller in parallel form.
Gd =

B.0016798 (z+65.329) (z+8.6195) (z+@.06046)

(z-8.67083) (z-8.4493) (z-9.3012)

Sample time: @.4 seconds
Discrete-time zero/pole/gain model.

Bode Diagram

margin(Cd*Gd) Gm =20.3 dB (at 2.21 rad/s} , Pm = 60.2 deg (at 0.497 rad/s)
40 [ . .
o 20 ——
E —
5
£.
&
=
=] --‘-:"\\
g -135 N
F
g 180
o
=225 - -
102 107" 10° 107
R Frequency (rad/s)
Sl. 1.30 — Transfromacija u diskretno podrucje
Na slici 1.31 prikaza je Bodeov dijagram u kontinuiranom i diskretnom podrugju.
Bode Diagram
Gm = 20.3 dB (at 2.21 rad/fs) , Pm = 60.2 deg (at 0.497 rad/s)
50 : . .
B0 0 b T et e e
=2
= .
5 -s50 [ : = gy _
e — = —
= = S
= 100 | : ]
-150 2
90 oy~ : T =
135 | I\ -
4] =
= :
A TR0 o I
[95]
[4n] F
i o
O zos — .
270 - S
102 107" 107 10" 102

Frequency (rad/s)

Sl. 1.31 — Bodeov dijagram — kontinuirano i diskretno podrucje
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Na slici 1.31 uoc¢avaju se razlike u Bodeovom dijagramu izmedu kontinuiranog i diskretnog

sustava. Na slici 1.32 prikazan prijelazna karakteristika zatvorenog kruga za neregulirani i

regulirani sustav.

'Zadana prijenosna funkciia
G=Zpk( []J ['1 -2 '3]11}

'Zadana frekvencija presjeka onc'
omc=8.5

"Odredivanje kontinuiranog PI regulatora’
C = pidtune(G, PI",onc)

"Bodeov dijagran’
nargin(C*a)

"Transformacija u diskretno podrucie’
Ts=0.4

Cd=c2d(C,Ts, 'Tustin')

Gd=c2d(G,Ts, 'ForuardEuler')
margin(Cd*ad)

'Prijelazna funkcija sustava’
Gs=feedback(G,1)
Ge=feedback(C*G,1)
Gz=feedback(Cd*ad,1)
step(Gs,Gc,Gz)

grid

ans = 'Prijelazna funkcija sustava

(543.325) (52 + 26755 + 2.189)

Continuous-time zero/pole/gain model.

12,4040 (s+1,369)

(543.47) (5+1,594) (5"2 + 0.9864s + 9.604)

Continuous-time zero/pole/gain model.
iz =

0.0051194 (z+6.329) (z+0.6195) (2-0.5701) (z+0.06046)

(2-0.5217) (z-0.2531) (2'1 - 1.601z + 0.6782)

Sample time: 9.4 seconds
Discrete-time zero/pole/gain model.

Step Respon
]2 T T T
! o+
I|,.l’
/
/
087 /
o] ';
: /
Z06 /
£ [
g |
|
04—
/
I.'
;'
027 ]
""" |
;..‘jf‘,i
o | | |
0 2 4 i i
Time (seconds)

Sl. 1.32 — Prijelazna karakteristika — neregulirani i regulirani sustav
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Robusna regulacija
Temeljna znacajka robusne regulacije su vrijednosti amplitudnog L, o = —G,, i faznog ¢r o =

P,, osiguranja koje bi trebala biti u sljede¢im intervalima:
6dB < G,, < 20dB
30°< P, <60

U tu svrhu, a u funkciji projektiranja regulatora, koristi se Nicholsov dijagram koji je dobio ime
po americkom inzenjeru Nathaniel B. Nichols. Nicholsov dijagram prikazuje amplitudno

osiguranje u odnosu na fazno osiguranje otvorenog sustava, kako je prikazano na slici 1.33.

ar . /o : . AdB. |
h ' 58]

248

e 0 g

Nichols Chart : P : : : ;
4 i E : e : ; S '-40'[?15

ok / 60 dBf

80 f ; 008

100 f ; : 0048

Open-Loop Gain (dB)

120 s ‘ : 12048

40 ‘ | | I | | | 14068

-360 -315 -210 -225 -180 -135 80 45 0
Open-Loop Phase (deg)

Sl. 1.33 — Nicholsov dijagram

U konkretnom slucaju projektiranja PI regulatora najbolje je koristiti Mat Lab rutinu sisotool,
kako je prikazano u nastavku, i automatsku metodu robusne regulacije. Za pokretanje prije
spomenute rutine koristimo sljedeci zapis:

'Zadana prijenosna funkcija'

G=Zpk([])['1 -2 '3]:1)
sisotool(G)
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Nakon pokretanja rutine pojavljuje se sljedeci ekran prikazan na slici 1.34:

4\ Control System Designer

CONTROL SYSTEM

- L)

Open  Save Edit

Session Session  Architecture =
FILE ARCHITECTURE
Controllers And Fixed Blocks

T oo

Designs

Responses
LoopTransfer_G
1QTransfer_r2y
10Transfer_r2u
10Transfer_duZy
10Transfer_dy2y
10Transfer_n2y

Preview

TUNING METHODS | AN:

- Al [ >
H o @ &~ @
Tuning New  Store Export | Preferences
Methods ~ Plot = d hd hd
1S DESIGNS RESULTS | P

Bode Editor for LoopTransfer_C

ERENCES

Bode Editor for LoopTransfer_C

20
g 40
=
o
5 60
]
= 80
100| GM- 35608
Freq: 332 rad's
Stable loop
120

Phase (deg)

2251 pM.: inf
Freq: NaN

Frequency (rad/s)

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Root Locus Editor for LoopTransfi£, @ ) @

5

Imag Axis

8 7 6 5 4 3 2 1 0
Real Axis
OTranster_r2y. step
Step Response
From. r To.y O AL

015

Amplitude

0.05

0 1 2 3
Time (secnnds)

Sl. 1.34 — Pokretanje rutine sisotool

U sljede¢em koraku uklju¢ujemo ,,Tuning Methods* i biramo Nichold Editor (slika 1.35).

-\ Control System Designer

(Sl IO BRI ROOT LOCUS EDITOR

O =

Open  Sawe Edit

Session Session  Architecture v C
FLE ARCHITECTURE

Controllers And Fixed Blocks

T e olm

Designs

Responses
LoopTransfer_C
10Transfer_r2y
|0Transfer_r2u
[0Transfer_du2y
[0Transfer_dy2y
[0Transfer_n2y

Preview

€ @

e Comparz | Export = Preferences

v -

Tuning
Methods +

L Graphical Tuning

—"%_| Bode Editor
Edit feedback loop using Bode plot

nsfer_C

.| Closed-Loop Bode Editor
Edit cosed loop using Bode plot

t Root Locus Editor
Edit compensators using roat locus plot
[ 4/ | Nichols Editor
{ | Edit feedback loop using Nichols plot

Automated Tuning

PID PID Tuning
Tune PID compensator using rebust respense time or classical methods

f - LQG Design
24Qzdt| ——r————e
J Obtain faedback compensator using Linear-Quadratic-Gaussian design

t Loop Shaping
Find feedback compensator to match specified apen-loop shape

MG Internal Model Control (IMC) Tuning
Obtain feedback compensator using IMC design

225 pw-in
Freg NaN

102 10 10° 10 107
Freguency (rad’s)

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

- Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis

5
4 4 6 S5 4 3 2 4 0
Real Axis
Step Response
N From:r Tory {
0.15 r T T
0.1
1}
°
2
a
E
<
005
0 . \ .
0 1 2 % 4 5 6

Time (seronds)

Sl. 1.35 - |, Tuning Methods* i Nichold Editor
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Slijedi ekran (slika 1.36) za Nichold Editor:

4

CONTROL SYSTEM T LOCUS EDITOR
Open  Save Edit

Session Session  Architecture > Conf

FLE ARCHITECTURE

Controllers And Fixed Blacks

Tl ol olm

Designs

Responses
LoopTransfer_C
|QTransfer_r2y
10Transfer_r2u
|0Transfer_du2y
|10Transfer_dy2y
|0Transfer_n2y

Preview

TUNING METHODS

New

W B g v
Stare

el 4 Select response to edit -

Plot ;
o Select response to plot  LoopTransfer_C
SIS Df

dcus Editor for LoopTransfer_C

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Zavr$ni prikaz ekrana sisotool rutine (slika 1.37)

4 Control System Designer

5
-20
o 40 0
2
()
3 «
c
=]
a
S 80
B
100 fr;" ;E. $ 1 6 5 4 3 2 4 0
Stable I{  Architecture | S Re_a\Ams
-120 sfer_r2y: step
3; Step Response
_ From:r To:y &
45 p1s . ,‘., aoe: I S R SIT ST Ty ’
5 90
o
=
o 135 01
@
a
=
o 180
225 Pz inf =
- Frea Me | e Plot Cancel
270k — L ¥ L O
107 00 107 107
Frequency (rad/s) 0 1 L )
0 1 2 3 4 4 6
Time (secnnds)
o v . . .
Sl. 1.36 — Ukljucenje Nichold Editor-a
- o

Controllers And Fixed Blocks

T e o m

Designs

Responses
LoopTransfer C
IQTransfer_r2y
10Transfer_r2u
|0Transfer_duZy
1OTransfer_oy2y
IOTransfer_n2y

Preview

ROS | ZOOM AND PAN

Bode Editor for LoopTransfer_C

Magnitude (dB)

Phase (deg)

225

Bode Editor for LoopTransfer_C

)| GM: 35608

Freq 3.32 rad's
Stable loop

270

102 10" 10° 10 107

PM_ inf
Freq NaN

Frequency (rad’s)

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

4 7 6 5 4 3 2 A 0
Real Axis

Open-Loop Nichols Editor for LoopTransfer C
Open-Loop Nichols Editor for LoopTransfer_C

ansier_r2y: step

GM:356dB @ 332rad's

120 PM Inf @ NaN
Stabe loop
-140
270 225 180 135 90 45

Open-Loop Phase (deg)

Sl. 1.37 — Zavrsni prikaza ekrana (sisotool rutine)

0
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Kako bi pristupili automatskoj metodi robusne regulacije ponovno uklju¢ujemo ,,Tuning

Methods* i biramo ,,PID Tuning®, kako je prikazano na slici 1.38.

4\ Control System Designer

[n} X
CONTROL SYSTEM NICHOLS EDITOR B \G 0
i = - H BB & @
Open  Save Edit ftimodel Tuning New  Store Retrieve Compare  Export | Preferences
Session Session  Architecture ¥ Configurztio Methods ~ Plot = - - -
FLE ARCH ry

7L Graphical Tuning T —— =
Controllers And Fixed Blocks Root Locus Editor for LoopTransfer_G
_| Bode Editor

Edit feedback loop using Bode plot 5
nsfer C

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Tlea ol m

"] Closed-Loop Bode Editor
Edit cosed loop using Bode plot

] Root Locus Editor
Designs ¥ Edit compensators using root locus plot
[ +/ | Nichols Editor
{ | Edit feedback loop using Nichols piot

Automated Tuning

Imag Axis

— 5

pip | FIP Tuning E] 7 8 & 4 3 2 - 0
Tune PID compensator using robust respanse time or classical methods Real Axis

Responses R Open-Loop Michols Editor for LoopTransfer_C
- . 1QG Desi .
LoopTransfer_C frcu: A= —_— Open-Loop Nichols Editor for LoopTransfer_C
J Obtain feedback compensator using Linear-Quadratic-Gaussian design 0 =
|0Transfer_r2y
10Transfer_r2u e | Loop Shap
2 oop Shaping
10Transfer_du2y Find feedback compensator to match specified cpen-ioop shape o
10Transfer_oy2y 2
c
10Transfer_n2y |MG | nternal Madel Control (IMC) Tuning 3
Obtain feedback compensator using IMC dsign a
Preview 2
S L
g
2251 pM:inf 5
Freq: NaN N GM.:356dB @ 3.32rads
- - ) 20 PM: Inf @ NaN
10 10° 10° 10° Stable loop
eeney (1o -140
Frequency (rad/s) 270 225 180 135 90 45 0

Open-Loop Phase (deg)

Sl. 1.38 -PID Tuning postupak

Pojavljuje se ,,Compensator u kojem biramo PI regulator, a zatim mjenjamo ,,Time“ u

,Frequency* (slika 1.39)

4\ PID Tuning — [ > F

Compensator

W Select Loop to Tune

LoopTransfer_C -

Add new loop ...

Specifications
g Tuning method: |Robus‘t response time vl ;
H
E| Controller Type: ™ p @1 OPI ®PD PID
A M Design with first order derivative filter B
Design mode: |Time Vl
& . =3 t i > [2182 =] o I
Slower Response Time [seconds) Faster \%
: - - : © - | i
Aggressive Transient Behavior Robust Parameters
Update Compensator Help
F
H

Sl. 1.39 — Pl regulator (time)
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Upisujemo podatke vezane za kruznu frekvenciju w,. = 0,5 rad/sek, dok sustav ima uvijek

zapisano fazno osiguranje od 60°, kako je prikazano na slici 1.40

4\ PID Tuning

Compensator

cw =1

W Select Loop to Tune
LoopTransfer_C -

Add new loop ..

Specifications

Tuning method: |Robust response time

Controller Type: ™ p ® | ©QPI ®pPD ™ PID
M Design with first order derivative filter

Design mode: Frequency

<«

o »» |0.5 —
0.0917 Banduwidth {rad/s) 7 RS2

Phase Margin (deg) a0 Parameters

O 4

Update Compensator Help

Sl. 1.41 — Unos podataka optimizacije regulatora

Slijedi ,,Update Compensator* nakon ¢ega se pojavljuje prijenosna funkcija Pl regulatora kako
je viddljivo na slici 1.42

=1 ] movaaes ity
4\ PID Tuning ] x
Compensator
(1 +0.73s)
C~v| = 32923x ——
s
W Select Loop to Tune
LoopTransfer_C bl
Add new loop ...

Specifications

Tuning method: |Robust response time h

Controller Type: ™ P @1 OPI ®PD ®PID

M Design with first order derivative filter
Design mode:  |Frequency -
“ ~ f ; » [0s - L i
0.0917 Bandwidth {rad/s) 9.17 ymn’
RETet
t @ 60 =
Phase Margin [deg) Parameters
E Update Compensator i Help

Sl. 1.42 - Update Compensator
Zapis prijenosne funkcije regulatora je:

1+T,

S 14+0,73-s
C(s) = kiTr =3,2923 ———

Gdje je: k; = 3,2923 — integralno pojacanje i T, = 0,73 sek — vremenska konstanta regulatora
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Slijedi proporcionalno pojacanje:
ky, =k;-T. =32923-0,73 =24

U nastavku su prikazani na slici 1.43 dijagrami na temlju koji se moze provesti sinteza sustava

automatske regulacije.

T Root Locus Editor for LoopTransfer_C
Bode Editor for LoopTransfer_C
40 = 6
4
w 2
2 /|
g 20 {
3 —=
=2
= -4
@
= -
-8
G.M.: 19dB
-100 |- Freq: 2.14 rad/s = =l = =3 = X = v 2 .
Stable loop Real Axis
~120 I0Transfer_r2y: step Open-Loop Nichols Editor for LoopTransfer C x
90 o Open-Loop Nichols Editor for LoopTransfer_C
—_ [1:] )
f=2] =)
= =
= =
@ 180~ B =
m©
& § 50
5
225 =
7]
PM_: 60 deg O‘l -100 |
Freq: 0.5 rad/s G.M.:19dB @ 2.14 rad/s
-270 PM.: 60 deg @ 0.5 rad/s
102 10" 10° 10! 102 Stable loop
-150 L .
Frequency (rad/s) 270 225 180 135 90
Open-Loop Phase (deg)
3 Root Locus Editor for LoopTransfer_C
e Bode Editor for LoopTransfer_C
6+
4t
o 2
E {
g g0 N
8 £,
=
= 4l
1]
= s
-8
GM:19dB
100 | Freq: 2.14 rad/s A2 Al 4 E @ 0 2 4
Stable loop Real Axis
-120 L . - |0Transfer_r2y: step x || Open-Loop Nichols Editor for LoopTransfer_C
-90 Step Response
12 From:r To:y & QA [HE
135}
= 1F
=3
{5}
< 0.8
@ B0 [ R - a
o E]
= =
o ‘—EJ_O.6
-225 Z o
PM.: 60 deg
Freq: 0.5 rad/s
-270 0.2
102 101 10° 10° 10?
Frequency (rad/s) 0 L L L L L
0 2 4 6 8 10 12
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Sl. 1.43 — Sinteza sustava automatske regulacije

Na temelju dijagrama sl. 1.43 moze se zakljuciti kako su zadovoljeni kriteriji robusne

regulacije.
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Jednako tako mozemo sagledati prijelazni proces, kako pokazije prijelazna karakteristika na

slici 1.44.

Step Response
From:r To:y

WICKEYE|

System: |0Transfer 2y
I0:rtoy
Settling time (seconds): 7.92

a0 rtoy

4 Peak amplitude: 1.08 [

i Overshoot (%) 7.88
¢ At time (seconds). 5.42

08

Amplitude
=
>
T

02

|
0 2 4 6 8 10
Time (seconds)

Sl. 1.44 — Prijelazna karakteristika (funkcija) sustava

Vrijeme dostizanja maksimalne amplitude (Peack Time, PT) iznosi T,, = 5,42 sek, a vrijeme

smirivanja signala (Settling Time, ST) iznosi T; = 7,92 sek.

Kriteriji otvorenog kruga iznose:

2m T
Ty=1do2 - — T, =—
W, Wc
Stoga vrijedi:
T 21
T,=(1+2) —=(1+2)—=12,56 + 25,13 sek
W, 0,5
T,=— =-— = 6,28sek
P~ w, 05 5¢

Uocavamo kako su dostignuta vremena manja od kriterija.

Na odgovaraju¢i nacin moze se projektirati regulator i u diskretnom podrucju, o ¢emu ¢e biti

vise rijeci u sljede¢im poglavljima.
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2. AUTOMATIZACIJA POGONA

Opcenito se moze reci kako je pogon (engl. Drive) upravljivi izvor snage. Snagom se moze
upravljati ru¢no ili automatski. U slu¢aju automatskog upravljanja govori se o regulaciji
odnosno servo-pogonima (lat. Servus — rob, sluga). Teziste je ovog poglavlja na
elektromotornim pogonima (engl. Electrical Drive, ED) koji mehani¢ko (rotacijsko) gibanje
ostvaruju u zatvorenim krugu s negativnom povratnom vezom, a regulirana veli¢ina (izlaz)
moze biti: mehanicka pozicija (zakretni kut) ili jedna od derivacija pozicije (kutna brzina ili

kutno ubrzanje).

Automatizirani elektromotorni pogon je elektro-mehanicki sustav koji elektri¢énu energiju
pretvara u mehanicki rad rotacijskog gibanja radnog mehanizma, a sastoji se od sljedecih
elemenata:
e Elektromotor — glavni dio elektromotornog pogona
e Prijenosni mehanizam — sadrzi mehanicke prijenosne naprave (npr. spojka, reduktor,
remenica, 1 sl.) neophodne za prijenos mehanicke energije izmedu elektromotora 1
radnog mehanizma
e Radni mehanizam - sadrzi mehanicke naprave koje sluze za obavljanje mehani¢kog
rada (npr. crpke, ventilatori, kompresori, dizala, alatni strojevi i sl.)
e Pretvaracki uredaj (energetski pretvarac) — prilagodava parametre elektri¢ne energije
(AC 111 DC) potrebama elektromotora na nacin da upravlja tokovima elektri¢ne energije
u cilju regulacije reZzima rada elektromotora i radnog mehanizma
e Upravijacki uredaj — informacijski dio sustava regulacije rada elektromotornog pogona
(HMI sucelje, regulator 1 senzori)
Zahtjevi koji se postavljaju pred automatizirani elektromotorni pogon dosta su slozeni, a te
zahtjeve €ini: preciznost pozicioniranja (zakretnog kuta), preciznost podeSavanja brzine, Siroko
podrucje regulacije brzine, stabilnost i niska valovitost momenta, mogucnost preopterecenja i
visoka dinamika rada. Elektromotorni pogoni pretvore 55 do 65% sveukupno proizvedene
elektricne energije u mehanicku energiju. Kako bi se na pouzdan i ucinkovit nac¢in moglo
odgovoriti zahtjevima razli¢itih tehnoloSkih procesa, kako bi se zastitio elektromotor, radni
mehanizam 1 sama elektricna mreza, te kako bi se ostavrila uSteda tj. smanjila potroSnja
elektricne energije vazno je da korisnost pretvorbe elektricne u mehani¢ku energiju bude §to

veca (engl. Energy Efficiency).

Na slici 2.1 prikazan je regulacijski krug automatiziranog elektromotornog pogona.
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s [ retski krug

m Signalni krug

Referentna
velicina

—_——— e e e e ———————————

|
|
N Radni I
Prijenasni : |
mehanizam mefanizam '
(Teret) l
|
______________________ |
Mjerene
velicine
Yy
Referentna
velicina Field bus-nadredeni sustav

S1.2.1 - Regulacijski krug automatiziranog elektromotornog pogona
[Izvor: www.fer.hr/predmet/elepog_a]
Svi se prije spomenuti zahtjevi mogu ispuniti samo uz multidisciplinarni raspon znanja iz
podrucja strojarstva, elektrotehnike i1 raunarstva — zato se mozZe re¢i kako se ta znanja
podudaraju s pojmom mehatronika. Najcesce prisutni automatizirani elektromotorni pogoni
jesu: istosmjerni elektromotor s odgovarajuom regulacijom 1 povratnom vezom,
bezkolektrorski komutirani elektromotor s odgovaraju¢om regulacijom i povratnom vezom i

asinhroni elektromotor s odgovaraju¢om regulacijom i povratnom vezom.

Na slici 2.2 prikazana je klasifikacija elektri¢nih strojeva (motora) kao sastavnih djelova
automatiziranih elektromotornih pogona prema nacinu rada, snazi, naponu, brzini i nacinu

upravljanja.
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Nacin
Ut a3

83 nezavisnom uzbudom

s pemanentnim magnefima

5a serjskom uzbudom

§ poredhom uzbudom

Asinkroni

Sinkroni

Univerzaln

Relukiani

Korati

Bez komutalora

Marnentom

Brzinom

Pozcjom

Tehnaloskor velcnom

Napan

Nisk
il

Sy
od 100V da 500

Wiook
el 500V

Sl. 2.2 — Klasifikacija elektri¢nih strojeva [Izvor: www.fer.unizg.hr]
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Nadzor nad elekti¢nim momentom stroja M,; najvazniji je regulacijski zadatak automatiziranog
elektromotornog pogona jer se pomocu elektri¢cnog momenta moze pogon ubrzavati, usporavati
ili odrzavati u stacionarnom (ustaljenom) stanju (engl. Steady State). U stacionarnom stanju je
brzina motora w konstantna, kao i parametri elektri¢nih veli¢ina. Konstantan je moment motora
Mi snaga motor P, a motor se nalazi u radnoj toc¢ci. Kada je motor postigao stacionarno stanje,
zavrsila je i elektri¢na prijelazna pojava. Na slici 2.3 prikazana je prijelazna pojava i stacionarno
stanje elektromotornog pogona.

B Prijelazna pojava

B Stacionarno stanje

Mdin=0

ETHEN

Sl. 2.3 — Prijelazna pojava i stacionarno stanje elektromotornog pogona

Sa slike 2.3 moze se uociti kako dinamicki moment My;, ovisi 0 ubrzanju ili usporenju
(kocenje), a kada je My;,, (t) # 0 tada govorimo o mehanickoj prijelaznoj pojavi ili tranzijentu
(engl. Transient). Prisutne su dvije prijelazne pojave — na pocetku kada teret nije ukljucen,
odnosno u 5 sek kada se prikljucuje teret, Sto je vidljivo iz slike 2.3. Stacionarno stanje

zapo¢inje onda kada je elektricni moment M, postao jednak momentu tereta M,
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elektromotornog pogona, a kutna brzina motora w dostize brzinu praznog hoda (neoptereceni

stroj) i zatim pada na nazivnu brzinu opterecenja stroja w,.
2.1 Istosmjerni stroj

Elektricni moment stroja

Elektricni moment M,; istosmjernog stroja (DC motor) proporcionalan je mehanic¢koj konstanti

motora k,,,, magnetskom toku statora @ i struji armature rotora I, . Vrijedi slijedeca jednadzba:

gdje je:

odnosno:
p — broj pari polova statora
Z — broj pari vodica rotora

a — broj pari pararelnih grana rotora

Kada je magnetski tok konstantan i nepromjenljiv tada vrijedi da je k konstanta stroja:
k=kpy-®

Tada vrijedi i:
My, =k-1,=k, -®1,

Mehanicki momet stroja
Mehani¢ki moment M,,,; istosmjernog stroja (DC motor) proporcionalan je dinami¢kom
momentu Mg;, i momentu optere€enja stroja M,y te vrijedi jednadzba:
Mpen = Mgin + Mope

Moment optere¢enja predstavlja zbroj dvaju momenata i to: momenta tereta stroja M, i
momenta trenja M,,. Sam moment trenja M, ima tri komponente i to: momet suhog trenja
(Kulonovo trenje) M;,;, moment stati¢kog trenja Mg, i moment viskoznog trenja M, . Slijedom
navedenog vrijedi jednadzda:

Mmen = Main + Mope = Mgin + My + My,
gdje je:
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My = My + Mge + Myye
Slijedom zakona o o¢uvanju energije vrijedi jednadzba ravnoteze momenata stroja koja glasi:
Mgy (t) = Mpen(8)
Prema tome vrijedi slijedece:
a) Akoje M, (t) = M., (t) tada je stroj u stacionarnom stanju i okreée se konstantnom
brzinom, pri ¢emu je My;, (t) = 0
b) Ako je M, (t) > M,,.,(t) tada stroj ubrzava, a ako je M,;(t) < M,.n(t) stroj
usporava i stroj se nalazi u prijelaznoj pojavi.
Prijelazna pojava stroja opisuje se njegovom dinamickom karakteristikom koja se naziva

prijezna funkcija (engl. Transient Response).

Nadzor nad elektricnim momentom stroja
Ukoliko je moment tereta motora vremenski ovisan (npr. ventilator, crpka i sl,) tada vrijedi da
je M, = M,(t). Automatizirani elektromotorni pogon moze kompenzirati povecanje ili
smanjenje momenta tereta M., velika rezerva omogucava visak nad momentom opterecenja, a
time i vece ubrzanje i kra¢i odziv na promjenu momenta tereta ili referentne brzine. Visi
dinamicki moment M;;,, omogucava i vecu rezervu kod elektrickog momenta M,;.
Nadzor M,;-a razlikuje se od motora do motora — moze biti jednostavan ili vrlo sloZen.
Zahvaljujuéi razvoju ucinskih (energetskih) pretvaraca i mikroprocesorske tehnike danas se
skoro svi elektromotori mogu upotrijebiti u servo pogonima. Stoga je vazno analizirati
djelovanje pojedinih elektromotora i nacina na koji stvaraju elektriéni moment M,;.
Klasi¢na teorija elektromotornih pogona analizirala je nacin kako prilagoditi krivulju
elektricnog momenta motora zahtjevima pogona, a koji su se odnosili na teret (opterecenje)
pogona. Uglavnom se to ostvarivalo:

v/ promjenom napona napajanja,

v/ prespajanjem namotaja,

v dodavanjem otpora u rotorski namotaj i sl.

v’ nadzirala se stacionirana radna to¢ka, ali se nije mogla nadzirati prijelazna pojava (dakle

nije se moglo nadzirati dinamicko ponasanje pogona).
v’ iz krivulje elektri¢cnog momenta M,; nije se moglo nadzirati ili razabrati koliko je
vremena potrebno za prijelaz iz jedne radne tocke u drugu radnu to¢ku odnosno hoce li

do¢i do oscilacija i hoce li prijelaz biti neposredan.
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Suvremeni pristup omogucava nadzor nad cjelokupnim procesom - stacionarnim stanjem radne
tocke 1 prijelaznim pojavama. Na taj nac¢in omoguéava se i osigurava najbrzi moguci prijelaz
bez podbacaja ili prebacaja, i bez oscilacija. Naravno, sve prije navedeno nije moguce bez
odgovarajuc¢ih senzora u elektromotornim pogonima kao $to su endkoder, rezolver,
tahogenerator i Hallov senzor. Kako bi se primjenio suvremeni pristup u nadzoru nad
cjelokupnim procesom, potrebno je odrediti karakteristi¢ne krivulje elektromotornog pogona,
a to su: staticka karakteristika i karakteristika opterec¢enja. Nakon toga, potrebno je odrediti

radnu tocku elektromotornog pogona tako da ista bude stabilna.

2.1.1 Stati¢ka karakteristika istosmjernog stroja (DC stroj)
Opcenito, staticka karakteristika elektromotornog pogona predstavlja graficki dijagram
ovisnosti kutne brzine rotacije rotora stroja @ u odnosu na elektri¢ni moment stroja M,;. Prema
tome vrijedi relacija:

w = f(Mer)
Staticka karakteristika istosmjernog stroja odreduje se na temelju jednadzbe napona stroja U,
odnosno elektromotorne sile U,,,s koju proizvodi rotacija stroja, gdje R, otpor armature rotora.
JednadZbe su sljedece:

Un =Ry Ig+ Ugps

Uems = k- w

Kako je I, = % tada vrijedi:

A4el
t]nq = I?a '-7;— +k-w

Odnosno slijedi jednadzba staticke karakteristika istosmjernog stroja (DC motor) s fiksnim
magnetskim tokom statora (@ = const.):

Izlazna snaga motora P;,; tada iznosi:

Ulazna snaga motora P,; iznosi:
Py =Un"1Iq
Korisnost pretvorbe elektricne u mehanicku energiju oznacava se koeficijentom iskoristivosti
stroja n prema sljedecoj realciji:
Fﬁzl

n= < 0,85

ul
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Nazivna ili nominalna vrijednost rada stroja
Nazivna ili nominalna vrijednost rada stroja je vrijednost snage, kutne brzine rotacije, momenta
motora ili struje potrosnje pri kojoj je koeficijent iskoristivosti stroja maksimalan tj. vrijedi n =

Nmax- U tom slucaju pisSemo kako je P,y = B, ,w = w, , Mg =M, il, =1,

Crtanje grafa staticke karakteristike istosmjernog stroja
Polaze¢i od jednadzbe statiCke karakteristike istosmjernog stroja, moguca su dva krajnja slucaja
i to:

a) Kada je moment stroja jednak nuli tj. vrijedi M,; = 0. Tada vrijedi da je:

w = % -0+ l;—m

odnosno maksimalna kutna brzina ili brzina praznog hoda w4, iznosi:
Un
Wmax = Wo = 7

b) Kada je kutna brzina stroja jednaka nuli tj. vrijedi w = 0 $to znaci da je stroj zakocen i

ne moze se dalje rotirati, tada vrijedi:

Rq Un
0= g Mt
odnosno maksimalni moment motora M,,,,, 1znosi:
U

Mmax=k'R_m=k'Iks

a

gdje je: I, - struja karatkog spoja

c) Kada je kutna brzina stroja jednaka nuli tj. vrijedi w = 0, a stroj nije zakocen tada je

potrebno odrediti minimalni napon pokretanja stroja U, pri ¢emu je stroj optere¢en

nazivnim momentom M,,. Napon pokretanja stroja U, tada iznosi:
R

a
Up=7'Mn

Na sljede¢em primjeru pokazat ¢e se nacin crtanja grafa staticke karakteristike istosmjernog

stroja, kao i proracun radnih parametara Stroja.
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Primjer br. 1

Zadan je istosmjerni stroj s konstanim magnetskim tokom statora @ . Zadani su sljedeci

parametri: napon stroja iznosi U,, = 430V, konstanta stroja iznosi k = 1,2V's, nazivni moment

stroja iznosi M,, = 100Nm i otpor aramature rotora iznosi R, = 0,8 Q) . Potrebno je nacrtati

graf staticke karakteristike stroja te odrediti nazivnu shagu stroja B,, nazivnu struju potro$nje

stroja I,, koeficijent iskoristivosti stroja n i napon pokretanja stroja U,,.

RjesSenje:
Jednadzba staticke karakteristike glasi:
wz—&-M+g=— 0,8 -M+430
k? k 1,22 1,2
Odnosno:

w = —0,5556 - M + 358,333

Vrijednost nazivne kutne brzine w,, iznosi:

wy, = —0,5556 - M,, + 358,333 = —0,5556 - 100 + 358,333 = 302,7777a4/_

Na slici 2.4 prikazana je staticka karakteristika i radna tocka .

Staticka karakteristika

350 -\\ '
~_+—  Radna tocka
300 *
N
\\
= 250
[+ 5]
i .
E 200 \\‘\\
£ .
% 150 \\
< 100 | \\\\
™
50 o
™~
; | | | | | N
0 100 200 300 400 500 600

Moment [Nm]

Sl. 2.4 - Staticka karakteristika i radni parametri istosmjernog stroja

Nazivna snaga P, iznosi:

P, =M, w, = 100- 302,77 = 30,277kW

Nazivna struja potro$nje I,, iznosi:
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Ulazna snaga P,,; iznosi:
P, =U,, I, = 430 - 83,33 = 35,833kW

Koeficijent iskoristivosti n iznosi:

B, 30,277
N=p = 35833 otO%
Napon pokretanja Uy, iznosi:
U =& M —%-100=6667V
Pk 1,2 ’

Karakteristika opterecenja
Karakteristika opterecenja rezultat je djelovanja reaktivnin momenata stroja koji rezultiraju

mehani¢kim momentom te je odredena je sljede¢om jednadZbom:

Mipen = Mgin + My + My + Mgy + My,

Dinamicki moment posljedica je sile inercije, stoga vrijedi relacija:

Mgin = J;m - @
gdje je:
Jm = m 1% —moment inrcije stroja [kgm?]
Moment viskoznog trenja nastaje u kuglicnim leZajevima rotora 1 vrijedi relacija:
My =k, w
gdje je:
k,, — konstanta viskoznog trenja [Nms/rad]

Moment statickog trenja i moment suhog trenja mogu se zanemariti.

Na sljedecem primjeru pokazati ¢e se nacin odredivanja karakteristike optere¢enja za slucaj

elektriéne dizalice.

Primjer br. 2

Na slici 2.5. dat je shematski prikaz elektri¢ne dizalice koja se sastoji od istosmjernog motora,
bubnja, Celi¢ne saile i tereta. Zadani su sljede¢i dodatni podaci: moment inercije stroja J,,, =
0,8 kgm?, moment inercije bubnja J, = 1,2 kgm?, konstanta viskoznog trenja k, =

0,1Nms/rad, promjer bubnja D = 20 cm, masateretam = 100kg i linearna brzina podizanja
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tereta v = 10m/s . Ostali podaci isti su kao i u primjeru br. 1. Potrebno je odrediti radnu tocku

stroja i dizalice, struju potros$nje I i koeficijent iskoristivosti 7.

bubanj

M, o

J Iy

i

Sl. 2.5 — Shematski prikaz elektri¢ne dizalice

Rjesenje:

Radna tocka stroja je ona tocka u kojoj se sjeku statisticka karakteristika stroja 1 karakteristika

optereéenja (u ovom slucaju dizalice) u stacionarnom stanju.
Opée rjesenje bilo bi sljedece:
Mien = Mgin + My + My,
Odnosno:
Mpen = Jur " @ + My + ky - @
gdje:
Jui — ukupni moment inercije [kgm?]

Ukupan moment inrcije iznosi:
DZ

Juk =Jmth+tle=Im+r+

Moment tereta iznosi:

gdje je:
g= 9,81m/s2 — gravitacija

Kutna brzina podizanja tereta iznosila bi:
v
D

Optimizacija izbora radne toc¢ke rada stroja u odnosu na optere¢enje jedna je od najvaznijih

w=2"

zadaca projektiranja pogona. Optimizacija se provodi na temelju sljedece jednadzbe:
Mg, = Miyen
Slijedi da je:
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k
MelzR_'(Um_k'(‘))
a

Mpen = Juk * @ + My + kyy - @
Odnosno vrijedi:
R—-(Um—k-w)zjuk-a')+Mt+kv-a)
a
Sredivanjem dobija se:

k
_]uk'd):Mt+kv'w_R_'(Um_k'w)

a

Zavr$no vrijedi:

. k
]uk'w=R_'(Um_k'w)_Mt_kv'w
a

Kako je u stacionarnom stanju @ = 0, mozZe se pisati da je:

2

0=2 u, M-k
_Ra m t (Ra U)w

Napon stroja iznosi:

R, k? R, k.,
Um :T[Mt'i'(R—a-Fkv)'(x)] :T'Mt-i_(k-i_?'Ra)'w
Opcenito tada staticka karakteristika istosmjernog stroja glasi:
1 R, U R, k- Up
w=—-——F—"-"M+ = — M +
2 . 2 .
k_l_%_Rak k+%-Ra k? +k, R, k? +k, R,

Struju potrosnje I moguce je odrediti na temelju sljedecih relacija:
Un=Ry"1+k-w
Mt = k " I - kv )

Slijedi:
kM +ky, Uy
k?+k, R,
Izlazna snaga stroja iznosi:
Py =M w
Ulazna snga stroja iznosi:
Py=Uyn"1
Koeficijent iskoristivosti motora iznosi:
n= Piy
Py

Moment inercije J; iznosi:
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2

m-D? 100 - 0,22

It = 4 4

= lkgm
Ukupni moment inercije J,,; iznosi:
Juw=Im+ b +J:=08+12+1= 3kgm2
Moment tereta M,iznosi:
_m-g-D _100-9,81-0,2

t = 5 = > =98,1Nm
Kutna brzina podizanja tereta w iznosi:
w=2 2o 2- 10 = 100rad/sek
D 0,2
Odnosno broj okretaja n iznosi:
30 30
n= ?- w = ?- 100 = 636,620kr /min

Moment opterecenja M, iZnosi:
Mope = My + k- 0 = 98,1+ 0,1+ 100 = 108,1Nm
Potreban napon stroja U, iznosi:

)

R, k, 0,1
U =2 Mo+ (k72 Ry) - = 25981 + (124 75+ 08) = 1927

k k 1,2 1,2
Stati¢ka karakteristika iznosi:
R, k-Up, 0,8 1,2-192
w=- + =— M +
k?+k, R, k?+k,-R, 1,22+0,1-0,8 1,22+0,1-0,8
Odnosno:

w=—0,5263-M + 151,63
Struja potrosnje I iznosi:
kM +k, Uy, 12-981+01-192
k2 +k, R, 1,22+0,1-0,8

Izlazna snaga stroja P;,; iznosi:
Py =M, w=981-100 = 9,81kW
Ulazna snga stroja P,,; iznosi:
Py, =U, -1=192-90 = 17,3kW

Koeficijent iskoristivosti motora n iznosi:
P, 981
=—=——=56,79
P, 17,3 %

Na slici 2.6 prikazana je staticka karakteristika i radna tocka.
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Staticka karakteristika
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Sl. 2.6 — Radna toc¢ka stroja

2.1.2 Dinamic¢ka karakteristika istosmjernog stroja (DC motor)
Dinamicka karakteristika istosmjernog Stroja uzima u obzir prijelaznu pojavu stoga je ovisna o
vremenu. Osim dinami¢kog mementa My;, = My;, (t) potrebno je uzeti u obzir i induktivitet
armature rotora stroja L,[H]. Na temelju ekvivalentne elektricne sheme istosmjernog stroja s
premanentnim magnetima odnosno fiksnim magnetskim tokom statora, postavljaju se jednazbe
elektri¢ne i mehanicke ravnoteze kako slijedi:

a) Elektri¢na ravnoteza

Ry I(t) +1(t) Ly =Up(t) — k- w(t)
b) Mehanicka ravnoteza

Jm - @(&) + ky - w(t) = k- 1(t) — M, (¢)

Kako se radi o diferencijalnim jednadzbama, koristit ¢e se Lapalceova transformacija. Slijedi
transformacija u s podrugje:
Ry I(s)+s-I(s) L, =Up(s) —k-Q(s)
Jm =S Q(s) + ky-Q(s) = k- 1(s) — M,
Sredivanjem relacija dobija se:
(s Lg+Ry) I(s)+k-Q(s) = Up(s)
k-1(s) = Um s +k,) Q(s) = M(s)
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KoriStenjem determinanti odredujemo dinamicke karakteristike istosmjernog stroja kako

slijedi:
’Um(s) k
_Br IM(s) —(Um-s+ky)
I(S)_A_|5-La+Ra k
k —Um s +ky)

s*Lg+ R, Uyn(s)

b, k M, (s)
Q(S)_K_|5-La+1!2a K
k -5 + k)

Sredivanjem slijedi:

—Um-s+ky)- Um(s) — k- M(s)

I(S) - _(S'La'l'Ra)'Um's'I'kv)_kz
(S ' La + Ra) ’ Mt(s) —k- Um(s)
Q(s) =
—(sLg+Ry) Um-s+k,)—k?
Vrijedi:
I(S) _ Um 'S+ kv) ' Um(s) k - Mt(s)
(s'Lg+R) Unm-s+k,)+k? (s-Lg+Ry) Uy -s+k,)+k?

Odnosno

I(s) = Gy () - Upy(S) + Gy (s) - M((s)
Gdje je:

_ Jm s +k,
Gmi (5) = G5 Ly +Ry) Up s + k) + k2
k

Ger(s) = (s Ly +Ry) U s +k,) + k2

Jednako tako vrijedi:
.Q(S) _ k - Um(s) _ (S ' La + Ra) ' Mt(s)
(s*Ly+Ry) - (Un-s+ky)+k? (s-Lg+Ry) (Um-s+k,)+k?

Odnosno

Q) = Gpa(s) * Up(s) — G (s) - M(s)
Gdje je:

k
(s*Lyg+Ry) (Um-s+k,)+k?

Gma(s) =
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(s-Lg+Ry)
(s*Ly+Ry)) (s +k,)+ k?
Karakteristi¢na jednadzba A(s) iznosi:

A(S) = (s Lg+Ry) (Um-s+k,)+k?
=Ly Jm S*+ Ry Jm+Lg ky) s+Ry k,+ k?

Gea(s) =

Koriste¢i prije navedene relacije odredit ¢e se prijelazna funkcija struje I i kutne brzine stroja

w za slucaj dizalice.

Primjer br. 3.
Potrebno je odrediti se prijelaznu funkcija struje I i kutne brzine stroja w za slu¢aj dizalice za
prije zadane parametre uz uvjet da je induktivitet armature rotora jednak L, = 10mH i da se

koristi ukupni moment inercije J,,, kao moment motora J,,,.

Rjesenje:
Prijenosna funkcija G,,;(s) iznosi:
G (s) = Jm s+ ky, _ 3:-s+0,1
(Lg*S+Ry) Um-s+k,)+k? (0,01-5s+0,8)-(3-s+0,1)+ 1,22
Odnosno:

3-s+0,1
0,03:s2+2,4-s+ 1,52

Naslici 2.7 prikazan je odziv prijenosne funkcija G,,,; (s) na step pobudu u prijelaznom procesu.

Gmi(s) =

Step Response
1.4 T T

1.2 .

o
0
T

1

Amplitude
©
[9)]

/

o
48}
{

{
|

Time (seconds)

Sl. 2.7 - Odziv prijenosne funkcija G,,,; (s) na step pobudu
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Prijenosna funkcija G, (s) iznosi:
k _ 1,2
(Lgs+Ry) Um-s+k,)+k% (001-5+0,8)(3-5s+0,1) + 1,22

Gy(s) =

Odnosno:
1,2
0,03:s2+24-s+ 1,52

Gy (s) =

Na slici 2.8 prikazan je odziv prijenosne funkcija G4 (s) na step pobudu u prijelaznom procesu.

Step Response
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Sl. 2.8 - Odziv prijenosne funkcija G;(s) na step pobudu

Prijelazna funkcija struje I(s) iznosila bi:
Um'5+kv)'Um(S) k- M.(s)

I(s) = +
(s) Ly S+Ry) Un-s+k)+k2 (Ly s+Ry) Up-s+ky) + k2
Odnosno:
1s) = 35401 A 1.2 y
) =003 s2v 2457152 Y003 5212457 152 ()
Gdje je:
430
Un(s) = —~
98,1
M(s) = —

Na slici 2.9 prikazana je prijelazna funkcija struje I = I(t) na step pobudu tijekom prijelaznog

procesa do stacionarnog stanja stroja, te se moze uociti kako je prisutna prijelazna pojava pri
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¢emu je maksimalna struja I,,,, na pocetku procesa koja zatim pada na vrijednost struje u

radnoj tocki.

Prijelazna funkcija struje I(t)
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Sl. 2.9 — Prijelazna funkcija struje I = I(t)
Na temelju prijelazne funkcije struje I = I(t) moze uociti kako je maskimalna povucena struja
Imax = 235A dok je struja potro$nje uradnoj tocci jednaka I = 90,58A. Rezultat odgovara
vrijednosti koja je utvrdena pri crtanju grafa staticke karakteristike. Jednako tako uocava se

trajanje prijelaznog procesa od cca 9 sekundi kada stroj ulazi u stacionarno (ustaljeno) stanje.

Analogno prethodno prikazanome, odredena je prijenosna funkcija Gp,q(S):

k 1,2
G = =
ma(8) = T T R T st k) T k2 (00151 08) (3 s+01) + 122

Odnosno:

1,2
0,03-s2+24-s+ 1,52

Gmﬂ(s) =
Jednako tako prijenosna funkcija

Gro(s) = (Lg*s+Ry) B 0,01-s+0,8
) = L s+ R, Um-s+hky) + k2 (0,01 5+08) (35 +0,1) + 1,22

Odnosno:

0,01-s+0,8
0,03-s2+2,4-s+1,52
Slijedom prije napisnoga prijenosna funkcija kutne brzine Q(s) iznosi:

Q _ k'Um(S) (S'La+Ra)'Mt(S)
(S)_(s-La+Ra)-(]m-s+kv)+k2_(s-La+Ra)-(]m-s+kv)+k2

Gea(s) =
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Odnosno:
1,2 0,01-s+0,8
Q(s) = U - M
=003 524245515207 00352424 s+ 1,52 ()
Gdje je:
430
Un(s) = T
98,1
M (s) = —
S
Na slici 2.10 prikazan je odziv prijenosne funkcija G,,q(s) na step pobudu u prijelaznom
procesu.
Step Response
08— e
0.7 | ) /
0.6 //,-"'/
° 0.5 | ;
E 0.4 ,f"fl
g x'f
0.3 .-'“'
0.2
0.1
O ] 1 1
0 5 10 15

Time (seconds)
Sl. 2.10 - Odziv prijenosne funkcija G,,q(s) na step pobudu
Na slici 2.11 prikazan je odziv prijenosne funkcija G.o(s) na step pobudu u prijelaznom

procesu.

Step Response

o
(%]

=) =]
E 4]
T

Amplitude
o
w

o2 /

0.1 f

0 5 10 15
Time (seconds)

Sl. 2.11 - Odziv prijenosne funkcija G.q(s) na step pobudu
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Na slici 2.12 prikazana je vrijednost kutne brzine w tijekom prijelaznog procesa do
stacionarnog stanja stroja, te se moze uociti kako prijelazna pojava pri ¢emu je prijelazni proces
monoton.

Prijelazna funkcija kutne brzine wi(t)
100 1 . p—————

80 S |

[=)]
(e
T
I

Kutna brzina [rad/sek]
(™ o
= =

-20 : : : : :
0 2 4 6 8 10 12
Vrijeme [sek] (seconds)

Sl. 2.12 — Prijelazna funkcija struje w = w(t)

Na temelju prijelazne funkcije kutne brzine w = w(t) moze uociti kako je prijelazni proces
monoton i vrijednost kutne brzine u stacionatnom stanju iznosi w = 100 md/sek . Rezultat

odgovara vrijednosti koja je utvrdena pri crtanju grafa staticke karakteristike. Jednako tako
uocCava se, kao i u prethodnom slucaju, trajanje prijelaznog procesa od cca 9 sekundi kada stroj

ulazi u stacionarno (ustaljeno) stanje.

Prethodno predstavljani model kojim je opisana dinamika istosmjernog stroja naziva SISO
model (engl. Single Input Single Output), u nastavku Zée se prikazati MIMO modle (engl.
Multiple Input Multiple Output)
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MIMO model
Osim SISO modela, dinamika istosmjernog stroja moze se opisati MIMO modelom (engl.
Multiple Input Multiple Output), a radi se modeliranju u prostoru stanja. Matematicki opis
odreden je na temelju modela opisanog prije datim relacijama odnosno jednadzbama elektri¢ne
1 mehanicke ravnoteZze:
Ry I(s)+s-I(s) L, = Up(s) —k-Q(s)
Jm s Q(s) + ky,-Q(s) =k-1(s) — M,

Na temelju prije navedenih jednadzbi slijedi:

1
_ 1(s) _ 1 _ a'S
Ger(s) = Upn(s)—k-Q(s) s-Ly+R, 14+ Ra
L,-s
a
1
— Q(s) — 1 _ Jm s
Cmen ) = TG M, 5Tt ke 14 o
Jm s
Model istosmjernog stroja u prostoru stanja prikazan je na slici 2.13:
0(s)
Um(s) 1 1 1 ']_

:Q > ; —I'L__." k _ — ; —FE—IO—F‘

sl. 2.13 — Model istosjmernog stroja u prostoru stanja

Uz prije navedeni model nasl. 2.13 potrebno je uvesti varijable stanja kako je prikazano na slici
2.14.
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-M,
xq *1 *2 B 0(s)
Um{.s) 1 1 1 1
_ — k - — O—s
_FQ s [ Lﬂ T R - 5 - J’m —
Y2
_ . -
_ — R, - | — k| =
Pl il

sl. 2.14 — Model istosmjernog stroja u prostoru stanja s varijablama stanja

Na temelju modela prikazanog na slici 2.12 vrijede slijedece jednadzbe:

Rq

¢ = ——%xy —— Xy + Up - 1
X1 L X1 A m
. _ k ky
X2=L—a'X1—]:'X2—Mt'1

1
y1=—'x1+0'x2+
Lq

Y2=0"x+—"x,
Im

Sredivanjem jednadzbi slijedi:

R, k
561_ Lq ]m_xl [Um]_
[xz] = kK, ] + AR
Lq Jm

Y2 1] Ix

%) Ly 0‘ 1]
Jm

U MIMO modelu odredene su sljedec¢e matrice:
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N
I
AL Y

} matrica sustava

|

B = [_ﬁ ] — matrica upravljanja
t

\|$\Ia~

1
C = [0 7] — matrica izlaza
Ulazno izlazna matrica jednaka je nuli. Oznacava se sa D = [0].
Primjer br. 4
Potrebno je odrediti se prijelaznu funkcija struje I i kutne brzine stroja w za slu¢aj dizalice za

prije zadane parametre pomo¢u MIMO modela.

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedece:

'Zadano'

IJm=0.8 %Moment inercije stroja [kgm"2]
Jb=1.2 %Moment inercije bubnja [kgm"2]
kv=0.1 %Kononstanta viskoznog trenja [Nms/rad]
D=0.2 %Promjer bubnja [m]

m=100 %Masa tereta [kg]

v=10 %Brzina podizanja tereta [m/s]
g=9.81 %Gravitacija [m/sek"2]

Ra=0.8 %0tpor armature [Om]

k=1.2 %Konstanta motora [Vs]

La=10e-3 %Induktivitete armature [H]

'Rjedenje’

‘1-Moment inercije tereta i ukupni moment inercije [kgm”2]®
Jt=m*D*2/4 %Moment inercije tereta

Juk=Im+Jb+Jt %Ukupni moment inercije

'2-Moment tereta [Nm]'
Mt=m*g*D/2 %Moment tereta stroja [Nm]

'3-Kutna brzina podizanja tereta [rad/sek] i broj okretaja [okr/min]’
omr=2*v/D %Kutna brzina (radna) [rad/sek]

n=20/pi*omr %Broj okretaja stroja [okr/min]

'4-Potrebni napon stroja [V]'

Um=Ra/k*Mt+(k+kv/k*Ra)*omr %Napone stroja [V]

'5-Prijelazna funkcija I(t)'
A=[-Ra/La -k/Juk;k/La -kv/Juk];
B=[Um;-Mt];
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C=[1/La @];

D=[0];

I=ss(A,B,C,D);

[num,den]=ss2tf(A,B,C,D);

G=tf(num,den)

step(G)

title('Prijelazna funkcija struje I(t)")
xlabel('Vrijeme [sek]")

ylabel('Struja potrosnje [A]")

grid

'6-Prijelazna funkcija w(t)'
A=[-Ra/La -k/Juk;k/La -kv/Juk];
B=[Um;-Mt];

C=[0 1/Juk];

D=[0];

om=ss(A,B,C,D);
[num,den]=ss2tf(A,B,C,D);
G=tf(num,den)

step(G)

title('Prijelazna funkcija kutne brzine w(t)')
xlabel('Vrijeme [sek]")
ylabel('Kutna brzina [rad/sek]")
grid

Parametri

ans = "Zadano'
a.32e8
1.2028
a.12ea

@.2000

laa

12

9.3128

Ra = ©.322a

1.2888

La = @.0818a

ans = "Rjesienje’

Im
Jb
K

< 3 4O
i i i
] ]

m
il

£
il

ans = "1-Moment inercije tereta i1 ukupni moment inercije [kem™2]°

1t = 1.89638

Juk = 3

ans = "2-Moment tereta [Mm]'

Mt = 95.1eaa

ans = "3-Kutna brzina podizanja tereta [rad/sek] i broj okretajs [okr/min]’
omr = 1683

636.6198

ans = "4-Potrebni napon stroja [V]'

Um = 192.@687

n
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Na slici 2.15 prikazana je prijelazna funkciju struje I(t) na step pobudu.

ans = "6-Prijelazna funkcija I(t)"
G =
1.921=84 s + 4554

=2 + B@.83 s + 58.87

Continuous-time transfer function.

Prijelazna funkcija struje I(t)

200-\ 1

100 [ —

Struja potrosnje [A]
/

9}
]
T

0 | | | | |
1 2 3 4 5 6
Vrijeme [sek] (seconds)

Sl. 2.15 - prijelazna funkciju struje I(t) na step pobudu
Na slici 2.16 prikazana je prijelazna funkciju kutne brzine w(t) na step pobudu.

ans = "6-Prijelazna funkcija wit)}"

G =

-32.7 5 + 58867

52 + B2.23 5 + SB2.87
Continuous-time transfer functicn.

Prijelazna funkcija kutne brzine wi(t)

100 Pa———

Kutna brzina [rad/sek]

[y

0 1 I
5 10 1

[

\.-U"rijeme [sek] (seconds)

Sl. 2.16 - prijelazna funkciju kutne brzine w(t) na step pobudu

Rezultati su identi¢ni kao i u SISO modelu.
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2.2 U¢inski (energetski) pretvaraci istosmjerng stroja

Ucinski (energetski) pretvaraci koje se koriste se za upravljanje istosmjernih strojeva nazivaju
se usmjerivaci (engl. Line Commutated Convertors). Usmjerivac je poseban tip ispravljaca koji
omogucava izmjenu energije u dva smjera i to: a) od izmjeni¢ne na istosmjernu, i istosmjerne
na izmjeni¢nu. Na slici 2.17. prikazana je izmjena energije kroz dvije faze: ispravljanje i
izmjenjivanje.

ISPRAVLJANJE

ISTOSMJERNA
PRETVORBA

IZMJENICNA
PRETVORBA

tok energije
+

Sl. 2.17 — Usmjerivacki proces sklopa za upravljanje istosmjernog stroja [Izvor: Darko Kezi¢]

IZMJENJIVANJE

Za razliko od usmjerivaca (AC/DC) koji napajaju istosmjerni stroj promjenljivim istosmjernim
naponom iz standardne izmjeni¢ne mreze, postoje i istosmjerni pretvaraci tzv. Coperi (engl.
Chopper, DC/DC converter) koji konstantan istosmjerni izvor napajanja pretvaraju u

promjenljivi istosmjerni napon kojim se napaja stroj.

2.2.1 Usmjerivac

Usmjerivacki elementi za istosmjerni stroj uglavno su realizirani s tiristorskim poluvodickim
sklopkama koje imaju visoku razinu strujne i naponske optere¢enosti. Sastavni dio usmjerivaca
je impulsni sklop (generator impulsa) koji osigurava sihronizirani rad poluvodickih tirstorskih
sklopki s frekvencijom naponske mreze na koju je pikljucen. Jo§ se naziva 1 okidni sklop. Na
ulaz u usmjeriva¢ dovodi se istosmjerni upravljacki napon (V .oneror), Kako je prikazano na
slici 2.18., kojim se odreduje kut okidanja tiristora a (engl. Fire Angle). Ovakav nacin

modulacije naziva se pulsno Sirinska modulacija (engl. Puls With Modulation, PWM)
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Vv

control

Sl. 2.18 — PWM modulacija®

Na slici 2.19 prikazan je princip regulacije i stavni dio regulatora je PWM modulacija. Na ulaz

u regulator dolazi upravljacki (vode¢i) signal koji odreduje kut okidanja tiristora @, a na izlazu

iz usmjerivaca dobija se srednja vrijednost ispravljenog napona koji predstavlja ulazni napon

istosmjernog stroja U, (a).

INFORMACIJSKI DIO

vodedi

signal

(h U, P) ELEKTRONICKI
REGULATOR

| ENERGETSKI DIO

| ELEKTRICNA
MREZA

| l UL(®)

a | ELEKTRONICKI Ug(a)
ENERGETSKI
- PRETVARAC

Sl. 2.19 — Princip regulacije usmjeriva¢a pomoc¢u PWD modulacije [Izvor: FER - ZESA]

5

example/

https://www.electroniclinic.com/pulse-width-module-pwm-fully-explained-with-calculation-and-arduino-led-
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Na manjim snagama (do 10kW) najc¢esce se koriste jednofazni usmjeriva¢ U mosnom spoju,
dok se za vece snage koristi trofazni usmjeriva¢ u mosnom spoju. Na slici 2.20 prikazan je

jednofazni usmjeriva¢ mosnom spoju za RLE trosilo (istosmjerni stroj) sa Cetiri tiristora (T; —

id

T 2R T K i Ra

®
adS | | 8z

4

T 2R, TN L i

S1.2.20 - Jednofazni usmjerivac¢a u mosnom spoju [lzvor: FER - ZESA]

Na slici 2.21 pod a) prikazan je ulazni signal u usmjeriva¢, dok se pod b) prikazuje izlazni
napon u ispravljatkom naéinu rada, a pod c) prikazuje se izlazni napon u izmjenjivaékom
nacinu rada usmjerivaca. Do promjena nacina rada (moda) dolazi kada je kut okidanja tiristora

a > 90°

1 L)
O, 4
—_— T
—
I
25t + <

Sl. 2.21 — Princip rada usmjerivaca [lzvor: FER - ZESA]
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Srednja vrijednost napona U, na izlazu iz usmjerivaca za kut okidanja a iznosi:

n+a

1
Us(a) = Ef Us-sinpdp =
gdje je: a

2-Us

~cosa =0,636-U-cosa

Us — maksimalna vrijednost amplitude napona mreze [V]

Grani¢ni kut okidanja odreduje se prema sljedeéoj relaciji:

w-L

d
Agr = arctan( ) = arctan(w - Ty)

d
w=2'm"f

gdje je:
Tq — elektri¢na vremenska konstanta RLE trosila[s]

f - frekvencija elektricne mreze [Hz]

Na slici 2.22 prikazana su dva moda rada usmjerivac¢a: prvi je isprekidana struja trosila, a drugi

je neisprekidana struja tro$ila. U prvom slucaju uocava se utjecaj elektromotorne sile E4

g A

iq

gy A

iq

0]
\ wl

Sl. 2.22 — Modovi rada usmjerivaca [Izvor: FER - ZESA]

Struja potrosnje I, iznosi:

_Ua(a) — Eq

I R,
gdje je:

Eq — inducirana elektromotorna sila [V]
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Primjer br. 5

Zadan su sljedeci parametri: maksimalna amplituda napona Us; = 240V , kut okidanja tiristora
a = 30" , induktivitet trosila iznosi Ly = 10mH, otpor trosila iznosi R; = 5Q , inducirana
elektromotornasila E; = 50Vi frekvencija mreze f = 50Hz. Potrebno je odrediti izlazni napon
U, iz jednofaznog usmjerivac¢a u mosnom spoju (sl. 2.16), grani¢ni kut okidanja tiristora a,. i
struju potro$nje I;. Jednako tako potrebno je nacrtati naponsku i upravljacku karakteristiku

usmjerivaca.

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedece:

'Zadano'

Us=240 %Maksimalna amplituda napona mreze
=50 %Frekvencija mreze

alfa=30 %Kut okidanja tiristora

Rd=5 %0Otpor trosSila

Ld=1@e-3 %Induktivitet trosSila

Ed=50 %Elektromotorna sila

'RjeSenje’

'1-Napon usmjerivaca Ud'
Ud=2*Us/pi*cos(alfa*pi/180)
Ude=2*Us/pi

'2-Struja usmjerivaca Id'
Id=(Ud-Ed)/Rd

'3-Granicni kut okidanja tiristora alfagr'
Td=Ld/Rd;
alfagr=180/pi*atan(2*pi*f*Td)

"4 - Naponska karakteristika'
alfae=180/pi*asin(Ed/Us)

syms alf
U=Us*sin(alf*pi/180);
fplot(U,[alfa 180+alfae])
hold on
U=-Us*sin(alf*pi/180);
fplot(U, [0 alfae])

hold on

fplot(Ed,[alfae alfa])

hold on
U=-Us*sin(alf*pi/180);
fplot(U,[alfa+180 360+alfae])
hold on

fplot(Ed,[alfae+180 alfa+180])
hold on
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title('Naponska karakteristika' )
xlabel( 'Kut ¢[°]")

ylabel('Napon U(d)[V]")

grid

hold off

'5 - Upravljacka karakteristika usmjerivaca'
syms alf

Upk=cos(alf*pi/180);

fplot(Upk, [0 180])

p=Ud/(2*Us/pi)

hold on

plot(alfa,p,'*")

grid on

title('Upravljacka karakteristika' )
xlabel('Kut alfa a[°]")
ylabel('Ud/Udo")

txt=[ 'RLE troSilo'];

text(90,0.95,txt)
txt=[ "Napon Ud=',num2str(ud), " '[V]'];
text(90,0.75,txt)
txt=[ 'Kut o="',num2str(alfa),'[°]'];
text(90,0.65,txt)
txt=['Kut granicéni a=',num2str(alfagr),'[°]'];
text(90,0.55,txt)
hold off
Parametri
ans = "JJadano®
Us = Zaa3
+ = 5S5a
alfa = 34
FRd = 5
Lad = @.al1laa
Ed = 5&
ans = "RjsZenjse’
ans = "1-Mapon usmjerivaia U4°
Ud = 132.3189
Udea = 152 _ 7887
ans = "2-Strujs usmjerivaca Id"®
Id = 1&.4838
ans = "I-Graniimi kut cockidanja tiristora alfagr’
alfagr = 3Z.1419
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Na slici 2.23 prikazana je naponska karakteristika usmjerivaca U = U(¢)

ans = "4 - MNaponska karakteristika'
alfae = 1l2.2247

Naponska karakteristika

0 50 100 150 200 250 300 350
Kut @[]

Sl. 2.23 — Naponska karakteristika

Na slici 2.24 prikazana je upravljacka karakteristika usmjerivaca Uy (a) = U4(0) - cos(a).

ans = "5 - Upravljafka karakteristika uvsmierivaZa’
p = @.8560
Upravljacka karakteristika
1 e | T T T T — T T T
e RLE trosilo
0.8 1
Mapon Ud=132.3189[V]
0.6 F Rout a=30("] |
; Kut granicni a=32.1415["]
0.4 1
0.2 1
[
o
= or 1
=
=
021 1
0.4 1
0.6 1
-0.8r 1
—1 1 1 1 1 1 1 1 | o—
i) 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Kut alfa a[”]

Sl. 2.24 - Upravljacka karakteristika usmjerivaca
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Na ve¢im snagama (iznad 10kW) koristi se trofazni usmjeriva¢ u mosnom spoju (m =

3 ili m = 6) kako je prikazano na slici 2.25.

Tiristorski ispravljac¢

“R “S “T HR ”.S' ”{T
Trofazni zvijezda spoj Punoupravljivi spoj
ispraviljaca (m=3). ispravijaca (m=6).
T, ——— T, Transformator
T T
T, | T, T, |,||<1.,| . l,4|<14 2
l—1 T3 L1 TG
| e e
‘ - ) <}
P Hy r
Prigusnica P, | p §|
i, i tg
Prigusnica ~ -
smanjuje 1\9_ Gﬁ
valovitost. - -

Sl. 2.25 - Trofazni usmjeriva¢ u mosnom spoju [Izvor: FER - ZESA]

Na slici 2.26. prikazana je naponska karakteristika trofaznog usmjeriva¢a u mosnom spoju.

i

U
d ”EI

Ut

U+

“Jh Iy,

Sl. 2.26 - Naponska karakteristika trofaznog usmjeriva¢a u mosnom spoju [Izvor: FER -

ZESA]
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Srednja vrijednost napona U, na izlazu iz usmjerivaca za kut okidanja « i broj tiristora m iznosi:

, A+
m T
Ud(a)zﬁ f Us-sin(pd(p=US-;-sin(%)-cosa
m a-

s
m

Prije napisanu relaciju moguce je zapisati i u sljede¢em obliku:

Ug(a) =Uy(0) - cosa

gdje je:
e zam=3 vrijednost napona U, (0) jednaka:
m | /T 3 m
U;(0) = —sin (E) U = —sin (§) - Us

e za m=6 vrijednost napona U, (0) jednaka:

Uy;(0) = %-sin(%) - Us =§-sin (%) - Ug

Linijski napon Ug moZe se izraziti putem efektivnog faznog napona Uy_,s na sljedeci nacin:
Us = V3 V2 Up_rms

Stoga sredivanjem slijede relacije:
Ug(0) = 1,17 - Up_yms
Ug(0) = 2,34 Up_yms

Gdje je: Us_yms — fazni efektivni napon (engl. Rote Mean Square Voltage)

Primjer br. 6

Istosmjerni stroj napaja se iz trofazne mreze efektivnog linijskog napona U, = 208V rms kroz
punoupravljivi mosni spoj isprvaljaca m = 6. Moment opterecenja motora iznosi M= 20Nm, a
kutna brzina motora iznosi « =60 rad/sek. Konstanta stroja iznosi k = 2 Vs, otpor aramature
iznosi R, = 1Q , induktivitet armature iznosi L, = 15mH i frekvencija mreze iznosi f =
50Hz.

Potrebno je odrediti referentni kut okidanja titistora a,.r i referentnu struju potrosnje I,..r
istosmjernog stroja. Koliko ¢e iznositi kut kut okidanja titistora « i struja potroSnje | ako se

optere¢enje motora poveca za 2, 5 puta (250%)?
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RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedeée:

'Zadano'

Uef=208 %Efektivni linijski napon [V]
m=6 %Punoupravljivi mosni spoj

Mt=20 %Moment tereta [Nm]

om=60 %Kutna brzina stroj [rad/sek]
k=2 %Konstanta stroj [Vs]

Ra=1 %O0tpor armature rotora [Om]
La=15e-3 %Induktivitet armature [H]
=50 %Frekvencija mreze

'RjesSenje’

"1-Napon ud(e)'

Ude=2.34*Uef/sqrt(3)

'2-Referentna struja Iref'

Iref=Mt/k

'3- Elektromotorna sila Ed'

Ed=k*om

'4- Kut okidanja tiristora aref'
alfaref=180/pi*acos((Iref*Ra+Ed)/UdO)
'5- Kut okidanja tiristora a'
I=2.5*Mt/k
alfa=180/pi*acos((I*Ra+Ed)/Ude)
'6-Granicni kut okidanja tiristora alfagr'
Td=La/Ra;
alfagr=180/pi*atan(2*pi*f*Td)
'7-Upravljacka karakteristika usmjerivaca'
syms alf

Upk=cos(alf*pi/180);

fplot(Upk, [0 180])

hold on

pl=cos(alfaref*pi/180)

hold on

p2=cos(alfa*pi/180)

hold on

plot(alfaref,pl,'*")
plot(alfa,p2,'+")

grid on

title('Upravljacka karakteristika')
xlabel('Kut alfa a[°]")

ylabel( 'Uoa/Ud@")

txt=[ 'RLE troSilo'];
text(90,0.95,txt)

txt=['Struja Iref=",num2str(Iref), '[A]l'];
text(90,0.85,txt)

txt=['Struja I=',num2str(I),'[A]'];
text(90,0.75,txt)

txt=[ 'Kut aref=',num2str(alfaref), '[°]'];
text(90,0.65,txt)

txt=[ 'Kut o=",num2str(alfa),'[°]'];
text(90,0.55,txt)

txt=[ 'Kut ogr=',num2str(alfagr), '[°]'];
text(90,0.45,txt)
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Parametri

alfagsr

Na slici 2.27 prikazana je upravljacka karakteristika usmjerivaca Uy (a) = U4(0) - cos(a)

TRgs=E=sngje "

"A-Mapgpomn Ud{aly "

281 -aay7TS

"T2-Referemntna struja Irefs "

A

"3- Elektromotorna sila EdAd®

=2

" - Kut okidanmndja tiristora oref T
- = 52 .344=7

"5 - Kut okidandjs tiristora "

S5 .-.9357F

"Ee—Graniini

= TFTE.alSZ

ans = "F-Upravljaika karakteristika wsmjerivadca’

Upravljacka karakteristika

kut okidamija Tiristora alfagr”®

1 — . : : : — .
T RLE trosilo
o8 L - Struja Iref=10[A] |
: Struja 1=25[A]
o6 - Kut oref=62 4437[*] |
: Kut a=58.9357["]
Kout r=78.0192[°
0.4 b ag ] 4
0.2 —
—
]
= of 1
o}
=
0.2 N
0.4 —
=0.6 N
-0.8[ N
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Kut alfa a[”]

Sl. 2.27 — Upravljacka karakteristika usmjerivaca
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Na slici 2.28 prikazan je simulacijski model regulacije istosmjernog stroja pomoc¢u PI

regulatora u spoj s tiristorskim usmjerivacem i sklopom za sinhronizaciju s trofaznom mrezom.

0C motor eguivalent circuit
AT _ i Wnnr:—qunaen tircu
. i
——Hi g Pt
, Id
P pzs e
Synchronization Voltages Thor Convete IE}
T : Vi
b ¥  SEVERE Va
F'_-‘ P 148 1d_ef
Vab i
"y pEC m,a - *
Vi J Mt
fy m—}Ehnk N
L ‘— L
Ve Synchronized
\ £-Pulse Generator
Q Q Q Pl Curent Regulator
208 Vs LL "
Jphase Source .:: | I
"l
B
- T =T AP m
Ty
Id_Refence
Powergui
-Lontinuous
|
Three_phase thyrlstor com,erter Doutle ik on the F'*wergu blodk
and select FFT Analysis to display
7 Double click here for more inf spectrum of Scope signals stored in

pabconverter sir shucture,

Sl. 2.28 — Simulacijski model regulacije trofaznog istosmjernog stroja [Izvor: MatLab]

Na slici 2.29 prikazan je izlazni signali simulacijskog modela sa slike 2.28.
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[ & Id_ef

002 003 I 005 006 003 00
Sl. 2.29 — Rezultati simulacijskog modela

Rezultati simulacijskog modela u potpunosti su istovjetni prora¢unu pomo¢i MatLab rutine .

2.2.2 Coper

Kako je prethodno spomenuto, istosmjerni pretvaraci tzv. coperi (engl. Choppers - sjekaci)
pretvaraju konstantan istosmjerni izvor napajanja u promjenljivi istosmjerni napon kojim se
napaja stroj. Na slici 2.30 a) prikazana je elektri¢na shema rada tranzistorskog ¢opera, dok su
na slici 2.30 b) prikazani radni naponi i vremenske konstante unipolarne modulacije. Logicki
npon U, sluzi za upravljanje ¢operom, dok je Ugo ulazni istosmjerni napon u ¢oper, a Uy
izlazni napon iz Copera. Vrijeme T, je vrijeme trajanja ukljucenja Copera, dok je vrijeme Tjg,

vrijeme iskljucenja rada Copera.
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Coper
4+ T 4+
U
up
L7 r Teret
4 d0 Y d

O

Sl. 2.30 a) — Elektri¢na shema ¢opera [Izvor: FER - ZESA]

r N
E’ru.v
rr R I:.*Fr _>|
~ O I
— ———] — — —— — e e — — — — — — "lld
ﬂ |4_
I:.-Sk

Sl. 2.30 b) — Naponi i vremenske konstante ¢opera [Izvor: FER - ZESA]
Vazan parametar za rad Copera je popunjenost signal € (engl. Duty Cycle), a definira se na
sljedeci nacin:
Tue _ U
Tuk + Tisk  Uao

E =

Grani¢na popunjenost signala &4, je ona vrijednost popunjenosti signala pri kojem istosmjerni

stroj radi u kontinuiranom rezimu vodenja. Grani¢na popunjenost signala odredena je
sljede¢om relacijom:

T, E T
ggr = —In[1+—(eTa — 1)
Uao

gr T
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gdje je:

T, = ;—“ — elektricna vremenska konstanta stroja [sek]
a

T = i ; f« — frekvencija Copera [Hz]

E — inducirana elektromotorna sila [V

Na slici 2.31 a) i b) prikazan je kontinuirani i diskontinuirani rezim vodenja Copera.

Sl. 2.31 a) — Kontinuirani rezim vodenja

I

Sl. 2.31 b) — Diskontinuirani rezim vodenja

Kut okidanja tiristora a racuna se relacijom:
Ug(a)
Ua(0)
Prilikom promjene kuta okidanja tiristora @ s promjenom napona s promjenom napona U,;(0)

a = arccos

dolazi do odredenog kasnjenja (mrtvo vrijeme 7) nakon kojeg se veli¢ina napona U, (@) po€inje
mjenjati. Do ove pojave dolazi jer tiristor nije u moguénosti promjeniti kut vodenja (okidanja)
u bilo kojem trenutku. Prosje¢no mrtvo vrijeme usmjerivaca t definirano je relacijom:

1
2-m-f

T =
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gdje je:

m — broj pulzacija u jednoj periodi napona napajanja

f — frekvencija izmjeni¢nog napona napajanja (mreze) [Hz]
Punoupravljivi mosni spoj trofaznog usmjerivaca ima 6 pulzacija, a frekvencija izmjeni¢nog
napona iznosi 50Hz. Stoga vrijedi:

11
" 2'm-f 2:6-50

T = 1,666ms

Kako se radi o prosjeénom mrtvom vremenu, ovaj se iznos najées¢e zaokruzuje na iznos od
T = 2ms.

Prijenosna funkcija usmjerivaca G, (s) glasi:

K.
Gu(s) =K, e ™ = —2
u(s) =Ky e 1+7-s

gdje je:
K, — pojacanje tiristorskog usmjerivaca

Prije navedena aproksimacija dobra je jer je vremenska konstanta od 2ms znacajno mala u
odnosu na elektricnu vremensku konstantu motora T,. No, jedna od vaznih znacajki
usmjerivaca je valovitost struje. AKO je struja valovita tada je i moment valovit §to je nepovoljna
pojava pogotovo kod pozicijskih sustava regulacije. Stoga se u tehnoloski zahtjevnijim
operacijama gdje se zahtjeva mala valovitost struje (momenta) koriste 12-pulsni ili 24-pulsni
usmjerivaci koji se na trofaznu mreZu prikljucuju preko posebnih transformatora.
Tranzistorski istosmjerni pretvaraci ili Coperi najéesce su realizirani bipolarnim trenzistorima,
MOSFET-om ili IGBT tranzistorom. Osim unipolrane modulacije Sirine impulsa prisutna je i

bipolarna modulacija $irine impulsa kada se popunjenost signala racuna po relaciji:
0,5-(1+ Ud)
£=05-" —_4
Uao

Tranzistorski ¢operi djele se u tri grupe: silazni (engl. Step-down (Buck)), uzlazni (engl. Step-
Up (Boost)) i silazno-uslazni (engl. Buck-Boost) ¢operi. Slicno kao i kod tiristora, prijenosna

funkcija silaznog ¢opera G (s) glasi:

—T'S ~ Ksé
Goe(s) = Kse - ™" = T ——
gdje je:
K« — pojacanje silaznog Copera

T .. . y
T = — mrtvo vrijeme silaznog Copera [sek]

T = fi ; f¢ — frekvencija Copera [Hz]
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Kako je frekvencija Copera relativno velika u odnosu na vremenske konstante istosmjernog
stroja, prijenosna funkcija silazanog copera moze se opisati samo pojacenjem:
Gse(s) = K

Moze se uociti kako su prijenosne funkcije tiristorskog usmjerivaca i tranzistorskog copera
strukturno potpuno iste. Prema tome sustav regulacije istosmjernog stroja s tiristorskim
usmjerivacem u mosnom spoju moze se realizirati isto kao i1 sa istosmjernim pretvaracem
(Coperom).

Temeljna razlika tiristorskog usmjerivaca i tranzistorskog ¢opera u pogledu regulacije rada
istosmjernog stroja sastoji se u tome §to se u prvom slucaju (tiristorski usmjerivac) energija
kocenja pretvara u elektri¢nu energiju koja se vra¢a u mrezu, dok se kod tranzistorskog Copera

energija ko¢enja tro$i na posebnom sklopu za kocenje tj. na potrosacu.

Primjer br. 7

Zadan je istosmjerni stroj napajan iz Copera koji je vezan na izlaz trofaznog mosnog spoja
diodnog ispravljaca (m=6) priklju¢enog na trofaznu mrezu (3ph, 380Vrms, 50 Hz). Stroj ima
sljedecée karakteristike:nazivni broj okretaj n = 500 okr /min , otpor armature R, = 0,48812,
induktivitet armature L, = 15mH, konstanta motora k = 2,46Vs, frekvencija Copera f; =
2kHz i popunjenost ¢opera € = 55%. Potrebno je utvrditi radi li stroj u kontinuiranom rezimu

vodenja i odrediti njegove glavne parametre (napon, struja, moment, snaga i iskoristivost).

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedece:

'Zadano'

Ul=380 %Efektivni linijski napon mreze [V]
Ra=0.488 %0tpor armature rotora [Om]
k=2.46 %Konstanta motora [V]

La=15e-3 %Induktivitet armature [H]

n=500 %Nazivni broj okretaka [okr/min]
em=0.55 %Popunjenost copera

fc=2e3 %Frekvencija copera [Hz]

‘Rjesenje’

"1-Napon diodnog pretavaraca [V]'
Ude=2.34*U1/sqrt(3)
'2-Eelektromotorna sila [V]'
E=k*n*pi/30

'3-Granicna popunjenost emgr [%]'
T=1/fc
Ta=La/Ra
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emgr=Ta/T*log(1+E/Udo*(exp(T/Ta)-1))*100

"4-Napon na izlazu iz copera [V]'
Ud=em*Udo

'5-Struja potrosnje [A]'
I=(Ud-E)/Ra

'6-Moment motora [Nm]'
M=k*1I

'7-Iz1azna snaga stroja [kW]'
Piz1=M*n*pi/30/1000

'8-Ulazna snaga stroja [kW]'
Pul=Ud*I/1000

'9-Iskoristivost stroja [%]'
isk=Pizl/Pul*100

Parametri
Sns = " Zadanno ”
LI = =59
= = L= R S e =
k= = = ==
La = = .=l S5
m = Sas
=m = @ .5SSeaE
Lk = = F s
Ens = "TRJ=s==nd="
SEn=s = "A-—MMapon diodnoo pretavar-ados C~1 ™
i &= = S1=E.=TF7a9oS
@ = = 22— Ee=ed skt rromaiToaor-ns =3 1 = C»1 ™
E = WDES .S =
SEn=s = T E—Granidme popundermo=s1t emaesr C==1] "
m = S L 2SS — a8
Ta= = =2 =SS

[ emsr = Z5.zazo
SEn=s = "L —PlaEppeorn e A== di= el = = T C~1 ™
i = FEZ2.3IS5S59
ans = TS -Struids cobtrosSnJs L=
r = =12 .a659=91
an=s = " S —Momemnt motbtor-a Crdm] "
M = FFA_asSll=S
an=s = "TF—_IEIzzlazma Srmnaga sErojs [ s R
Pizl = 4O .S29=
@ = = "S- a=ma —nnaEEsS =troSa Chcbl=d] ™
Fuowul = 55 .. 84955
SEn=s = - T =kkord st d o=t =t rroSs C==1] "
=k = A5 LSl TE

Stroj radi u kontinuiranom rezimu vodenja jer je € > &g

U nastavku ¢e se pozornost posvetiti kocenju istosmjernog stroja.
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2.3 Kocenje istosmjernog stroja

Istosmjerni stroj kombinacija je dva temeljna tipa rada i to: motorski rad, kada moment stroja
djeluje u smjeru vrtnje stroja, i generatorski rad, kada moment stroja djelule suprotno od smjera
vrtnje stroja. Stoga su prisutna Cetiri kvadranta rada istosmjernog stroja — prvi kvadrant je
motorski (pozitivan moment i pozitivna brzina vrtnje), drugi kvadrant je generatorski (smjer
brzine i momenta su suprotni, stroj je u rezimu kocenja), tre¢i kvadrant je motorski (rad u
suprotnom smjeru), a ¢etvrti kvadrant je generatorski rad u suprotnom smjeru (rezim kocenja).

Na slici 2.32 prikazani su kvadranti rada istosmjernog stroja.

ty‘ @ motorski rad

'Mm +Mm
Y 7Y
+ > D
M, 0 M, M

@ motorski rad
-
-y

Sl. 2.32 -Kvadranti rada istosmjernog stroja [lzvor: FER - ZESA]
Tri su temeljna nacina ko¢enja istosmjernog stroja - to su generatorsko (rekuperativno) koc¢enje,

protustrujno kocenje 1 elektrodinamicko (otporno) kocenje.

2.3.1 Generatorsko (rekuperativno) koc¢enje

U slucaju generatorskog (rekuperativnog) kocenja elektri¢na energija se vraca u mrezu. Radni
mehanizam djeluje na stroj tako da brzina vrtnje n postaje veéa od brzine vrtnje idealnog
praznog hoda n, tj. vrijedi n > n,

Brzina vrtnje idealnog praznog hoda odredena je relacijom:

30 30 U,
o = o Omax = T T

Uz uvjet da je viskozno trenje moze zanemariti tj. k,, = 0.
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U slucaju kada je n > n, elektromotorna sila E postaje veca od narinutog napona motora Um
pa struja armature I, i moment motora M,; mjenjaju smjer u odnosnu na motorski rezim rada.
Tada se stroj nalazi u stanju generatorskog kocenja $to odgovara drugom i ¢etvrtom kvadrantu
rada stroja. Mehanicka energija radnog mehanizma pretvara se u elektri¢nu energiju i vraca se
u mrezu umanjena za gubitke u stroju.

Generatorsko kocenje primjenjuje se npr. kod dizalica i u transportu (vuca i sl.) gdje je moment
tereta aktivan (potencijalan), a brzina kocenja je veca od brzine praznog hoda. Na slici 2.33 a)

I b) prikazan je aktivni i reaktivni tereti.

Sl. 2.33 a) — Aktivni teret (vanjske sile i momenti) [Izvor: FER - ZESA]

F

Sl. 2.33 b) — Reaktivni teret (Sile i momenti trenja) [lzvor: FER - ZESA]
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Primjer br. 8

Brzina slobodnog pada tereta dizalice v,, dobar je primjer kojim ¢e se pobliZe objasni princip
rada generatorskog koc¢enja. Neka je data dizalica ¢iji je su parametri: konstanta stroja iznosi
k = 1,2Vs, otpor aramature rotora iznosi R, = 0,8 1 , moment tereta iznosi M; = 98,1 Nm,
ukupni moment inercije iznosi J,, = 3kgm?, promjer bubnja iznosi D = 20cm i linearna
brzina podizanja tereta iznosi v = 10m/s. Viskozno trenje ¢e se zanemariti tj. vrijedi da je
konstanta viskoznog trenja k,, = 0 Nms/rad.

Slijedom prije navdenoga radna kutna brzina stroja w,- iznosi:

10
=2-

v
. — rad
D 02 100 /sek

w, =2
Potrebni napon stroja U,,, iznosi:
R, 0,8
?-Mt+k-wr =§-98,1+1,2-100 = 185,4V

Uzimaju¢i u obzir prije navedene podatke moguce je odrediti statiCku karakteristiku

Un =

istosmjernog stroja koja glasi:
Ra +U’”—0’8 M+185'4— 0,555+ M + 154,5
k2 ko 1.22 1,2 ’

Prema tome, vrijedi da je kutna brzina slobodnog hoda w,,,, 0dnosno brzina okretaja stroja u

w =

praznom hodu n, iznose:
Wmax = 1545784/

30 30
My = —" Wmar = — 1545 = 14754 okr/

min
Broj okretaja stroja n kojim dizalica podize teret iznosi:

30 30

= .= = okr
n=—-w,=—100 = 95493 O/ .,

Brzina slobodnog pada tereta v, moZe se izraCunati prema sljede¢oj relaciji:
Vsp =+/2°9h
Odnosno kutna brzina slobodnog pada wg, jednaka je:

JV2-g-h

D

Slijedom nevedene relacije moze se izracinati visina h s koje teret moze slobodnim padom

Wsp =2+

dostici kutnu brzinu slobodnog pada tj. vrijedi:

Wmax = Wgsp
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Visina h tada iznosi:

(3 omer) _ (% 1505)

h = =
2.9 29,81

=13m

Tako ¢e npr. ako je h=14m brzina slobodnog pada wg, iznosit ce:

,/z-g-h_z \V2-9,81- 14
D N 0,2

Wep =2 = 16573 a4/

Elektromotorna sila E tada iznosi:
E=k- Wsp = 1,2-165,73 = 198,88V
Struja I tada iznosi:

Un—E 19219888

I = = —8,64
R, 0,8

Struja I ima negativan predznak, a to znaci kako se ista vraéa u mrezu i stroj radi u
generatorskom rezimu rada. Kako struja ima negativan predznak, tako ¢e i elektri¢ni moment
stroja M,; imati negativni predznak i on iznosi:

Mgy =kx1=12-(—8,6) =—-10,23Nm

Do kocenja ¢e do¢i ve¢ u prvom trenutku kada elektromotorna sila postane veca od napona

motora tj. vrijedi E > U,, stoga se brzina koCenja w; moze izraCunati prema relaciji:

Prema tome vrijedi:

0,8
—__° 981 _ d
W =~ 71559811545 = ~209 rad/ ok

30
ne =—-(~209) = ~1.995,8 rad/ .

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedece:

'GENERATORSKO KOCENJE stroja '

'Zadano'

k=1.2 %Konstanta stroj [Vs]

Ra=0.8 %0tpor armature rotora [Om]
Mt=98.1 %Moment tereta [Nm]

D=0.2 %Promjer osovine dizalice [m]
v=10 %Radna kutna brzina stroja [m/s]
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'RjesSenje’

"1-Kutna brzina stroja (radna) i broj okretaja [rad/sek]’
omr=2*v/D

n=30/pi*omr

'2- Potrebni napon stroja [V]'
Um=Ra/k*Mt+k*omr

'3- Makismalna kutna brzina i brzina okretaja praznog hoda) [rad/sek]’
ommax=Um/k
nmax=30/pi*ommax

'4 - Struja potresnje [A]'
I=Mt/k

'4-Makismalni moment [Nm]'
Mmax=k*Um/Ra

'5-Staticka karakteristika - pogon i kocenje
syms M

om=-Ra/k"2*M+ommax;

fplot(om,[© Mmax])

grid

hold on

om=-Ra/k"2*M-ommax;

fplot(om,[@ Mmax])

title('Staticka karakteristika snage')

xlabel( 'Moment M[Nm]")

ylabel('kutna brzina stroja om[rad/sek]")

hold on

plot(Mt,omr,"'*")

plot(@,omr, '+')

plot(Mt,0, '+")

txt=[ 'Radna brzina stroja omr=',num2str(omN), '[rad/sek]"'];
text(0,0.85%omr,txt)

hold on

'6-Kutna brzina kocenja [rad/sek]'

omKg=-Ra/k"2*Mt -ommax

nk=30/pi*omKg

plot(Mt,omKg, '*")

plot(0,omKg, '+")

plot(Mt,0, '+')

grid on

txt=[ 'Brzina gneratorskog kocenja omKg=',num2str(omKg), '[rad/sek]'];
text(0,0.9*%omKg, txt)
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Parametri
ans = "GEMERATORSKO KOCEMIE stroja '
ans = "Fadano"'
k = 1.2808
Ra = @.3022
Mt = 93.1e2e
D = @.,2002
v o= 18
ans = "Rjsienje’
ans = "1-Kutna brzina stroja (radna) i broj okretajas [radssek]’
omr = 183
n = 954,5297
ans = "2- Potrebni napon stroja [V]'
Um = 185.4808
ans = "3- Makismalna kutna brzina i brzina okretaja praznog hoda) [red/sek]"
ommax = 154.3288
nmax = 1.4754e+83
ans = "4 - Struja potreinje [A]"
I = 8l.752@
ans = "4-Makismalni moment [Mm]"
Mmax = 275.1888

Na slici 2.34 prikazana je staticka karakteristika snage u motorskom

generatoskog kocenja.

ans = "g-Kutna brzina kofenja [rad/ssk]’
omkg = -2889
nk = -1.9958=+83

kutna brzina stroja om([rad/sek]

rezimu 1 rezimu

150 F~— i

100 =

50 |

-100

-150

=200

Brzina g ne-r-éi'd'rs-keghlcg_&enja omkg=-209[rad/sek]

-250

-300 ¢ i i i i

100 150
Moment M[Nm]

Sl. 2.34 - Static¢ka karakteristika snage u motorskom rezimu i rezZimu generatorskog kocenja
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Dodavanjem otpora R; u armaturni krug stroja, povecava se brzina generatorskog kocenju.

Naime, tada vrijedi relacija:

R, + Ry

Wy = k2 t — Wmax

Ako je vrijednost dodatnog otpora R; = 0,51, tada kutna brzina ko¢enja wy, 1znosi:

0,8+ 0,5
— - . _ - _ rad
W=~ 981 - 1545 =243 /sek
Odnosno
30
ne =—-(-243) = ~2.321,1 rad/ .

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedeée:

'7- Kutna brzina kocenja putem dodatnog otpora’
Rd=0.5 %Dodatni otpor u armaturnom krugu [Om]
omKgd=- (Ra+Rd) /k”*2*Mt -ommax

nk=30/pi*omKgd

om=- (Ra+Rd)/k"2*M-ommax

fplot(om,[@ Mmax])

plot(Mt,omKgd, '*")

plot(@,omKgd, '+")

plot(Mt,o, '+")

grid on

txt=['Brzina gneratorskog kocenja omKgd=',num2str(omKgd), '[rad/sek]"'];
text(0,1.1*omKgd, txt)

Na slici 2.35 prikazana je dopunjena staticka karakteristika snage dodavanjem otpora R,

ans = "7- Kutna brzina kofenja putem dodatnog otpora’
Rd = @.35484

omkgd = -243.2625

nk = -2.3211e+83

100 ——— .

of + ]

L
Q
=

T
I

200 _B:rzine-l-ﬁ'ﬁ_e_iéffg]*s-keg.l(gﬁ:enja omkKg=-209[rad/sek]

Brzina gneratorskog koE:enja_Eﬁingd__—f_Zdu 3. Dﬁzﬁ[-fémsek] —
300 T— TT—

kutna brzina stroja om[rad/sek]

400 k \ \ \ ! e
o 50 100 150 200 250
Moment M[MNm]

Sl. 2.35 — Dopunjena staticka karakteristika snage (dodavanje otpora R;)
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2.3.2 Protustrujno kocenje
Protustrujno kocene istosmjernog stroja ostvaruje se dodavanjem otpora R; u armaturni krug
stroja i zamjenom polova napona stroja U,,,. Naime, vrijedit ¢e sljedeca relacija:
RatRa ) Un
k2 k

U rezimu protustrujnog kocenja mehanicka energija radnog mehanizma koja se pretvara u

Wy =

elektri¢nu energiju kao i energija izvora napajanja tro$e se u otporima armaturnog kruga stroja
prevarajuéi tu energiju u toplinu. Zato stroj mora imati sustav hladenja.

Vazno je jednako tako voditi raCuna o vrsti tereta. Ako npr. stroj ne isklju¢imo iz mreze u
trenutku kada je okretanje stalo, rekativni teret nastavit ¢e okretati osovinu stroja u suprotnom
smjeru dostignutom brzinom kocenja, a aktivni teret ¢e okretati 0sovinu u suprotnom smjeru
brzinom generatorskog kocenja. Ako je moment reaktivnog tereta ve¢i od momenta kocenja

stroja, tada ¢e pogon stati.

Primjer br. 9
U primjeru 9. Koristit ¢e se isti podaci kao i u primjeru 8., te se odreduju sljedeée staticke

karakteristike pogona 1 kocenja:
R4 Un

w =

Ry, + Ry M Un

©re = K2 Tk

Stroj je imao radnu kutnu brzinu pogona od w,- = 100 md/sek' Pri promjeni polariteta napona
stroja i dodavanjem otpora R; = 0,5Q u armaturni krug stroja ostavrena je kutna brzina kocenja

od w, = —2437%4/_, .

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedeée:

"PROTUSTRUINO KOCENJE stroja '

'Zadano'

k=1.2 %Konstanta stroj [Vs]

Ra=0.8 %0tpor armature rotora [Om]
Mt=98.1 %Moment tereta [Nm]

D=0.2 %Promjer osovine dizalice [m]
v=10 %Radna kutna brzina stroja [m/s]
Rd=0.5 %Dodatni otpor armature [Om]
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'RjesSenje’

'1-Kutna brzina stroja (radna) i broj okretaja [rad/sek]’
omr=2*v/D
n=30/pi*omr

'2- Potrebni napon stroja [V]'
Um=Ra/k*Mt+k*omr

'3- Makismalna kutna brzina i brzina okretaja praznog hoda) [rad/sek]’
ommax=Um/k
nmax=30/pi*ommax

'4 - Struja potresnje [A]'
I=Mt/k

'4-Makismalni moment [Nm]'
Mmax=k*Um/Ra

'5 - Moment kod promjene polariteta [Nm]'
Md=- (omr+ommax) *k~2/ (Ra+Rd)

'6-Moment kocCenja kod zaustavljanja stroja [Nm]'
Mk=-ommax*k~2/(Ra+Rd)

'7-Brzina okretanja reaktivnog tereta u suprotnom smjeru [rad/sek]’
omre=-(Ra+Rd) /k*2*(-Mt) -ommax

'8 - Brzina generatorskog kocenja [rad/sek]’
omgk=- (Ra+Rd) /k”*2*Mt -ommax

'9 - PresjecCne tocke';
om=omr;
fplot(om,[-1.5*Mmax Mmax],"'--")
hold on
plot(Md,omr, " *")
plot(Mk,0, '*")
plot(@,-ommax, '*")
plot(Mt,omgk, '*")
plot(-Mt,omre,'*")
plot(-mMt,o, '+')
plot(@,omre, " '+")

hold on
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'10 - Staticka karakteritika snage i kocenja’'
syms M

om=-Ra/k"2*M+ommax;
fplot(om,[@ Mmax])

grid

hold on

om=- (Ra+Rd) /k”2*M-ommax
fplot(om,[-1.5*Mmax Mk], '--")
om=- (Ra+Rd) /k”2*M-ommax
fplot(om, [Mk 0])

om=- (Ra+Rd)/k"2*M-ommax;
fplot(om,[© Mmax],"'--")

title('Staticka karakteristika snage')
xlabel('Moment M[Nm]")

ylabel('kutna brzina motora omN[rad/sek]")
hold on

plot(Mt,omr, " *")

hold on

Parametri

ans = 'PROTUSTRUING KOCENIE stroja °

ans = "Zadano'

k = 1.2800
Ra = @.30060
Mt = 03.1000
D = 0.2000

v = 148

Rd = @.5060

ans = "Rjeienie’

gns = "1-Kutng brzina stroja (radna) 1 broj okretajas [rad/sek]’

omr = 183

n = 954,5257

ans = "2- Potrebni napon stroja [V]'
Um = 185.48€4

ans = "3- Makismalna kutna brzina i brzina okretaja praznog hoda) [rad/sek]’
ommax = 154.5888

nmax = 1.47542+83

gns = "4 - Struja potreinje [A]'

I = 81.75G8

gns = '4-Makismalni moment [Mm]'

Mmax = 273.18386

Elektromotorni pogoni 141



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

ans = "5 - Moment kod promjene polariteta [Hm]'

Md = -281.9877

ans = "@-Moment kofenia kod zaustavlijanja stroja [Nm]'

Mk = -171.1385

ans = "7-Brzina okretanja resktivnog tereta u suprotnom smjeru [rad/sek]’
omre = -65.9375

ans = "3 - Brzina gensratorskog kofenja [rad/sek]’

amgk = -243.8625

Na slici 2.36 prikazana je staticka karakteristika snage za slu¢aj protustrujnog kocenja

kutna brzina motora omiN[rad/sek]

200

100

-100

-200

-300

=400

karakteristika

Staticka
snage
Staticka karakteristika snage
.
_____ +_____________
B
C
5 Staticka
karakteristika
kocenja
-400 -300 -200 -100 0 100 200

Moment M[Nm)]

Sl. 2.36 — Staticka karakteristika snage za slucaj protustrujnog kocenja

Na temelju slike 2.36 prikazani su na slici 2.37 kvadranti rada istosmjernog stroja.
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Drugi Stati¢ka karakteristika snage
Kavadrnat : : n : PrVi
(Prvotu.strumo Kavadrant (Kretanje
kocenje) .
naprijed)
= 00—~~~ i i E i R S
W
o
8 .
= 0 T —
=
o
E =
% 100 F Cetvrti
= Kavadrnat
© \wh (Generatorsko kocenje)
N ) | Tredi
4 < Kavadrnat
E (Kretanje unatrag) *
2
-300 .
_4[}[} == L I 1 1 1 =
-400 -300 -200 -100 0 100 200

Moment M[Nm]

Sl. 2.37 - Kvadranti rada istosmjernog stroja (protustrujno ko¢enje)

Rezultati prikazani na prethodnim slikama pokazuju sljedece:

e istosmjerni stroj zapocinje rad u prvom kvadrantu (kretanje naprijed) i okrece se kutnom
brzinom od w, = 100 md/sek s momentom tereta od M, = 98,1 Nm. Na stati¢koj
karakteristici snage to je tocka A,

e U trenutku kada je ukljuceno kocenje dolazi do zamjene polariteta i u krug armature
ukljucuje se otpor R, = 0,5Q . Tada dolazi do prostustrujnog kocenja i javlja se
moment M; = —281,9Nm. Na statickoj karakteristici snage to je to¢ka B, ujedno 1
sjeciste sa statiCkom karakteristikom kocenja,

e Ppostustrujno kocenje se nastavlja po statickoj karakteristici kocenja do tocke C kada
se pojavljuje momet M;, = —171,4Nm j. stroj se zustavlja (w = 0 %) .U tom trenutku

potrebno je iskljuciti napajanje.
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e Ukoliko se napajanje ne iskljuci, dolazi do prelaska iz drugog u tre¢i kvadrant, a to znaci
da se aktivira kretanje u suprotnom smjeru. Ako se radi o reaktivnom teretu, tada ¢e isti
posti¢i kutnu brzinu u suprotnom smjeru od omre = —65,93 rad/sek. Ako se radi o
aktivnom teretu, isti ¢e se rotirati u suprotnom smjeru brzinom generatorskog kocenja

omgk = —243 rad/sek

2.3.3 Elektrodinamicko (otporno) kocenje
Elektrodinamicko kocenje nastaje kada se pri nekoj brzini armatura stroja odspoji od napona
napajanja i spoji na otpornik R, a uzbuda ostane nepromijenjena kako je prikazano na slici

2.38.

U, e

Sl. 2.38 — Shema elektrodinamickog (otpornog) kocenja [Izvor: FER - ZESA]

Stroj se zbog inercije nastavlja okretati u istom smjeru, pa se kao posljedica inducirane
elektromotorne sile u armaturnom namotaju javlja struja. Smjer struje pri elektrodinamickom
kocenju je suprotan smjeru struje koji je bio u motorskom rezimu rada, pa je i smjer djelovanja
momenta suprotan brzini okretanja osi. Moment se smanjuje sa smanjenjem brzine okretanja
osovine stroja, a isto se moZe na nizim brzinama regulirati tako da se smanji otpor R,, dodan u

armaturni krug.

Primjer br. 10
U primjeru 10. Koristiti ¢e se isti podaci kao 1 u primjeru 8., te se odreduju sljedece staticke

karakteristike pogona i kocenja:
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R4 Un
©="re Metas
R, + R, Un
Oe= T e M
Ako se odspoji napon napajanja U,,, tada vrijedi:
R4
Wk ::"i;{'ﬂ4t
odnosno
R, +R
Wy, ='_'l%;{_£'hh

Stroj je imao radnu kutnu brzinu pogona od w, = 100 md/sek i neka je dodani otpor jednak
R, = 0.5Q.
Ako je moment tereta reaktivan, stroj ¢e se zaustaviti, a ako je moment aktivan stroj ¢e se nakon

zaustavljanja okretati u suprotnom smjeru do brzine vrtnje wg, . Stroj ¢e stati (w =
0 rad/sek) , ako je teret reaktivan. No, ako je teret aktivan, a stroj ne zako¢imo u trenutku

kada je stao, on ¢e krenut u drugu stranu generatorski do brzine wgy.

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedece:

'"ELEKTRODINAMICNO (OTPORNO) KOCENJE stroja’

'Zadano'

k=1.2 %Konstanta stroj [Vs]

Ra=0.8 %0tpor armature rotora [Om]
Mt=98.1 %Moment tereta [Nm]

D=0.2 %Promjer osovine dizalice [m]
v=10 %Radna kutna brzina stroja [m/s]
Rp=0.5 %Dodatni otpor armature [Om]

'Rjesenje’

'1-Kutna brzina stroja (radna) i broj okretaja [rad/sek]’
omr=2*v/D

n=30/pi*omr

'2- Potrebni napon stroja [V]'
Um=Ra/k*Mt+k*omr

'3- Makismalna kutna brzina i brzina okretaja praznog hoda) [rad/sek]’
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ommax=Um/k
nmax=30/pi*ommax

'4 - Struja potresnje [A]'
I=Mt/k

'4-Makismalni moment [Nm]'
Mmax=k*Um/Ra

'5 - Moment kod promjene polariteta [Nm]'
Md=-omr*k~2/(Ra+Rp)

'6 - Brzina aktivnog tereta [rad/sek]’
omgk=- (Ra+Rp)/k*2*Mt

'7 - Staticka karakteristika snage i kocenja'
syms M

om=-Ra/k"2*M+Um/k ;
fplot(om, [-Mmax Mmax])

hold on

om=-Ra/k"2*M;

fplot(om, [-Mmax Mmax])

hold on

om=omr;

fplot(om, [-Mmax Mmax], " '--")
hold on

om=-(Ra+Rp)/k"2*M;
fplot(om, [-Mmax Md])

hold on

om=-(Ra+Rp)/k"2*M;
fplot(om,[Md @], '--")

hold on

om=-(Ra+Rp)/k"2*M;
fplot(om,[© Mmax])

grid

title('Staticka karakteristika snage')
xlabel('Moment M[Nm]")

ylabel('kutna brzina motora omr[rad/sek]")
hold on

plot(Mt,omr,"*")
plot(Md,omr, " *")
plot(Mt,omgk, '*")
hold on
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Parametri

ans = 'ELEKTRODINAMICNO (OTPORND) KOCENIE stroja’

ans = 'Zadano'

k = 1.2000
Ra = .30
Mt = 08,1060
D = 8, 2000

y = 18

Rp = .50

anz = 'Rieienjs’

anz = '1-Kutng brzina stroja (radna) i broj ckretaja [rad/sek]’

omr = 188
n o= 954,52597

ans = '2- Potrebni napon stroja [V]'
Um = 185.4880
ans = '3- Makismalna kutna brzina i brzina okretaja praznog hoda) [rad/sek]’

ommax = 154, 5084
max = 1.4754e+83

ans = '4 - Struja potresnje [A]
I = 81.7508

ans = 'd-Makismalni moment [Hm]"

Mmax = 273.180@

ans = 'S - Moment kod promjene polariteta [Hm]®

Md = -118.7692

ans = '6 - Brzipa sktivnog tereta [rad/sek]’

omgk = -83.56825

Na slici 2.39 prikazana je staticka karakteristika snage za slucaj elektrodinamickog (otpornog)

kocenja.
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ans =

"7 - Statickse karekteristiks snage 1 kodenja’

Staticka karakteristika snhage

:'I'DD e _ T T T T T T T T —
o T Statitka

= 200 [ \ TP karakteristika

] T shage
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£ 100 [ S e e 1

= S . —
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= - w = .
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karakteristika e )
200 koéenja Omgk 4
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Sl. 2.39 - Staticka karakteristika snage za slu¢aj elektrodinamic¢kog (otpornog) kocenja

Moment M[Mm]

Na temelju slike 2.39 prikazani su na slici 2.40 kvadranti rada istosmjernog stroja.

ans =

"7 - Statifka karakteristika snage 1 kofenja’

Staticka karakteristika snage
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Sl. 2.40 - Kvadranti rada istosmjernog stroja (elektrodinamicko kocenje)
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2.3.4 Dinamicka karakteristika ko¢enja
Dinamicka Kkarakteristika kocenja odredit ¢e se na primjeru prostustrujnog kocenja na
istosmjernom stroju uz zanemarivanje viskoznog trenja, a uz dodatak da ¢e se moment tereta
ukljuciti u stationarnom stanju, dakle nakon zavrsetka prijelaznog procesa.
U slucaju kada zanemarimo viskozno k; mjenja se i karakteristi¢na jednadzba A(s):
A(S) =(s Lg+Ry) Um-s+k,) +k?
=Ly Jm -S>+ Ry Jm+Lg ky) s+Ry k,+k?
Koja sada glasi:
A(S) =Ly s>+ Ry J;m s+ k?

Slijedom prije navedenoga sada vrijedi:

_ Jm S Un(s) k- M(s)
I(s) = +—7 7. 2 o2 7. 2
Lo s*+Ry Jm-s+k? Lgs*+R, Jn-Ss+k
Odnosno
I(s) = Gui(5) - U (8) + Gy () - My (s)
gdje je:
_ Jm"s
Cni(S) = LT T Ry Jm s T K2
Gu(s) = ‘
B L S2+ Ry -5 + K2
Jednako tako vrijedi:
a(s) = k- Un(s) _ (s*Lg+Ry) - M(s)
Ly S + Ry Jms+k? Ly s2+ Ry s+ k2
Odnosno
Q(s) = Gna(s) - Un(s) — Gia(s) - M(s)

gdje je:

Gma(s) = ‘

M) =L ST+ Ry Jm S + K2

B (s Lg+Ry)
Cals) = [ R, S s T I

Uvodenjem vremenskih konstani (T;,, — mehani¢ka vremenska konstanat stroja i T, — elektri¢na

vremenska konstanta stroja) i koeficijenta (k,,i k) kako slijedi:
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Odnosno vrijedi da je:
kinJm " S

T Ta s2+Ty Jm-s+1
Km

T Ta s2+Ty ] s+1
km

T Ta 2 +Ty Jm-s+1

ki (s T, +1)
a 'SP+ Ry s+ k?

Gmi (S) =

Gu(s) =

Gma(s) =

Gea(s) = 7

Ako se teret ukljucuje nakon zavrSetka prijelaznog procesa (odnosno u nekom trenutku t; ) tada
vrijedi relacija:

My (t) = M, - S(t — tr)
Laplasova transformacija glasi:

[0e]

M (s) = L{M;-S(t—t;)} =M, - j S(t—ty) e Stdt = M, -
0

e—tt'S

S

Prema tome mozZe se napisati:

w(t) = L1 {sz(s)} Uy — L1 {Gtﬂ(s)s' e_tt.s} - M,

I(t) =Lt {Gm;(s)} Uy, + L7t {th(s)s' e_tt's} .M,

JednadZbe vrijede u slucaju pokretanja stroja pri ¢emu napon stroja mora biti vec¢i od napona

pokretanja stroja U,, odnosno vrijedi:
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Napon protustrujnog koc¢enja morao bi tada biti jednak:

U = —(Unm — p)

Ako se protustrujno kocenje ukljuci u nekom trenutku ¢, tada vrijedi relacija
Ur(t) = Uy - S(t — t)
Laplasova transformacija glasi:

oo

Uk(S) = L{Mk S(t— tk)} = Uk fS(t_tk) e Stdt = Uk :
0

e—tk'S

Jednako tako mjenjaju se vremenske konstante motora jer se u krug armature dodaje otpor R,

pa stoga vrijedi:

T = Im - (Ra + Rp)
mk — kz
Lq
T, = —2
* (Ra+Rp)

i konstanta:
ks = krzn "(Rg + Rp)

Prema tome moze se napisati:

Gpo(s) e s
mﬂ( 1 } Uk

wy(t) = L‘l{

Gy () - et
ml( )S }'Uk

I(t) = L‘l{
Na temelju prijelazne karakteristike brzine kocenja wy, (t) moguce je izracunati vrijeme kada
iskljuciti napajanje stroja kako bi se stroj zaustavio. Vrijeme prekida koCenja tp,, kako bi se
stroj zaustavio racuna se kao vrijeme smirivanja signala Ty (engl. Settling Time Ttreshold, STT)
odnosno vrijedi:
tor = Ts
U primjeru br. 11 odredit ¢e se prijelazna funkcija 1 kocenja stroja na primjeru protusmjernog

kocenja.
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Primjer br. 11
U primjeru 11. koristiti ¢e se isti podaci kao i u prethodnim primjerima kako bi se odredila
dinamicka karakteristike pogona i ko¢enja. Radi se o sljedec¢im relacijama:

a) Kutna brzina

w(t) =L {Gmssx(S)} Up — L1 {Gm(S)S' e_tt's} - M,

a)k(t) _ -1 {GmQ(S)S e—tk-s} . Uk

b) Struja

It =L {—Gm; (S)} “Up +L71 {th (S)S' e‘tt's} - M,

'Uk

Gnu re"tes
I(6) = L {@+}

gdje je:
t; — vrijeme ukljucenja tereta [sek]
t, — vrijeme ukljucenja kocenja [sek]

Potrebno je odrediti vrijeme iskljucenja napajanja t,y.

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedece:

'"DINAMICKA KARAKTERISTIKA POGONA I KOCENJA stroja’

'Zadano'

k=1.2 %Konstanta stroj [Vs]

Ra=0.8 %0tpor armature rotora [Om]
Mt=98.1 %Moment tereta [Nm]

D=0.2 %Promjer osovine dizalice [m]
v=10 %Radna kutna brzina stroja [m/s]
Rp=0.5 %Dodatni otpor armature [Om]
La=1@e-3 %Induktivitete armature [H]
tt=10 %Vrijeme ukljucivanja tereta [sek]
tk=40 %vrijeme pocetka kocCenja [sek]
Juk=3 %Ukupni moment inercije [kgm~2]

'RjeSenje’
'1-Kutna brzina stroja (radna) i broj okretaja [rad/sek]’

omr=2*v/D
n=30/pi*omr
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'2- Potrebni napon stroja [V]'
Um=Ra/k*Mt+k*omr

'3- Makismalna kutna brzina i brzina okretaja praznog hoda) [rad/sek]’
ommax=Um/k
nmax=30/pi*ommax

'4 - Struja potresnje [A]'
I=Mt/k

'4-Makismalni moment [Nm]'
Mmax=k*Um/Ra

'S5 - Napon pokretanja stroja [V]'
Up=Ra/k*Mt

'6 - Parametri dinamicke karakteristike'

'Vremenske konstante stroja [sek] ';
Ta=La/Ra
Tm=Juk*Ra/k"2

'Koeficijenti stroja’
km=1/k
ks=km~2*Ra

'7 - Prijenosna funkcija stroja'’
a=Tm*Ta;

b=Tm;

c=1;

Gm=tf([km],[a b c])

'8-Prijenosna funkcija tereta’
Gt=ks*tf([Ta 1],[a b c])

'9 - Kasnjenje ukljucenja tereta’
s=tf('s")
Mt=Mt*exp(-s*tt)

‘10 - Prijelazna funkcija pogona s teretom'
omt=Gm*Um-Gt*Mt

step(omt)

title('Dinamicka karakteristika stroja')
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xlabel('Vrijeme t[sek]")
ylabel('Kutna brzina motora om[rad/sek]")
grid

'11 - Parametri dinamicke karakteristike kocenja'

"Vremenske konstante stroja [sek] ';
R=Ra+Rp

Ta=La/R;

Tm=Juk*R/k"2

'Koeficijenti stroja'’
km=1/k
ks=km"2*R

'12 - Prijenosna funkcija stroja i tereta’
a=Tm*Ta;

b=Tm;

c=1;

Gm=tf([km],[a b c])

Gt=ks*tf([Ta 1],[a b c])

'13 - Napon kocenja [V]'
Uk=-(Um-Up)

'14 - Kasnjenje ukljucenja kocenja'
Uk=Uk*exp(-tk*s)

'15 - Prijelazna funkcija kocenja'
omtk=Gm*Uk

t=(0:0.1:60);

S=omt+omtk

step(S,t)

title('Dinamicka karakteristika stroja')
xlabel('Vrijeme t[sek]")

ylabel('Kutna brzina motora om[rad/sek]")

'16 - Vrijeme iskljucivanja napajanja [sek]'
Sl=stepinfo(omtk, 'SettlingTimeThreshold',0.02);
tpk = S1.SettlingTime

grid

Elektromotorni pogoni

154



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

Parametri
ans = 'DINAMICKA KARAKTERISTIKA POGOMA I KOCENIA ztroja’
ans = 'Zadano'
= 1,2000
Ra = @.5008
Mt = 95.1800
D = 8.2080
v = 18
Rp = 0.5008
La = 8.0168
tt =18
th = 48
Juk = 3
ans = 'Rjsienie’
ans = '1-Kutna brzina stroja (radna) 1 broj okretaja [rad/sek]’
omr = 168
n = 954,9297

ans = '2- Potrebni napon stroja [V]'

Um = 185.4068

ans = '3- Makismalna kutna brzina i brzina okretaja praznog hoda) [rad/sek]’

ommax = 154.5808
nmax = 1.4754e+83

ans = '4 - 5truja potreinje [A]
I = 81,7568

ans = 'd-Makismalni moment [Mm]"

Mmax = 278.1898
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ans = "5 - MNMapon pokretanja stroja [V]1°
Up = &% .38
ans = "6 - Paramstri dinamifke karakteristike"
Ta = @a.al2s
Tm = 1.&86587
ans = "Koeficijenti stroja”
km = @.382323
ks = @.555&6
ans = "7 - Prifjenosna funkcija stroja’
am =
=2 .833=

2.228823 =~2 + 1.667 5 + 1

Continuous-time transfer Ffunctiomn.

ans = "S-FPrijenosna funkcija tereta

at =
a2 .8as5944 5 + @.55546
2.22a83823 =72 + 1.667 =5 + 1

Continuous-time transfer Ffunction.

ans = "9 - KHazZnjenje uwukljuienja tereta”
= =
=

Continuous-time transfer Ffunctiomn.
Mt =

expl-1a&* s} = (9@3.1)

Continuous-time transfer Ffunctiomn.

ans = "1@ - Prijelazna funkcija pogona s teretom’
omt =
O =
*1 W ®3 ¥
#»1 -Be -6 @ @
W2 a2 @ @ @
®3 5] @ -88 -6
i e 2 8 2
E =
ul
®x1 32
w2 a2
*»3 1B
e a
C =
=1 w2 #x3 wed
yl a 28.97 -2.844 -29.44
D =
ul
vl a2

({wvalues computed with all internal delays set to zero)
Internal delavs (seconds): 18

Continuous-time stete-space modesl.
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Na slici 2.41 prikazan je dinamicka karakteristika brzine stroja (prijelazna funkcija) u slu¢aju

ukljucenja tereta.

Dinamicka karakteristika stroja

o } - \ . v .
140 | / \ Ukljucenje tereta .
T ."-._
§124' ; -H |
= : N
§1:J-;.' e —— .
= | .n - . .
.E a0 || Prijelazni proces Stacionarno stanje :
= | :
@ |
£ 50 [ ]
S |
3
wd |
&5 40
=3
"
20
5 10 15 21 25 3 35 20 15

Vrijeme t[sek] (seconds)

Sl. 2.41 - Dinamicka karakteristika brzine stroja (prijelazna funkcija) u sluc¢aju ukljucenja tereta

Prametri
ans = "11 - Farametri dinamicke kearakteristike kofenja’
R = 1.389a3
Tm = 2 .7a3=
ans = "Koeficijenti stroja”
km = @a.8333
ks = @.9892E
ans = "12 - Prijenosnmna fTunkcija strodfa i tersetasc
am =
B.8335

2.822883 =72 + 2.7858 = + 1

Contimnuous-time transfer function.
Gt =

a.8a985944 5 + @.9a828s

Contimnuous-time transfer Function.

ans = "1% - MNapon kodsndja [WI1°

e = —-A2a

ans = "14 - KEasSndende wukljufenda kofsnda
e =

expl —Aa*==]) = [(-21ZF@7

Contimnuous-time transfer function.
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~ans = '15 - Prijelazna funkcija kofenja’

omtk =

eXp(-48%5) F -
d.82863 "2 + 2.788 5 + 1

Continuous-time transfer function.

5 =
A =
ol w2 ®3 wd 5 xb
o | -84 -6 B ia B a
w2 a a8 B ia B a
®3 a a8 - 38 -b B a
wd a & a ia B a
®5 a & B g -138 -B
e a & B ia a a
B =
ul
*x1 32
w2 a
*3 16
¥ a
#5 32
e a
O =
x1 xe x3 i 5 x®b
vl B 28.97 -2.844 -28.44 B -18.75
D =
ul
vl i

{values computed with all internal delays set to zero)
Internal delays (seconds): 18 48

Continuous-time state-space model.
ans = "16 - Vrijeme iskljucivania napajania [s=k]’

tpk = 58.5751

Na slici 2.42 prikazan je dinamicCka karakteristika brzine stroja (prijelazna funkcija) u sluc¢aju

ukljucenja tereta i kocenja.
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Dinamicka karakteristika stroja

1;_, T T T
1< UkljuCenje tereta
i
gy | II II
% 120 [ | Ukljucenje koc¢enja 1
| .
gl II x'"-\. &
§ 100 \ — : 1| |
g | Prijelazni proces  Stacionarno stanje |
3 80 | ’ -
| | Kocenje

m | .
E I I I| /
N -
& , \
@ \
E 407 |
3 |
i \

0 | \ 1

~—

0 | dl ol / il

Vrijeme t[sek] (seconds) .
Zaustavljanje

stroja

Sl. 2.42 - Dinamic¢ka karakteristika brzine stroja (prijelazna funkcija) u sluc¢aju ukljucenja

tereta i kocenja.

Vrijeme zaustavljanja stroj iznosi:
tpx = 51 sek

U nastavku ¢e se odrediti strujna prijelazna karakteristika.

Primjer br. 12

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u):

'"DINAMICKA KARAKTERISTIKA POGONA I KOCENJA stroja'
'Zadano'

k=1.2 %Konstanta stroj [Vs]

Ra=0.8 %0tpor armature rotora [Om]

Mt=98.1 %Moment tereta [Nm]

D=0.2 %Promjer osovine dizalice [m]
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v=10 %Radna kutna brzina stroja [m/s]
Rp=0.5 %Dodatni otpor armature [Om]
La=10e-3 %Induktivitete armature [H]
tt=10 %Vrijeme ukljucivanja tereta [sek]
tk=40 %vrijeme pocetka kocCenja [sek]
Juk=3 %Ukupni moment inercije [kgm~2]

'RjesSenje’

'1-Kutna brzina stroja (radna) i broj okretaja [rad/sek]’
omr=2*v/D
n=30/pi*omr

'2- Potrebni napon stroja [V]'
Um=Ra/k*Mt+k*omr

'3- Makismalna kutna brzina i brzina okretaja praznog hoda) [rad/sek]’
ommax=Um/k
nmax=30/pi*ommax

'4 - Struja potresnje [A]'
I=Mt/k

"4-Makismalni moment [Nm]'
Mmax=k*Um/Ra

'S5 - Napon pokretanja stroja [V]'
Up=Ra/k*Mt

'6 - Parametri dinamicke karakteristike'

"Vremenske konstante stroja [sek] ';
Ta=La/Ra
Tm=Juk*Ra/k"2

'Koeficijenti stroja'
km=1/k
ks=km"2*Ra

'7 - Prijenosna funkcija stroja’
a=Tm*Ta;

b=Tm;

c=1;
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GmI=km~2*tf([Juk @],[a b c])

'8-Prijenosna funkcija tereta’
GtI=tf([km],[a b c])

'9 - KasSnjenje ukljucenja tereta'’
s=tf('s")
Mt=Mt*exp(-s*tt)

'10 - Prijelazna funkcija pogona s teretom'
Im=GmI*Um+GtI*Mt;

step(Im)

title('Dinamicka karakteristika stroja')
xlabel('Vrijeme t[sek]")

ylabel('Struja potrosnje I[A]")

grid

'11 - Parametri dinamicke karakteristike kocenja'

'Vremenske konstante stroja [sek] ';
R=Ra+Rp

Ta=La/R;

Tm=Juk*R/k"2

'Koeficijenti stroja'
km=1/k
ks=km"2*R

'12 - Prijenosna funkcija stroja i tereta’
a=Tm*Ta;

b=Tm;

c=1;

GmI=km*2*tf([Juk ©],[a b c])

Gt=ks*tf([Ta 1],[a b c])

'13 - Napon kocenja [V]'
Uk=-(Um-Up)

'14 - Kasnjenje ukljucenja kocenja'
Uk=Uk*exp(-tk*s)

Ik=GmI*Uk;
t=(0:0.1:60);
S=Im+Ik;
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step(S,t)

title('Dinamicka karakteristika motora')
xlabel('Vrijeme t[sek]")

ylabel('Struja potrosnje I[A]")
Sl=stepinfo(Ik, 'SettlingTimeThreshold',0.02);
tpk = S1.SettlingTime

grid on
Parametri
ans = 'DINAMICKA KARAKTERISTIKA POGOMA I KOCENJA ztroja’
ans = "Zadano'
k= 1.2892
Ra = @.32238
Mt = 95,1282
D= @.,2692
v = 14a
Rp = @.502@
La = a.812a
Tt = 1@
Ttk = 4@
Juk = 3
gns = "Rjs=ienis’

agns = "1-Kutna brzina stroja (radna) i broj okretajas [rad/sek]’
omr = 183

n o= 954,9297

ans = "2- Potrebni napon =troja [V]'

Um = 185,4828

gns = "3- Makismalna kutna brzina 1 brzina okretgja praznog hoda) [rad/sek]’
ommax = 154.5388

nmax = 1.,4754e+83

gns = "4 - Struja potreinje [A]"

I = 51.7588

gns = "4-Makismalni moment [Mm]’

Mmax = 278.18298

gns = "5 - Mapon pokretanjs stroja [V]°

Up = 65,4282

ans = '6 - Parametri dinamifke karakteristike'
Ta = @.8125

Tm = 1l.66&7

ans = "Koeficijenti stroja’

km = @.3333

ks = @.5556
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ans = "7 -

amI =

Prijenosna funkcija stroja’

28.828583 =2 + 1l.667 5 + 1

Continuous-time transfer function.

ans = "S-Prijenosna Tunkcija tereta’

28.828583 =2 + 1.667 5 + 1

Continuous-time transfer function.

ans = "9 - KHaZnjenje ukljuienja tereta’

= =
=

Continuous-time transfer function.
Mt =

expl(-1a@®z) = (93.1)
Continuous-time transfer function.
Na slici 2.43 prikazan je dinamicka strujna karakteristika stroja (prijelazna funkcija) u slucaju

ukljucenja tereta.

Dinamicka karakteristika stroja

250 T T T T T
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=
I-E |I
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2.43 - Dinamicka strujna karakteristika stroja (prijelazna funkcija) u slucaju ukljucenja tereta
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ans = "12 - Prijenosmna tTunkcija =troja i tereta’
amI =

2.aZags83 =2 + 2.788 = + 1

Continuous-time transfer Ffunction.
at =

A.84959484 5 = @.922F

Continuous-time transfer Ffunction.

ans = "12 - MNapon kocendja [W]F

Uk = -12a

ans = "14 - KaEnjenje wukljuiendja kofenja’
Uk =

expl —A4@*=s) = [ -AL12G)

Continuous-time transfer Function.
tok = S8.7258

N slici 2.44 dinamicka strujna karakteristika stroja (prijelazna funkcija) u sluéaju ukljucenja

tereta 1 kocenja.

Dinamicka karakteristika motora

Pars Ll T T T

200 |

77|} Prijelazni proces Stacionarno stanje Kodenje
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T
1

Struja potrognje I[A]
=
\

! i lll_-'.
ﬁ'-\_ "i/ Ukljucenje tereta / Drzanje tereta

U 10 20 S 40 all ol

Vrijeme t[sek] (seconds)

Sl. 2.44 - Dinamicka strujna karakteristika stroja (prijelazna funkcija) u slucaju ukljucenja

tereta 1 koCenja.
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2.4 Izmjeniéni asinhroni (indukcijski) stroj
Izmjeni¢ni asinhroni (indukcijski) stroja (AC stroj) karakterizira okretno magnetsko polje koje
se okrece sinhronom kutnom brzinom wg po nomotaju statora, a koja se moze izraziti relacijom:

ws=2-m"f

Ako je frekvencija izmjenicne elektri¢ne mreze f = 50Hz i ako sa p ozna¢imo broj pari polova,
onda je sinhroni broj okretaja okretnog magnetskog polja ng jednak:

30
ng=—-w;=60-f=60-50=3000 KT/ .

odnosno kutna brzina rotora stroja w iznosi:
wS
w=[1-5)"—

gdje je:

s — klizanje stroja
Prema tome, relativna razlika izmedu sinhrone brzine okretnog magnetskog polja w; 1 brzine
rotora stroja w naziva se klizanje stroja s.
Prema izvedbi rotora, asinhroni strojevi djele se na: kavezne, kolutne i masivne, a prema broju
faza na: jednofazne, dvofazne i trofazne stroje. U nastavku ¢e se pozornost posvetiti trofaznom

asinhronom stroju. Ulazna snaga takvog stroja odredena je sljedecom relacijom:

Py =3 Us—yms " Ir—rms * COS @
gdje je:
Us_rms — efektivni fazni napon [V]
I _rms — efektivna fazna struja [V]

cos ¢ — faktor snage

Snaga okretnog polja stroja P,y definirana je sljede¢om relacijom:

R
Pokr:3'|lr|2'?r

gdje je:
I,- - kompleksna vrijednost struje rotora [V]
R, — otpor rotora [Q]

s — klizanje stroja
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Izlazna snaga P;,; asinhronog stroja jednaka je:

Py =M w
Ukoliko zanemarimo trenje 1 gubitke uslijed ventilacija (zracnog hladenja) stroja, tada vrijedi
relacija:
Piyp =M w=(1-5)" Pokr
gdje je:

M = M, — elektri¢éni moment asinhronog stroja

Prema tome vrijedi relacija:
2 Rr
Mg - w=(1—5) Py = (1_5)'3'|Ir| ?
Odnosno:

Mel:3'

(1_5)” |2.&:3£.|1 |2.&
r r
w s ws s

Kompleksnu vrijednost struje rotora I, moguce je odrediti na temelju jednazbe elektri¢ne

ravnoteze statora i rotora asinhronog stroja, kako slijedi:
dos(t) N dPrs(t)
dt dt
do,(t) N AP () dPems(t)
dt dt dt

Us(t) = Rs " I;(t) +

0=R,-1(t)+

gdje: U, — napon statora [V]
R — otpor statora [€2] R, — otpor rotora [Q]
I, — struja statora [A] I, — struja rotora [A]
&, — magnetski tok statora [Wb] &, — magnetski tok rotora [Wh]
D, = D, — meduinduktivitet [Wb]

@,.,s — Magnetski tok elektromotorne sile [Wb]

Magnetski tok statora @,(t) odreden je relacijom:
Ds(t) = Ly - NG
gdje je:
L — induktivitet zavojnice statora [H]

Lapasova transformacija glasi:

L{dd(l;s} = L{Ls-s-I,(s)}

gdje je: s = jw Lapalsov operator.
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Na temelju prije navedenog slijedi za slucaj statora stroja sljedeca jednadzba:

Us(iw) = Ry~ Is(ja)) +jw - [(ps(ja)) + (prs(iw)]
=Ry - Is(ja)) +jw-[Lg- Is(jw) + Ly - [ (jw)]

gdje je:
Ly — meduinduktivitet [H]
Kako je induktivna reaktanca X (Imaginarni otpor) jednaka (npr. za stator):
Xy = Lg - wg

Tada vrijedi jednadzba elektromagnetne ravnoteze statora:

Us = (Rs + jXs) " Is + jXpy - I

Analogno za slucaj rotora vrijedi:

0=R, L(jw) +jw " [®(jw) + Po(jw)] — [[Wems * Pems wp)]
=R,- Ir(iw) +jw - [Ly- Ir(iw) + Ly - Is(jw)] — JWems
’ [Lr ) Ir(jw) + Ly - Is(jw)]

Kako je w.ms zapravo nazivna kutna brzina stroja w,,, to vrijedi da je:

Wg
wn:(l_sn)'?

gdje je:
s, —nazivno klizanje stroja
U tom slucaju vrijedi da je koeficijent iskoristivosti stroja jednak:
n=1-s,
Ako opcenito ozna¢imo da je sinhrona kutna brzina stroja w tada vrijedi da je:
jw—wp) =jw-s
Pri ¢emu ¢e se kasnije uzeti u obzir kako je:
s =S5,

Daljnjim sredivanjem dobija se:

0=R,- Ir(jw) +j(w—wp) - [Lr ) Ir(jw) + Ly 'Is(iw)]

Odnosno:
0=jw- s Ly L(Jw)+[R+jw-s L] I,(jw)
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Prema tome vrijedi sljedeca jednadzba elektromagnetne ravnoteze

: R, .
0=jXpurIs+ (?+]Xr) e
Sustav jednadzbi glasi:

Us=(Rs +jXs)  Is + jXy - Iy

. R,
0=jXmIs+ (?+]Xr) - I

Odnosno matri¢ni zapis:

Us Rs +sz ]XMI

0l =

Ir]

Radi lakSeg proracuna vrijednost otpora Ry moze se zanemariti (Ry = 0), stoga determinante

JXmi +]X

A, i A za izracun kompleksne vrijednosti struje rotora I, glase:

|0 +jX, Ug
Lol | X
A JXs JXmr
. R, , .
JXmi ?r +JjXr
Slijedom navedenog vrijedi:
JXs 0 —jXy - Us _ —jXum1 " Us

I, = =
R .. N R . .
JXs  CGF+iX) = jXm jXur JXs —F+ JXsjXe + Xigy
Odnosno:
—JjXmr " Us

~ R
]XS'TT_XS'Xr-l'XI\Z/II

Vazan parametar rada asinhronog stroja je koeficijent disipacije magnetskog toka o koji se

definira na sljedeci nacin:

XMI — _ L%/II
Xs - Xy Ls- L,

o=1-

Slijedom navedenom moZemo zamjeniti vrijednost medu indukcije X, na sljede¢i nacin:
Xe X, — X =0 Xs* X,
Xi = (1—0)Xs- X,

U prvom koraku uvodi se sljedec¢a supstitucija:

—JjXmi - Us _ —JjXmi * Us _ —jXmi " Us-s
 jXs'R,—0-Xs X, s

sz-%—Xs-Xr+X,2V,, X, - R——a X+ X,
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Odredujemo kavdrat apsolutne vrijednosti struje I,- kako slijedi:

(—Xmy - U+ 5)2 XMI2 ) Us2 - 52

|Ir|2 =

U drugom koraku uvodi se sljedeca supstitucija:

|Ir|2 =

(Xs'Rr)z + (=0 - X 'XT'S)Z - ster + g2 'st 'sz .52

Xop? - UG - 52 _ (1-0) X X, Ug? - 52

Dobivenu jednadzbu potrebo je podijeliti sa X - X, - s2 i tada vrijedi:

12 = A=o)- U
" X2R,2 Lo X2 X2 52
X, X, - s? X, X, - s?
Odnosno sredivanjem jednadzbe dobija se:
L2 = s 1—-0 Ug?
™ "R, o-X, R,
S X0
R, + s
X0
Neka je:
°p X, o
Tada se moze pisati:
P R, 1-0 U
s 00X S, %
Sp S

Kako je prethodno izraCunato:

To se sada moze pisati:

S.

Odnosno moze se pisati:

X2R2+02-X2-X,2 52 XS R2+02-X2-X,.2 52
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2
M, = Mp S S
s, S
gdje je:
M, =2 2.2 2 _maksimalni ili prekretni moment stroja [Nm]

sp - prekretno klizanje motora

Prekretni moment M,, moZemo izraziti i na sljede¢i nacin:

:3 p 1_GU2=E- 2 1—-0 T 3 .p-(l—a).<&>z
P2 wg 0:X, ° 2 2m-f o-Lg2-m-f ° 8-m2 oL f

Odnosno vrijedi:

g P (5 <, (4

gdje je:
k. — koeficijent (konstanta) prekretnog momenta
p -broj pari polova statora
o — koeficijent disipacije
L — induktivitet statora stroja [H]
Us = Ur_rms — efektivni fazni napon statora [V]

f - frekvencija elektri¢ne mreze (obi¢no 50Hz)

Dobivena relacija za elektri¢ni momet:

2
S Sp

Sp S

naziva se jo§ Klossova formula za trofazni asinhorni (indukcijski) stroj.

Mel =Mp'

Osim elektriénog momenta potrebno je jo§ izraCunati struju potros$nje statora I; kao i ostale
parametre stroja kao §to su zatezni (pokretni) moment M, , zatim nazivni moment M, faktor

snage cos ¢ 1 koeficijent iskoristivosti stroja 1.

Kompleksan vrijednost struje statora I, ra¢una se jedanko tako uz pomo¢ matriénog zapisa

jednadzbi i determinata A,i A, kako slijedi:
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0+ X JXMI

HE

[r]

JXmi _+JX
Vrijedi:
Us jXMI
R, | .
L 0 5 +jX
STA )X JXmi
. R .
JXmi TT‘HXr

Slijedom navedenog vrijedi za struju statora I:

R, | . . R, | .
o U (2 4)X:) =00 Xy Use (E+X0)
ST R, , . . . ., R
JXs (G HJX) = jXurXmr X — X Xy Xin
Uvrsti li se supstitucija:
Xo X, — X% =0-Xs X,
Tada slijedi:
R, | . R, | .
L UeGrx) U (G
ST R - . R
]XS'TT_XS'Xr-l'XIZVII ]Xs'?r_o-'Xs'Xr
Sredivanjem izraza dobija se:
R, | . R, . R .
I, = US'(?r-I_JXr) _Us s T Us S';(r-i_]
s - ' =5 "
X, - R——a X, X, X j%—a-Xr Xs jfg( o
T

Uvedeli se supstitucija:

v s X,
Tada se moze pisati kako je kompeksna vrijednost struje statora I jednaka
R,
I—U s-Xr+J Us v+j
S Xy R Xo jru—o
Js ‘X,
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Pomnozili se sa konjugirano kmpleksnim parom, tada slijedi:
I U v+j = Us —jrv+1
P L A P i

Xs jruv—0o —j Xy v+j-o

Kako je prije navedeno:

Ry
5. =
P X0
Odnosno za s = s, vrijedi:
R s
v=—»-~--=2g¢
Sn* Xy Sp
Odnosno:
STL
o=—v
Sp
Sada vrijedi da je:

I—US 1-j-v U 1—-j-v U1 1-j-v
S Xy v+jro X U+j'S—nU Xs v 1+j.s_n
Sp Sp

Kako je vrijednost struja I; kompleksna, potrebo je odrediti apsolutnu vrijednost koja iznosi:

|Is| =

Jasno se moze uociti da za:

Sn
v=—
Sp
Vrijednost struje 1znosi:
Us 1
I, = _S.Z
X; v
Slijedom prije navedenoga moze se pisati:
STl
O=—VU=V"V
Sp

U 1,
S Xs o B \/E
Odnosno vrijedi:
Sn Sn
o=—vV=—\o
Sp Sp
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Moze se napisati konac¢na relacija za nazivno klizanje stroja s,,:

sp=Vo-s,
Slijedom prije navedenoga moze se odrediti nazivni moment stroja M, :
2 2 2-\o
BT R
Sp Sn Vo

Jednako tako moguce je izraCunati zatezni (pokretni) moment stroja M,. To je momet stroja

kada je brzina w,, = 0 iklizanje stroja s = 1 . Stoga vrijedi:

Mz=Mp'1—
$+sp

Faktor snage stroja cos ¢, moze se sada izraunati na sljede¢i nacin putem koeficijenta
iskoristivosti stroja n. Naime, vrijedi:

2o W
M —_ . 1_S . =S
n_Pizl_ M, - wy, _ i 1+\/E( n) p—l S
- - ] ] . - - B n
Pul 3 US IS COS(pTl SIUS.%.EICOS(pn

Uvrsti li se vrijednnost za M,, tada slijedi:

2o w
(1= Ls
3 p 1-0 5, 1445 0 W'
2w o X 5L U =1-sn
N s 2. == .
s Xs \/E CoSs ¢,
Odnosno:
3 p l—0 . 2:\o Ws
2w o X% U TR (TS
S n = S A )
N XS \/E( Sn)
Sredivanjem dobivamo:
1—0 2o
_ o 1+ _1—0
€08 Pn 1 1+o
Vo

Svi parameri koji odreduju rad asinhronog (indukcijskog) stroja su odredeni. U nastavku ¢e se

provesti proracun prije navedenih parametra.
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Primjer br. 13

Potrebo je odrediti staticku karekteristiku i parametre rada asinhronog (indukcijskog) stroj ako
su zadane sljedece vrijednosti ulazni parametara: napon stroja Uy = 380V, frekvencija mreze
f = 50Hz , otpor statora Ry, = 0,36, otpor rotora R, = 0,39(), imaginaran otpor statora X; =
39,951, imaginarni otpor rotora X,. = 40,16() i imaginarni otpor medunidukcije X;; = 39Q.

Stroj je cetveropolni (dva para polova).

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedeée:

'Asinhroni motor'
'Zadano'

Us1=380

Rs=0.36

Rr=0.39

p=2

f=50

Xr=40.16

Xh=39

Xs=39.95

'Vrijednost induktiviteta'
Ls=Xs/(2*pi*f)

Lr=Xr/(2*pi*f)

Lh=Xh/(2*pi*f)

'Vrijednost efektivnog faznog napona'
Us=Usl/sqrt(3)

'RjeSenje’
‘1. Odredujemo koeficijent rasipanja sigma'
sigma=1-Lh”2/(Ls*Lr)

'2. Odredujemo prekretno klizanje'
sp=Rr/(Xr*sigma)

'3. Odredujemo prekretni moment Mp'
kpr=3*p*(1-sigma)/(8*pi~2*sigma*Ls)
Mp=kpr*(Us/f)"2

'4. Odredujemo zatezni (potezni) moment Mz
Mz=Mp*2/(1/sp+sp)

'5. Odredujemo sinhroni broj okretaja ns'
omegas=2*pi*f
ns=omegas*30/pi
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'6. Odreduemo brzinu okretaja prekretnog momenta Mp
np=ns/p*(1-sp)

'7. Odredujemo nazivno klizanje sn'
sn=sp*sigma”@.5

'8. Odredujemo nazivni moment Mn'
Mn=Mp*(2*sigma”0.5)/(1+sigma)

'9. Odredujemo nazivni broj okretaja nn'
nn=ns/p*(1-sn)

'10. Odredujemo zatezni moment Mz'
Mz=Mp*2/(1/sp+sp)

'11. Odredujemo struju potrosSnje In'
In=(Us/Xs)/sigma”@.5

'12. Odredujemo maksimalnu struju Imax'
Imax=Us/Rs

'13. Odredujemo struju I@'
I0=Us/Xs

'14. Odredujemo cos(fi)'’
cosfi=(1-sigma)/(1l+sigma)

'15. Ulazna snaga’
Pul=3*Us*In*cosfi

'16. Izlazna snaga'
omn=nn*pi/30
Pn=Mn*omn

'17. Koeficijent iskoristivosti n'
isk=Pn/Pul
isk=1-sn

'Crtanje staticke karakteristike'

syms X

h =matlabFunction(2*Mp/((1-x*p/ns)/sp+sp/(1-x*p/ns)));
fplot(h,[@ ns/p])
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grid

title('Staticka karakteristika M=M(n)")
xlabel('Brina okretajan n[okr/min]")
ylabel('Moment stroja M[Nm]")

hold on

plot(nn,Mn,"'*")

plot(e,Mz, '*")

plot(np,Mp, "*")

plot(nn,0, '+")

Parametri
ans = "Asinhroni motor®
ans = "Zadano’
Usl = 388
Rs = @.3688a
Rr = @.392a
p =2
+ = 5@
Xr o= 48,1588
¥Xh = 39
X5 = 39.958
ans = "VWrijednost induktiviteta”
Ls = @.1272
Lr = @.1278
Lh = @.124]
ans = "Vrijednost efektivnog faznog napona’
Us = 219.3931
ans = "Rjsienje’
ans = "1. Odredujemo kosficijent rasipanja sigma’

sigma = @.8523

ans = "2. Odredujemo prekretno klizanje®
=p = @.18568

ans = "3. Odredujemo prekretni moment Mp®
kpr = 18.3993

Mp = 289.8483

ans = "4, Odredujemo zatezni {(potezni) moment Mz*

Mz = ¥5.7589

ans = "5, Odredujemo sinhroni broj okretaja ns”
omegas = 314.1593
ns = 3I2aa
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ans = "6. Odreduemo brzinu okretaja prekretnog momenta Mp
np = 1.2197e+83

ans = "7. Odredujemo nazivno klizanje sn'

=n = 8.8426

ans = '8. Odredujemo nazivni moment Mn'

Mn = 98.9578

ans = "9, Odredujemo nazivni broj okretaja nn'

nn = 1.4361le+33

ans = "18. Odredujemo zatezni moment Mz'

Mz = 75.7689
ans = "11. Odredujemo struju potrosnje In'

In = 24,8879

ans = "12. Odredujemo maksimalnu struju Imax'
Imax = 699.4253

ans = "13. Odredujemo struju I’

18 = 5.4917

ans = "14. Odredujemo cos(fi)'

cosfl = @.,9812

ans = "15. Ulazna snaga’

Pul = 1.4287e+84

ans = "16. Izlazna snaga’

omn = 15@,3887

Pn = 1.367%9=+24

ans = "17. Koeficijent iskoristivosti isk®
isk = 8.9574

isk = B8.9574

Na slici 2.45 prikazana je stati¢ka karakteristika asinhronog stroja
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Staticka karakteristika M=M(n)
200 | _ f i

180 | _x’ M LY

160 [ e .

-
.
=}
1
i

[
=
T
i

100 [ / _—

BO F — b

Moment stroja M[Nm)
=

60 [ 1

0 500 1000 1500
Brzina ckretaja n[okr/min]

Sl. 2.45 — Staticka karakteristika asinhronog stroja

Staticka karakteristika asinhronom stroja moze se normirati na sljede¢i nacin:

2 M, 2
Mel—Mp-_S—+S_p bl Mp_l—n_l_ Sp
Sp S Sp 1-n

gdje je:

0 <n < 1 - koefiijent iskoristivosti stroja

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedece:

"Normirana staticka karakteristika'

hold off

syms X

h =matlabFunction(2/((1-x)/sp+sp/(1-x)));
fplot(h,[0 1])

grid

hold on

plot(1-sn,Mn/Mp,"'*")

plot(@,Mz/Mp, 'X")

plot(1-sn,0,'+")

title('Normirana staticka karakteristika momenta')
xlabel('Iskoristivost stroja n')

ylabel( 'Normirani moment stroja M/Mp[Nm]")
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Na slici 2.46 prikazana je normirana staticka karakteristika asinhronog stroja.

Normmnirana staticka karakteristika momenta
1 T T T T T T

o
T
I

0.4 F

Normirani moment stroja MM p[Nm]

I:I 1 1 1 1 1 1 L :
1) 0.1 0.2 0.3 .4 0.5 [R5 0.7 0.8 0.9 1

Iskonstivost stroja n

Sl. 2.46 — Normirana stati¢ka karakteristika asinhronog stroja

Normirana staticka karakteristika stroja pokazuje kako se stroj ne¢e moci pokrenuti jer je
zakretni moment manji od nazivnog momenta, tj. vrijedi da je:

M, <M,
U tom slucaju nuzno je smanjiti napon i frekvenciju pokretanja stroja, a zatim je povecati.

Proracun novog napona i frekvencije bio bi sljede¢i. Pod uvjetom da je M,, = M, vrijedi

jednadzba:
M, 2
S
M, % + ?p
Uvode se sljedece supstitucije:
M, 1
M, ky
S
s
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Na temelju istih slijedi:

2 1
y_l_l kTI.
Sada vrijedi:
2
ye+1
2k, = y

Odnosno kvadratna jednazbe:
y2—=2kp-y+1=0
Rjesenja kvadratne jednazbe jesu:
V12 = —kn £Vki -1
Slijedi da je:
S1=YV1"Sp
Sy = Y2 Sp = Sp
Uzima se u obzir prvo rjeSenje s;, dok drugo sluzi za provjeru rezultata jer isto mora biti jednako
nazivnom klizanju. Slijedi izratun nove frekvencije:
fi=si-f
Broj okretaje stroja bit ¢e sada:

2 7T'f1

wnl = (1 - Sn) )
Novi napon iznosi:
Us

1=51'Us

Primjer br. 14

Zadan su parametri asinhronog stroja kao u primjeru br. 13. Potrebno je odrediti napon Uy, i

frekvenciju f; za koje vrijedi jednakost M,, = M,,.

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedece:

'Asinhroni stroj Mn=Mz'
'Zadano'

Us1=380

Rs=0.36

Rr=0.39

p=2

=50

Xr=40.16

Xh=39
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Xs=39.95

'Vrijednost induktiviteta'
Ls=Xs/(2*pi*f)
Lr=Xr/(2*pi*f)
Lh=Xh/ (2*pi*f)

'Vrijednost efektivnog faznog napona’
Us=Usl/sqrt(3)

'RjeSenje’

'Rutina crtanje staticke karakteristike'
avee
hold on

'l. - Izracun nove frekvencije i napona'’
kn=Mp/Mn;

yl=kn+sqrt(kn~2-1);

y2=k-sqrt(kn”2-1);

sl=ml*sp;

s2=m2*sp;

f=f*sl %Nova frekvencija [Hz]

Us=Us*s1l %Novi napon [V]

'Rutina crtanje staticke karakteristike'
aveo
grid on

Podrutina

"Podrutina avee'

'RjesSenje’;

'l. Odredujemo koeficijent rasipanja sigma';
sigma=1-Lh”2/(Ls*Lr);

'2. Odredujemo prekretno klizanje';
sp=Rr/(2*pi*f*Lr*sigma);

‘3. Odredujemo prekretni moment Mp'
kp=3*p*(1-sigma)/(8*pi~2*sigma*Ls);
Mp=kp*(Us/f)"2

'4. Odredujemo zatezni (potezni) moment Mz’
Mz=Mp*2/(1/sp+sp)

'5. Odredujemo sinhroni broj okretaja ns';
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omegas=2*pi*f;

ns=omegas*30/pi;

'6. Odreduemo brzinu okretaja prekretnog momenta Mp ';
np=ns/p*(1-sp);

'7. Odredujemo nazivno klizanje sn';
sn=sp*sigma”@.5;

'8. Odredujemo nazivni moment Mn'
Mn=Mp*(2*sigma”0.5)/(1+sigma)

'9. Odredujemo nazivni broj okretaja nn'
nn=ns/p*(1-sn)

'10. Odredujemo struju potrosSnje In'
In=(Us/(2*pi*Ls*f))/sigma0.5

'11. Odredujemo maksimalnu struju Imax';
Imax=Us/Rs;

'12. Odredujemo struju I@';
I0=Us/(2*pi*Ls*f);

'13. Odredujemo cos(fi)';
cosfi=(1-sigma)/(1+sigma);

'14. Ulazna snaga';
Pul=3*Us*In*cosfi;

'15. Izlazna snaga Pn'
omn=nn*pi/30;
Pn=Mn*omn

'16. Koeficijent iskoristivosti isk'
isk=Pn/Pul
isk=1-sn

‘Crtanje staticke karakteristike';

syms Xx

h =matlabFunction(2*Mp/((1-x*p/ns)/sp+sp/(1-x*p/ns)));
fplot(h,[0 ns/p])

grid

title('Staticka karakteristika M=M(n)')
xlabel('Brina okretajan n[okr/min]")
ylabel( 'Moment stroja M[Nm]")

hold on

plot(nn,Mn, "*")

plot(nn,0,'+")

plot(@,Mz, '*")

hold off
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Parametri
ans = "Asiphroni stroj Mn=Mz"
ans = "Zadano'
U=l = 354
Rz = @.3628
Rr = @.3908
p =2
= 5@
Xro= 48,1082
Xh = 39
¥X= = 39.9582

ans = "Vrijednost induktiviteta®

Ls = @.1272
Lr = @.1278
Lh = @.1241

ans = "Wrijednost efektivnog faznog napona’

s 219.3931

ans "Rijsienje"’

ans = "Rutina crtanje staticke karakteristike'
ans = '"Podrutina avee'

ans = "3. Odredujemo prekretni moment Mp®

Mp = 289.3433

ans = "4, Odredujemo zatezni (potezni) moment Mz®
Mz = 75.7689

ans = "8. Odredujemo nazivni moment Mn®

Mn = 98.957a

ans = "9, Qdredujemo nazivni bBroj okretaja nn'
nn = 1.4351l=e+d3

ans = "18. Odredujemo struju potroinje In®

In = 24,3579

ans = "15. Izlazna snaga Pn'

Pn = 1.3679=+a4
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ans = "16. Koeficijent iskoristivosti isk’

1sk = @.9574

1sk = @.9574

ans = "1, - Izracun nove frekvencije 1 napona
f = 49,9751

s = 179,7931

ans = "Rutina crtanje staticke karakteristike'

ans = 'Podrutina aved'

'3. Odredujemo prekretni moment Mp'
Mp = 289.5433
ans = "4, Odredujemo zatezni (potezni) moment Mz'

Mz = 98,9578
ans = "8. Odredujemo nazivni moment Mn'

Mn = 98,9578
ans = "9, Odredujemo nazivni broj okretaja nn'

nn = 1.16542+83
ans = '18. Odredujemo struju potroinje In'

In = 24,8879
ans = '15. Izlazna snaga Pn’

Pn = 1.1188=+34

als

ans = "16. Koeficijent iskoristivosti isk’
1sk = @.9458
15k = @.9480
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Na slici 2.47 prikazani su usporedni podaci i frekvencija pri kojoj su vrijednosti nazivnog i
zateznog momenta jednaki.

Staticka karakteristika M=M(n)

. y
200 | y \
F ..".I
= i
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Brina okretajan njokr/min|

SI. 2.47 — Usporedni podaci stati¢kih karakteristika

Sukladno izra¢unatim podacima, asinkroni stroja pokrenut ¢e se sa naponom Us; = 179,8V i

frekvencijom f; = 41Hz, pri ¢emu ¢e broj okretaja stroja biti n = 1.165,4 okr/

min’ Nakon

Sto stroj ostvari okretaje, dolazi do podizanja naponana Us; = 219,4 V i frekvencije na sinhronu

frekvenciju mreze f; =50 Hz kada asinhroni stroj ostvaruje nazivnu brzinu od n, =

1436,1 Okr/min pri ¢emu je koeficijent iskoristivosti stroja n = 95,74% . U slucaju

opterecenja dizalicom ¢iji je teret jednak M, = M,,, dizalica se nebi pokrenula na frekvenciji

mreze 1 stroj bi povukao struku kratkog spoja I koja je izuzetno velika. Konkretno ista bi
iznosila:

Iis = Us 2194 _ 609,444
STR, 036

Ovakav nacin upravljanja strojem naziva se skalarna regulacija i opisuje se relacijom:
Us
— = const.

f
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Skalarna regulacija U/f ima ograni¢eno podrucje primjene zbog toga $to je promjena napona
motora ograni¢ena, od nule do nazivnog napona. Povecanje napona iznad nazivnog nije
dozvoljeno zbog naponskih naprezanja. Povecanje frekvencije iznad nazivne ograniceno je
mehanickim razlozima i promjenama mehanicke karakteristike motora zbog smanjenja toka u
podru¢ju iznad nazivne frekvencije. Kako bi se ostavrila skalarna regulacija potreban je
varijabilni frekvencijski pretvara¢ (engl. Variable Frequency Driverv; VFD) o ¢emu ¢e kasnije
u tekstu biti vise rijeci.

Pored jednostavnije i manje precizne skalarne regulacije koja se zasniva na zakonu upravljanja
U/f = konst. razvijena je i koristi vektorska regulacija izmjeni¢nih elektromotornih pogona.
Temelj vektorske regulacije je matemati¢ki model motora koji obuhvaca stati¢ka i dinamicka
stanja elektrickih, magnetskih i mehanickih pojava u motoru. I o tome vise u nastavku!

Osim prije navedenoga, vazno je ponovno uociti kako se stroj ne¢e pokrenuti ako je nazivni
moment veci od zateznog (pokretnog) momenta, stoga je vazno odrediti karakter opterecenja
asinhronog stroja, njegovu radnu to¢ku i kada je ta radna tocka stabilna. U suprotnome ¢e se
stroj ,,pregrijati uslijed struje kratkog spoja koja se pretvara u toplinsku energiju ili ¢e osiguraci

(bimetal) iskljuciti stroj s napajanja.

2.4.1 Radna tocka asinhronog stroja

Stabilni su oni sustavi koji se poslije kratkotrajnog poremecaja vracaju u prvobitnu radnu tocku.
Kada je ta osobina karakteristi¢na samo za neke radne toCke onda se za te tocke moze re¢i kako
Su stabilne radne tocke. Prema tome, ako je doSlo do poremeéaja uslijed djelovanja neke

vanjske sile koji se uc€ituje u promjeni brzine tj. vrijedi:
w(t) = w, + Aw(t)
Tada viSe nije prisutno stacionarno (ustaljeno) stanje:
M, (8) = M(t)

Ve¢ se ponovno nalazimu u prijeloznom procesu jer je dinamic¢ki moment M;, (t) razlicit od
nule tj. vrijedi:

d[Aw(t)]

m dt = Mg [Aw(t)] - Mt[Aw(t)]

U tom je sluéju potrebno linearizirati prije napisanu nelinaranu diferencijalnu jednadzbu u

okolini tocke w,,, pa stoga slijedi na temelju Tylorov reda za linearnu aproksimaciju kako je:

Elektromotorni pogoni 186



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

6A4el[a)(t)]

M, [(‘)(t)] = My [wn] + ot ) [(‘)(t) - wn]
Sada slijedi:
oM,
M [B(®)] = My [0(®)] - Mo w,]) = 22N ey
Analogno vrijedi:
oM,
M [80(©)] = (4, ()] M .1} = 22O
Stoga se moze pisati:
d[Aw(t)] (M [w(6)] oM, [w(®)] _
mdt _{ o |, o at w=wn} Aw(®)

Neka je koeficijent stabilnost kg, jednak:

y {aMt [w(®)] M, [w(D)]
stab — - A, Y

Jt

- at }
wW=wWn

wW=wn

Tada slijedi diferencijalna jednadzba stabilnosti:

md[Ast(t)] = —Kstap " Dw(t)
Odnosno:
md[Ast(t)] + Kstap " Aw(t) =0
Pojednostavljeno:
éZ;Aw+Aw=O
Odnosno:
aAw+Aw =0
gdje je:
a= ks]tﬁ — parametar stabilnosti radne tocke

Rjesenje diferencijalne jednadzbe glasi:

Aw(t) = Aw(0) - e~ %t

Graficki rjeSenje moze se objasniti na sljede¢i nacin, kako je prikazano na slikama 2.48 a) i b).
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Slika 2.48 a) prikazuje stabilno stanje jer je ks:qp > 0 0dnosno M, < M,. Naime, ukoliko u
radnoj tocci w; = f(M;) dode do porasta brzine za Aw zbog djelovanja vanjskog poremecaja,

stroj ¢e se nakon prestanka djelovanja poremecaja vratiti u radnu tocku u vremenu smirivnja

. 4
signala Ty = -

k.
A\ J

M,

Sl. 2.48 a) — Stabilna radna tocka stroja
Slika 2.48 b) prikazuje nestabilno stanje jer je kg, < 0 0dnosno M, > M,. Naime, ukoliko u
radnoj tocci w; = f(M;) dode do porasta brzine za Aw zbog djelovanja vanjskog poremecaja,
stroj se ne¢e nakon prestanka djelovanja poremecaja vratiti u radnu tocku, veé¢ ¢e doéi do

eksponencijalnog porasta brzine okretanja stroja.

.

kstab <0

Sl. 2.48 b) — Nestabilna radna tocka stroja
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Na slici 2.49 prikazane su karakteristike opterecenja stroja i to: dizalica (crna boja) i ventilator

(plava boja), i staticka karakteristika stroja u normiranom obliku (crvena boja).

R

Radna tocka S

S - stabilna

0gh N - nestabilna

0.81

0.7

Dizalica —

T

Radna tocka N

0.6[

0.5[

0.41

Normirana brzina n

Stati¢ka
karakteristika
stroja

0.31

0.2

N

Radna tocka N
0.4

0 0.25 05 0.75 1 125 15 175 2 225 25

Normirani moment M

Sl. 2.49 — Stabilna i nestabilna radna tocka stroja u odnosu na karakteristiku opterecenja

Opc¢enito se moze re¢i kako elektromotorni pogon generira upravljivu snagu namijenjenu za
dovodenje i odrZavanje u gibanju radnih mehanizama, a stabilnost rada ovisi o vrsti opterecenja
i na¢inu kako je odabrana radna tocka. U primjeru prikazanom naslici. 2.49 prkazana je stabilna
radna toCka 1 nestabilna radna tocka rada asinhronog straoju kada je optere¢enje konstantno

(dizalica) odnosno kada opterecenja raste s porastom broja okretaja stroja (ventilator),

U nastavku ¢e se opisati princip rada varijavilnog frekvencijskog pretvaraca (AC/AC energetski

pretvarac) €iji se princip rada temelji na PWM modulaciji.
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2.4.2 Varijabilni (promjenljivi) frekvencijski pretvara¢ (AC/AC)

Za upravljanje asinhronim strojem koristi varijabilni (promjenljivi) frekvencijski pretvara¢ na
naéin da se omogucava promjenu frekvencije i napona elektri¢ne energije koja se dovodi iz
elektricne mreze. Kako je 1 prije navedeno, frekvencijski pretvarac sluzi za skalarnu regulaciju
rada asinhronog stroja. Nacelni prikaz dat je na slici 2.50 na kojoj se uocava sucelje (engl.
Human Machine Interface, HMI), zatim generator impulsa PWM modulacije koji se nalazi u
regulatoru (engl. Programmable Logic Controller, PLC), frekvencijski pretvara¢ i asinhroni
stroj. Prikaza su 1 dva tipicna dijagrama upravljanja odnosno promjenama statickih

karatkteristika asinhronog stroja, koji ¢e se kasnije detaljnije objasniti.

MREZA
HMI Us f
plc ﬂ
GENERATOR | ¢ AC . Us(@)
IMPULSA f(a)

S1.2.50 - Skalarna regulacija s frekvencijskim pretvaracem

Pretvorba napona i frekvencije mreze na potrebni napon i frekvenciju kako bi se zadovoljio

uvjet skalarne regulacije tj. da vrijedi:
Us _ Yy

f A

provodi se kroz vise faza. Prva faza je pretvaracka koji se sastoji od Sest nepovratnh dioda

= const.

(mogu biti i neki drugi poluvodicki elektronicki ventili), kako je pikazano na slici 2.51 a). Radi

se 0 AC/DC pretvorbi koja predstavlja standardnu konfiguraciju za izmjeni¢ne pogone.
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AC to DC
Converter

L

asov xxi "—‘X‘

£11 | :

&0

B
C

Sl. 2.51 a) — AC/DC pretvarac®

Na ulazu u pretvara¢ nalazi se linijski trofazni napon ¢ija je efektivan vrijednost U;_,,s =
480V . Na izlazu iz pretvaraca pojavljuje se napon ¢ija vrijednost oscilira izmedu 580 1 680V.
Kako bi se valovitost napona smanjila, dodaje se kondenzator kako je prikazano na slici 2.51

b), i na izlazu se uocava ,,glatki istosmjerni napon‘ od priblizno 650V.

AC to DC DC
Converter Bus +650Vdc

4asov I
T = .
7 =N\

omw»

vy ﬁ;‘ff\vﬁl
el

Sl. 2.51 b) — Smanjenje valovitosti napona [ibidem]

& http://alivecircuit.blogspot.com/2018/10/variable-frequency-drivervfd.html, pristupljeno: 20.08.2021
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Primjeni li se ve¢ prije poznata relacija, dobija se sljedeci rezultat koji potvrduje prethodno

navedni istosmjerni napon:

U,=234-U =234 U“T"‘S—234 480—64923V
d ) f—TmS ] \/§ ) \/g ]

Nakon $to je napon ispravljen, isti se putem ,,invertera® ponovno pretvara u izmjenic¢ni napon.
Radi se 0 DC /AC pretvorbi putem tzv. prekidaca koji su u strvarnoj izvedbi tranzistori. Oni
svojim naizmjeni¢nim prekidanjem putem pozitivne i negativne sabirnice generiraju

frekvenciju koju zelimo postic¢i. Na slici 2.51c) prikazana je DC/AC pretvorba putem invertora.

AC te DC pc DC te AC
Converter Bus +650Vdc Invarter

wov A A \” £/
A
: 7~ M

_ff /\(/

g

ovde N\

|'||'||'||'| VRV

Sl.251 c) DC/AC inverter [|b|dem]

Naslici 2.51 d) prikaza je AC/AC pretvorba napona i frekvencije za potrebe skalarne regulacije

putem varijabilnog frekvencijskog pretvaraca.

RAVAVAV \/ \/ AV
s IH H“HW MR

s50V ——>»

MBS S E R E— — I
EEREE

Sl. 2.51 d) — AC/AC — pretvara¢ [ibidem]
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2.4.3 Dinamic¢ka karakteristika asinhronog stroja

Matematicki opis dinamicke karakteristike asinhronog (indukcijskog) stroja nece se
predstavljati zbog svoje slozenosti, ve¢ ¢e se dinamicka karakteristika odrediti pomocu
simulacijskog model. Na slici 2.52 prikazan je simulacijski model prijelazne karakteristike

trofaznog asinhronog stroja.

Three-Phase Asynchronous Machine

i (A
Tm <Rutor cument T _a (&) N
al i < Stator current i_a (A) .
; m —#E <Rotor spead (um)>
a C .
vah wak () YT fpm N (rpm)
<Bectromagretic torque Te (Wm):
4t . B0 Hz - 1725 fpm grete e e (m) ;..
Te(N.m)
peakZrms
e INNEN —
Fourier
¥ Phase —p- RMS Vb voltage
@ Vab Faurier
! puZradpersec
L <
B wim Step

¢
141980 Clock

rem

[remuz: Lodk-Up L
Table M ath

Function

Continuous i

B L [rouble clids here for more info

Sl. 2.52 — Simulacijski model trofaznog asinhronog stroja u MatLab-u

Na modelu se primjecuje kako je frekvencija elektriéne mreze f = 60 Hz jer se radi o standardu

Sjedinjenih Americ¢kih Drzava (standard EU-a je f = 50 Hz). Radi se 0 asinhronom motoru od

3 konjske snage ili 2.237,1 kW, s brojem okretaja od n = 1.725 Okr/ I momentom tereta

min
od M; = 11,9 Nm.
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Na slici 2.53 prikazani su impulsi PWM modulacije AC/AC pretvaraca na temelju koji se
generira potrebna frekvencija i napon.

300_ . B L] . . n R 1 ......... ......... .........
200—---% :
100 ..... B | B .. . . _ . CH ......... ......... ......... PP |/ | |
0 L L u LML R — R (-
-100 H
aooll
i i i | i R . i
0.982 0.984 0.986 0.988 0.99 0.992 0.994 0.996 0.998 1

Time (s)

Sl. 2.53 - Impulsi PWM modulacije AC/AC pretvaraca asinhronog stroja

Na slici 2.54 a) prikazana je struja rotora i statora, dok je na slici 2.54 b) prikazana brzina
rotacije i moment asinhronog stroja.

100 -

is, (A)

100 i i : J j ; ; ; i ;
o 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

Sl. 2.54 a) — Struja rotora i statora asinhronog stroja
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il

JH /H

l

- i . : J . i i ; ; ;
0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

Sl. 2.54 b) — Brzina rotacije i moment asinhronog stroja

Naslikama 2.54 a) i b) uocava se prijelazni proces koji traje cca 0,9 sekundi, nakon ¢ega nastupa

ustaljeno stanje tj. brzina rotacije od n = 1.725 Okr/ i moment od M,; = 11,9 Nm (na

min

slici T, (engl. Torque, T) koji je ekvivalentan momentu tereta.

Na temelju prikazanih dijagrama moze se uociti kako se struja statoru inducira okretnim
magnetskim poljem statora koji ima frekvenciju mreze, i zato se asinhroni stroja naziva jos 1
indukcijski stroja. Rotor nije napajan strujom vanjskog izvora, i struja nakon prijelaznog
procesa kada pocinje djelovati magnetsko polje inducirane elektromotorne sile posteje jednaka
nuli.

Brzina rotacija (vrtnje) asinhronog stroja izrazito ovisi 0 frekvenciji izvora napajanja (mrezi),
stoga je potrebno istodobno mijenjati 1 frekvenciju i napon napajanja Sto se postize AC/AC
energetskim pretvarac¢ima na primcipu PWM modulacije.

U nastavku ¢e pozornost biti usmjerena na kocenje asinhronog stroja.
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2.4.4 Kocenje asinhronog stroja
Asinhroni (indukcijski) stroj, kao i istosmjerni stroj, moze raditi u sva Cetiri kvandranta kako je

prikazano na slici 2.55.

I
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5 @ V.
1 3
— (@ |s -
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Sl. 2.55 — Kvadranti rada asinhronog stroja [lzvor: FER - ZESA]

Prvi i tre¢i kvadranti su kvadranti motorskog rezima, dok su drugi Cetvrti i kvadrant kvadranti
generatorskog rezima i protustrujnog kocenja stroja. Osim spomenutih nacina kocenja

(generatorsko 1 protustrujno) pisutni su i ostali oblici koc¢enja koji se ne¢e obradivati.
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Na slici 2.56 prikazan je dijagram generatorskog koc¢enja uz dodatni otpor u rotorskom krugu.

-3

-+———

1=

S
o

e e
1 a
P =
* -
L
-

Sl. 2.56 — Generatorsko kocenje asinhronog stroja [lzvor: FER - ZESA]

Na slici 2.57 prikazan je potencijalni teret M, i promjena stati¢ke karakteristike snage u odnosu
na promjenu otpora rotora. Generatorsko koc¢enje moguce samo onda kada je brzina vrtnje stroja
vecéa od sinhrone brzine, zato se govori o kocenju u nadsinhronom podru¢ju. U slucaju
generatorskog kocenja elektri¢na energija se vraca u mrezu, stoga je takvo kocenje u¢inkovitije

od protustrujnog kocenja.
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Na slici 2.58 prikazan je dijagram protustrujnog kocenja s dodatkom velikog otpora u

rotacijskom krugu.

— ey |——-- D

protustrujno kocenje

— S

Sl. 2.58 - Protustrujno kocenje asinhronog stroja [Izvor: FER - ZESA]

Kao i u prethodnom slucaju, na slici 2.58 prikazan je potencijalni teret M; i radna tocka ko¢enja

uslijed velikog otpora u krugu rotora. Ovakvo kocenje je energetski neucinkovito.
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2.4.5 ProSirena staticka karakteristika snage

U prethodnim dijelu odredena je relacija za elektricni moment M,; asinhronog stroja tako $to

je zanemarena vrijednost otpora statora R; = 0 . U tom slucaju odredene su bile sljedece

relacije:
2
Ma =My 55,
s, S
gdje je:
3 (1—0) (Us\°
M, = P ( )<_s>
8-m? oL f
Sp_Xr-a

U slucaju kada se otpor statora ne zanemaruje R # 0 tada vrijede sljedece relacije:

" 3 (US)Z 1

=_.p. [ .

P20 e/ g JREAXD (RE+o2 XD
W 1-0) ws-Xs

Sy == |l
P~ X, |R%+ 02 X2

Na slici 2.59 prikazni su staticke karakteristike u oba slucaja, a ulazni parametri bili su sljedeci:

napon statora Us = 220V, frekvencija mreze f = 50Hz, relani otpori statora i rotora R, =
0,45Q i R, = 0,4Q, imaginarni otpori X, = 45,95Q, X, = 45,95Q i X,,, = 44Q. Radi se o

cetveropolnom motoru (dva para polova)

Staticka karakteristika M=M(n)
T g T T

_ M, = 41,38Nm
R > 0 — NEzanemarujemo |
{
|~ M, =3876Nm
T: R; = 0 — zanemarujemo
é MOTORSKI RAD GENERATORSKI RAD

.......

Sl. 2.59 — Usporedni prikaz statickih karakteristika asinhronog stroja

11111111

Elektromotorni pogoni

199



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

Na slikama 2.60 a) i b) prikazani su dijagrami skalarne regulacije za oba slucaja tj. R = 0

I Rs # 0. Uocavaju se razlike u pogledu nazivnog momenta M,, i prekretnog momenta M,,.

Staticka kﬁrakteristika M=M(n)

+
500 1000

1500
Erina okretajan n[okr/min]

Sl. 2.60 a) — Staticka karakteristika asinshronog stroja za R; = 0

Staticka karakteristika M=M(n)

60 [ \\ -
I|
|
1
50 Y \
. ||
E 1
= + #
£ |
=2
2 30 / |
= |
D ) |
= >
= 20 e ||_
104 i
0 : —
0 500 1000 1500

Brina okretajan n[okr/min]
Sl. 2.60 b) — Stati¢ka karakteristika asinshronog stroja za Rg # 0

Staticku karakteristiku asinhronog stroja nije moguce uvjek egzaktno odrediti, stoga se koristi
prosirena Klossova formula koja glasi:
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2+p
Sp
+2+B
gdje je:
[ — dodatni faktor staticke karakteristike

U primjeru br. 15 pokazat ¢e se izracun staticke karakteristike snage asinhronog stroja na

temelju podataka iz kataloga strojeva.

Primjer br. 15
1z kataloga proizvodaca ,,Koncar* Zagreb uzeti su parametri stroja kako je prikazano u Tablici
2.1. Radi se o trofaznom asinhronom stroju.

Tablica 2.1 — Prametri asinhronog stroja iz kataloga ,,Koncar*

400V / 50Hz

n 100% n?s% nSD‘h
039 | 08 | 39 | %6

TAZ 315N L, 15 | 21 | 300883 | 945
160 | TAZ3T5LA4 | 1460 | 955 | 9B0 | W42 | 082 | M5 | M6 [0 15 | 21 | 386510 1080
00 | JAZ3IS64 | 1480 | G4f | 937 | 082 | 082 | 30 | o5 | 10| 17 | 22 | 443867 1180

Potrebno je odrediti stati¢ki karakteristiku snge asinhronog stroja tipa 7AZ315LB-4.

Rjesenje:
Uzeti su sljede¢i parametri asinhronog stroja: napon statora U; = 400 V, frekvencija mreze f =

50Hz, broj okretaja n = 1490 Ok’"/ml-n, koeficijent iskoristivosti n = 94,6%, faktor snage
cos ¢ = 0,82, struja potrosnje I, = 3704 i nazivni moment M,, = 1.280Nm. U Tablici 2.1

dati su i pojedini odnosi momenta stroja gdje je M, = M, zakretni moment motora i vrijedi:

M,
— =17
MTL
Odnosno za prekretni moment M,, = M,,,,, Vvrijedi

M

14
— =22
MTL

Za struju krakog spoja I vrijedi:
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Iks
= =65
I

Slijedom prije navedenih odnosa vrijedi da je:

M,=M,=17-M,=17-1280 = 2.176Nm

M, = Mypgy = 2,2 My, = 2,2 1.280 = 2.816Nm

I, =651, =6,5-370 = 2.4054
Prema Tablici 2.1 snaga stroja je B, = 200kWW . Isto se moze provjeriti na sljede¢i nacin:

f 400
Py =3-Uglep-cosp =3—=-370-0,82 = 210,45kW

V3
T T
Po= My 5= 1280 1490 - 5= = 199,72KkW
_ R _19972_
T=p, = 210,45 "

s,=1—n=1-0,949 = 0,051

Izraun dodatnog faktora f mogu¢ je ako se postave sljedece jednakosti:

M, 2+p
M, S,
p g‘l‘gﬁ'ﬁ
M, 2+p
oL,
p §+Sp+ﬁ
Uvode se sljedece supstitucije:
k4 k, 2 2
=— =—= by =—; by=———; c¢=b;—b
“=E1"k T 1ok LT T 251"k, 1702

Na osnovu istih slijedi:
Sp—p s, +q=0
gdje je:
C ) a; Sy, —0ap

= B ————— =S
p Snal—az-sn’ 1 "ay—ay sy,
Uvrsavanjem odgovarajucih vrijednosti slijedi da je p = —0,3856 i ¢ = —0,2552 odnosno

dobiva se kvadratna jednadzba:
sp 40,3856 - s, — 0,2522 = 0
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Cije je rjesenje jednako:

2
= — + > ) + 0,2552

0,3856 0,3856
SP1,2 2 - (

Odnosno

sp, =0,3452 i Sp, =—0,7307

Slijedi da je faktor £ jednak:

sp+1
ﬁ = az ) - b2 = 2,2233
Sp
Static¢ka karakteristika glasi:
vy 2TP 5 816 2 42,2233
— Vs s, T et 0,3452
Sp+ < tA 0345z t 5 22233
Odnosno:
M(s) 11,893
S) =
2,896 s + % + 2,2233
Normirana staticka karakteristika glasi:
M 2+p 4,2233
_—= S =
My S4+24p 28965+ 232 1 99233

p

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljede¢:

"Asinhroni motor'
'Zadano'
Mn=1280
Mk=1.7*Mn
Mp=2.2*Mn
k1=Mn/Mp
k2=Mk/Mp
P=200e3
Ul=400;
Us=Ul/sqrt(3)
pol=2

=50

nn=1490
In=370
costi=0.82
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'Provjera podataka'
Pul=3*Us*In*cosfi
omn=nn*pi/30
Pn=Mn*omn
isk=Pn/Pul
sn=1-isk

'RjesSenje’
'1-Koeficijenti'
al=k1/(1-k1)
b1=2/(1-k1)
a2=k2/(1-k2)
b2=2/(1-k2)

c=bl-b2
p=c*sn/(al-a2*sn)
g=sn*(al*sn-a2)/(al-a2*sn)
spl=p/2+sqrt((p/2)"2-q)
sp2=p/2-sqrt((p/2)"2-q)

'2 - Prekretno klizanje'
sp=spl

'3 - Faktor beta'
beta=a2*(sp”2+1)/sp-b2

'4 - Sinhrona brzina'
ns=60*f

'S5 - Nazivna i prekretna brzina [okr/min]’
nn=ns/pol*(1-sn)
np=ns/pol*(1-sp)

'6 - Iskoristivost'
isk=pol*nn/ns

"Crtanje staticke karakteristike'

syms Xx

h =(2+beta)*Mp/((1-x*pol/ns)/sp+sp/(1-x*pol/ns)+beta);
fplot(h,[0 ns/pol])

title('Staticka karakteristika M=M(n)"')
xlabel('Brina okretajan n[okr/min]")
ylabel( 'Moment motora M[Nm]")

grid

hold on

plot(nn,Mn, '*")

plot(nn,0, '+")

plot(@,Mk, "*")
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plot(np,Mp,"'*")
hold off

'Crtanje normirane staticke karakteristike'

syms X
s=1-x;

M=(2+beta)/((s/sp+sp/s)+beta);
fplot(M, [0 1])

title('Normirana staticka karakteristika')

xlabel('Iskoristivost')
ylabel('M/Mp")

hold on

plot(1-sn,kl,'*")
plot(@,k2, " '*")
plot(1-sp,1,'*")

grid on

Parametri

ans

ans

Min
Mk
Mp
k1
k2 =
P =

Us =
podl
£ =
nn

In =
cost

ans
Pul
o
Pn =
i=k
s=n =

"Asinhroni motor®

= .

FZadano

1z285a
2176
2316
8.4545
a.7727

222a8a0a

5

i

238 .94a1
2

a

149

378

= @.328a

"Proviera podataka’

2.1828=e+a5
156 .8324
1.9972=+a5
@ .95a1
a.84999

U nastavku su prikazani rezultati proracuna odnosno grafovi staticke karakteristike snage 1

normirane staticke karakteristike sange.
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ans = "l1-Koeficijenti”

al = @.8233

bl = 3.6667

a2 = 3.498

b2 = B.3228

c = -5.1333

p = -8.3856

q = -8.2522

spl = @.3452

=p2 = -@.7387

ans = "2 - Prekretno klizanje'
=p = @.3452

ans = "3 - Faktor beta’

beta = 2.2233

ans = "4 - Sinhrona brzina“

ns = 3289

ans = "5 - Mazivna i prekretna brzinma [okr/min]"

nn = 1.425Z=+33
np = 932.2147
ans = "6 - Iskoristivost'

isk = @.2581

Na slici 2.61 prikazana je staticka karakteristika snage.

Staticka karakteristika M=M(n)

_____,—F' ) -\"'\-\.H-
2500 | o N 1

_— M, = 2.816Nm
E
'E?EUDG -‘\\\\\\\\\\ H |
<
= M, =2.176Nm \
©
S 1500 | \
[=]
E > 4
= M, = 1.280Nm -.
E 1000 | VT
500 | 5
n, = 1.425 okr/min '|I
EI I i —

0 500 1000 1500
Brina okretajan njokr/min]

Sl. 2. 61 — Staticka karakteristika snage

Elektromotorni pogoni 206



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

Na slici 2.62 prikazana je normirana statickakarakteristika sange.

Mormirana staticka karakteristika

1 1 1 T _ T T B 1 T
i S

" T

=0,772

0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 07 08 09 1
Iskoristivost

L]

Sl. 2. 62 — Normirana stati¢ka karakteristika snage

2.4.6 Vrijeme zaleta asinhronog stroja i gubici
Jedan od vaznih parametara asinhronog stroja je njegov zalet. Relacija za proraun srednjeg
momenta zaleta asinhronog stroja Mg, je sljedeca
My, + M,
sr — 2
U konkreno promatranom primjeru vrijedit Ce:
M., :Mp-zl-MZ :2,2 -Mn;1,7-Mn

=195-M, =1,95-1.290 = 2.496 = 2,5kW

Vrijeme zaleta t, racuna se prema sljedecoj relaciji:
0)5
MST

t; =Jm-

Kako prema Tablici 2.1 moment inercije stroja iznosi /,,, = 4,43867 kgm?, to ée vrijeme zaleta

stroja t, iznositi:
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2-m-f 2.1 50
=) s =y P 443867 -—2_— = 0,295ek
2= Im oy T Im Ty ’ 2.496 ’
Energetski gubici E; koji se pojavljuju su sljedeci:
po=p -1 =200 2299% 11 srekw
gy T 0946
E;=PF,-t, =11,416-0,28 = 3,12kWs
Rotorski gubici energije E,. u zaletu iznose:
2-m-f\* 21502
w§ p ( 2 )
Er = ]m ' 7 = ]m . T = 4,43867 - T = 54,75kWs

Kako su statorski gubici snage E priblizno jednaki rotorskim gubicima snage E, tj. vrijedi E,. =
E;, tada su elektri¢ni gubici snage E,;, jednaki:

Eog =2-E, = 254,75 = 109,52kWs
Omijer gubitaka zaleta i stacionarnog stanja tada iznosi:

Ea _10952 .,
E, 312 77

Radi se o pribliznim rezultatima gubitaka u prijelaznom procesu tj. zaletu stroja.

2.4.7 1zbor snage asinhronog stroja
Za izbor snage asinhronog stroja moze se koristiti metoda ekvivalentnog momenta M,;,,. Ista

se koristi kada je razvijeni moment proporcionalan struji potroSnje.

Primjer br. 16
U Tablici 2.2 dati su podaci koji dimenzioniraju pogon postrojenja za izvlacenje matreijala iz
rudnika.

Tablica 2.2 — Dimenzioniranje pogona za izvlacenje materijala

Vrijeme 0 15 60 80 105
t [sek]

Moment 2.000 1.600 -1.000 0 0
M[Nm]

Broj okretaja

n[okr/ il 0 1.000 1.000 0 0
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Potrebno je odrediti ekvivalentnu snagu pogona P,,, za izvlacenje materijala iz rudnika.

Rjesenje:
Na temelju Tablice 2.2 potrebno je odrediti momentnu karakteristiku ciklusa i broj okretaja

stroja u ciklusu. Momentna karakteristika prikazana je na slici 2.63 a).

2500 ML

2000

Momentna karakteristika

1500

1000

500

0

Sl. 2.63 a) — Momentna karakteristika pogona

Na slici 2.63 b) prikazan je broj okretaja u ciklusu.

Brina okretaja motora

1200

Sl. 2.63 b) — Broj okretaja u ciklusu
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Slijedom prethodnih dijagrama, snaga pogona u ciklusu prikazana je na slici 2.63 c)

Snaga motora [kW]

Sl. 2.63 ¢) — Snaga pogona u ciklusima

Ekvivalneti moment M, racina se na sljede¢i nacin:

gdje je:
t. —trajanje ciklusa [sek]

Sukladno Tablici 2.2 vrijedi:

ek —

= 1.363,47 Nm

jZ.OOOZ 15 4+ 1.6002 - 45 + 1.0002 - 20
105

Ekvivalentna snaga P.y,, iznosila bi:

s s
Peks = Moy @ = Mesy " 11 55 = 1.364,47 - 1.000 - o = 142709,86W = 142,71kW
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Zaokruzujemo na prvu visu snagu, stoga vrijedi:

Pekv = 150kW

Graficki rezultata prikazan je na slici 2.63 d).

Snaga motora [kW]

150kW

Sl. 2.63 d) — Ekvivalentna snaga pogona za izvlacenje materijala iz rudnika

Prema tome, potrebna snaga pogona za izvlacenje materijala iz rudnika iznosi 150kW.

2.5 Zagrijavanje i termicka zaStita stroja

Strojevi imaju djelove koji se zagrijavaju. To su najces¢e metalni djelovi, oklop motora i sl.,
provodnici struje, izolacija namotaja i zrak koji struji kroz stroj. Kriti¢ni dijelovi stroja uslijed
zagrijavanja su svakako izolacija namotaja i izolacija kolektora kod istosmjernih motora.
Izolacija namotaja se termicki napreze usled zagrijavanja namotaja i uslijed djelovanja
elektromagnetnih sila.

Zagrijavanje stroja ima direktan utjecaj na snagu stroja, koeficijent iskoristivosti bit ¢e nizi
(manja ucinkovitost pogona), smanjuje se vijek trajanja izolacije, radna temperatura pogona
postaje niza (manja izdrzljivost), izolacijski materijal stari i razlaze se pod utjecajem
zagrijavanja i pogon postaje nestabilan. Tako npr. za svakih 8°C poviSenja radne temperature

vijek trajanja stroja smanjuje se na polovinu.
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Klasa temperaturne izolacije namotaja stroja definirana je na temelju medunarodnog IEC
standarda. Apsolutna temeperatura 9,,s racuna se prema sljedecoj relaciji:
Vaps = Ya + Yaoz

gdje je:

I, — temperatura ambijenta [°C]
Proradunska (nazivna) temperatura ambijenta iznosi 9, = 40° prema IEC-u (medunarodna
norma). U Tablici 2.3 prikazane su temperaturne klase, dozvoljeni porast temperature i vrsta
izolacijskog materijala.
Tablica 2.3 — Klasa izolacije namota stroja [IEC standard]

Klasa Y A E B F H C
izolacije
Dozvoljeni
porast 90 105 120 130 150 180 >180
temperature

19doz[oc]
Izolacijski pamuk, | folije, papir | lak tinjac + | anorganski | anorganski Cisti
materijal papir, | impregnirani impregnant | + lakovi F | + silikoni | anorganski

PVC B klase klase

Model zagrijavanja stroja moze se definirati sljede¢om relacijom:
Qser = Qok + Qak
gdje je:
Q¢ — toplina razvijena u stroju [Ws]
Q,x — toplina okoline [Ws]
Qqx — toplina akumulirana u stroju [Ws]
Diferencijalna jednadzba gubitaka snage uslijed zagrijavanja stroja bila bi sljedeca:
B =m-c-9+s-h-9
gdje su:
P, — gubici snage stroja koji se zagrijava [W]
9 — temperatura [°C]
m — masa djelova stroja koji se griju [kg]
¢ — specificna toplina matrijala stroja [WS / k goc]
s — rashladna povrsina stroja [m?]

h - koeficijent prijelaza topline na okolinu W/mzoc
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Diferencijala jednadzba moze se transformirati u sljedeci oblik:

. S*h Pg
9+ -9 = —
m-c m-c
Odnosno:
9+=-9 =19
gdje je:

T, = ;—hc — vremenska konstanta zagrijavanja [sek]

Jg = % — temperatura stacionarnog stanja [°C]

Ako je temperatura pocetnog stanja zagrijavanja jednaka 9 = 9§ onda je rjeSenje diferencijalne

jednadZzbe sljedece:

t
I(t) =95 — (F5 — Vo) e Tz

Nazivna (nominalna) snaga stroja P, je ona snaga stroja pri kojoj je ostavren dozvoljeni porast

temperature 9,,,. Jednosatna snaga stroja je nazivna snaga stroja pri kojoj je se maksimalni

porast temperature dostiZe za jedan sat rada stroja, dok je preopterecenost stroja tj. sposobnost

preopterecenja po snazi, mometu ili struji moguca samo u kratkom vremenskom razdoblju, ali

tako da se ne prekoraci dozvoljeni porast temperature.

Na slici 2.64 prikazan je primjer iz kataloga ,,Koncar vezan za dopusteno odstupanje

zagrijavanja i dopusten porast temeperature, kao i najvise temeperatura rashladnog sredstva.

Temperature [°C]

B (130°C)

F(155°C) H (180°C)

1zolacijska klasa (maksimalna temperatura namota)
Insulation class (Maximum winding temperature)
Isolationsklasse {max. wicklungstemperatur)

Standard motors IEC 60034-1

Dopusteno odstupanje zagrijavanja
Hotstop temperature margin
Erwarmung toleranz

[l Dopusteni porast temperature
Permissible temperature rise
Zuldssige Temperatursteigerung

I Najvia temperatura rashladnog sredstva
Maximum coolant temperature
Maximale Kuhimitteltemperatur

F(155°C)

Motori za brodsku primjenu
Motors for marine application
Marinenmaotoren

Sl. 2.64 — Dopustene temperature stroja (zagrijavanje i hladenje) [katalog ,,Koncar]
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Na slici 2.65 prikazan je asinhroni kavezni stroja proizvodaca ,,ABB* na kojem uoc¢avamo
djelove vlastitog hladenja.

Unutarnji ventilator

Vanjski ventilator

Radijatorska rebra

AL HD ED
FRapmw

Sl. 2.65 — Vlastito hladenje asinhronog kaveznog stroja’

Osim hladenja zraénom strujom, kako je prikazano na slici 2.65, postoji jo$ prisilno hladenje
stroja 1 to prisilnim zraénim hladenjem i prisilnim hladenjem uz pomo¢ vode, ili hladenje

ubrizgavanjem ulja. Jednadzba hladenja stroja bila bi sljedeca:
t

9() =09 e Tu
gdje je:
& — pocetna temperatura hladenja [°C]
Ty — vremenska konstanta hladenja [sek]
Sukladno IEC standaradu, a vezano za zagrijvanje i hladenje stroja, razlikujeme sljedece tipove
pogona.
S1-  Trajni pogon
S2 - Kratkotrajni pogon

S3—  Intermitentni periodi¢ni pogon

S4 —  Intermitentni periodi¢ni pogon sa uticajem zaletanja

S5-  Intermitentni periodi¢ni pogon sa uticajem zaletanja i elektricnog kocenja

S6 —  Trajni periodi¢ni pogon (nema perioda mirovanja i beznaponskog stanja)

S7—  Trajni periodi¢ni pogon sa uticajem zaletanja i elektricnog kocenja

S8 —  Trajni periodi¢ni pogon sa medusobno zavisnim promenama opterecenja i brzine
S9—  Pogon sa neperiodi¢nim promenama opterecenja i brzine

S10- Pogon sa unapred odredenim stalnim opterecenjima i brzinama

7 https://docplayer.gr/docs-images/67/57193766/images/10-0.jpg, pristupljeno: 22.08.2021
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Isti su graficki prikazani i opisani na na sljede¢im slikama 2.66 a) i b).

$1 - N Trajni pogon Continuous duty
Load
Rad pod konstantnim . )
opterecenjem. Stroj se zagrije do Operating under constant load.
Electrical losses P ) Machine is warmed up to maximum
maksimalne temperature, koja
Time
N

) ) . temperature, which than becames
tada postaje trajnom konaénom
permanent end termperature.
temperaturom.

Tempearature

N atkotra pogo Short- time duty cycle
S2 ty cyt

. . . Short-time duty cycle where end
Kratkotrajni pogon gdje se konacna ternperature is not reached. The
Eecticaiiosses | [ | temperatura ne postize. Pauza koja P ;

slijedi dovoljna je za ohladivanje. following interval s enough for

T max cooling.
Temperatura
Time
S3 - ?"" '"':”' - prekidan pogon be Intermitent duty cycle not under
ecaja zaleta influence of starting
Lﬂd u
Pogon je sastavijen od niza Duty cycle is composed of uniform
Electrical losses| [ || istovrsnih ciklusa koji se sastoje series of cycles thar consist of of
| T max od pogona s konstantnim constant load
opterecenjem i mirovanja. duty and a standstill.
Temperature
Time
sS4 _ Cyclelength Isprekidan pogon s Intermitent duty cycle under
utjecajem zaleta influence of starting
cor| e |
S N R
Pogon je sastavljen od niza o .
Electrical lossas Duty cycle is composed of uniform

istowvrsnih ciklusa koji se sastoje h P
series of cycles which consist of

od vremena zaleta, pogona s e .
starting time, constant load duty and

/\ | T max konstantnim optera¢enjerm i 4 standstill
mirovanja. )
Temperature |_/

Time
_ Cydlelength Intermitent duty cycle under
. 2 d DOCQO0O - - -
S5 influence of starting and electrical
cl = o - - ale . = -
Load braking
D NF R
Elsctrical losses Istovrsni ciklusi sastoje se od . . :
Uniform cycles consisting of starting
vremena zaleta, vremena s ; .
- time, constant load time and
konstantnim teretom T
1= | T max ) . braking time.
/\ /\ i vremena kocenja
Temperature H____/'.\'—" /\“—
Time )

Sl. 2.66 a) — Tipovi pogona S1 do S5 sukladno IEC standardu [katalog ,,Koncar]
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S6

Electrical

Temperature

S7

S8

Electrical losses

Temperature \(\(\w/\{\

Time

Trajni pogon s isprekidanim

opterecenjem

Istovrsni ciklusi sastoje se

od vremena s konstantnim
opterecenjem i vremena praznog
hoda

Istovrsni ciklusi sastoje se od
vremena zaleta pogona s
konstantnim opterecenjem i
vremena kocenja.

Svaki ciklus sadrZi vrijeme s
konstantnim opterecenjemn i
odredenom brzinom vrtnje, zatim
jednoili vise vremena s drugim
opterecenjem kojima cdgovaraju
razli¢ite brzine vrtnje

Continuous duty cycle with
intermitent load

Uniform duty cycles consisting of
constant load time and idling (no
load time).

Continuous duty cycle with

starting
and electrical braking

Uniform duty cycles consisting of
starting time, constant load time,
and braking time.

Continuous duty cycle with
periadical change of revolving
speed

Each duty cycle includes time with
constant load and determined
revolving speed, than one or more
times with different loads which
match different revolving speeds.

s9

Speed

Load c1'

Electrical iosses

T max
Temperature \_/\_r\/\/—\/

Temperature:

A2

AT

AL3

A

a

TH

Time

Isprekidan pogon s
neperiodickim promjenama
opterecenja i brzine

Pogon je sastavljen od niza
nepericdickin ciklusa, gdje je
promjenjivo opteracenje i brzina.
Karakteristican pogon preko
frekvencijskog pretvaraca.

Trajni pogon s karakteristi€¢nim

promjenjivim opterecenjem

Kontinuiran rad s promjenjivim
opterecenjemn. Pogon je sastavljen
od niza ciklusa promjenjivog
vremena opterecenja. Stroj se
zagrijava na razli¢ite temperature
ovisne o opterecenju. Pogon sadrzi
maksimalno 4 karakteristicne
vrijednosti opterecenja u
dovolinom trajanju da se dosegne
termicka ravnoteza stroja.
Minimalno opterecenje tijekom
radnog ciklusa moZe biti 0, tj. bez
opterecenja.

Intermitent duty cycle with non-
periodical changes of load and
revolving speed

Duty cycle is consisting of series

of non-periodical cycles, with
changable load and revolving
speed. Characteristic duty cycle for
drive through frequency inverter.

Continuous duty cycle with
characteristical changeable load

Continuous operation with change-
able load. Duty cycle consists of
series of changeable load timecycles.
Machine is warmed up to different
temperatures, depending on load.
Duty cycles have max. 4 character-
istical load values long enough to
reach thermical machine balance.
Minimal load during working cycle
carr be 0, i.e. with no load at all.

Sl. 2.66 b) — Tipovi pogona S6 do S10 sukladno IEC standardu [katalog ,,Koncar]
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3. UPRAVLJACKE KARAKTERISTIKE | AUTOMATSKA REGULACIJA

Upravaljanje i regulacija brojem okretaja stroja jedna je od vaznih zadaca ispravnnog rada
stroja. Koriste¢i znanja iz automatskog upravljanja i regulacije, na primjeru istosmjernog i
izmjenicnog stroja odredit ¢e se upravljacke karatkteristike 1 objasniti principi automatske

regulacije.

3.1 Upravljacka karakteristika istosmjernog stroja

Nacin na koji se moZe mjenjati kutna brzina w istosmjernog stroja pokazuje sljedeca relacija:
Un—1Ia"Ra

R

Prema tome, brzina vrtnje istosmjernog stroja moze se mijenjati promjenom napona napajanja
U,., promjenom otpora armature rotora R, i promjenom magnetskog toka rotora @, pri ¢emu
struja armature I, ovisi 0 momentu teretu M,. Magnetski tok w moze se samo smanjiti i to samo
slucaju kada se stator magnetizira strujom I i vrijedi relacija:
@ = kg I
gdje je: k. — konstanta motora [Vs]
k4 — konstanta magnetizacije statora [Wh/A]
Sli¢an princip vrijedi i za asinhroni stroj (kasnije vise o tome). Na slici 3.1 a) prikazana je

promjena napona napajanja U,,,a koja za posljedicu ima promjenu kutne brzine stroja w pri

, . . f . 30
konstanthom momentu opterecenja M, odnosno brzine vrtnje strojan = — .

Statitka karakteristika

140 T T T T T

Porast brzine stroja

/ Umax —

kutna brzina metara omN[rad/sek]

] ] | ]
1000 1200 1400 1600 1800

Moment M[Nm]

Sl. 3.1 a) — Upravljanje brzinom istosmjernog stroja putem napona
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Bitno je naglasiti kako se pove¢anjem napona motora U,, mjenja samo brzina n dok struja

potrosnje I,, ostaje ista jer se ne mijenja moment terta stroja M;.

U slucaju otpora armature R, kako je ve¢ bilo naglaseno kod koc¢enja, u krug aramature dodaje

se promjenljivi otpor R, tako da vrijedi relacija:

Um_la'(Ra+Rd)
k, @

w =

Na slici 3.1 b) prikazana je promjena otpora R; koja za posljedicu ima promjenu brzine vrtnje

stroja n pri istom momentu optereéenja M.

Staticka karakteristika

70 T T

Porast brzine stroja
60— —
N
" Ninax
50— | _
g |
2 :
_L:_ |
E 40— |‘ —
© |
B | .
E ol 1: R:inm |
: |
5 \
= |
“or max ‘ ]
T !
10 I M, -
|
|
Nypi |
0 | ‘ | | | \ \ |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Moment M[Nm]

Sl. 3.1 b) - Upravljanje brzinom vrtnje istosmjernog stroja putem otpora armature

| ovdje je bitno naglasiti kako se struja potros$nje I,, ne mijenja i proporcionalna je momentu
teretu M,.

U slucaju promjene magnetskog toka statora @ vrijedi sljedeca relacija:

Um_la'Ra_Um_Ia'Ra

CE T Tk, ke

No u ovom slucaju struja potrosnje I, nije uvijek ista tj. momenat motora nije konstantan ve¢
je konstantna snaga stroja B,.

Tada vrijedi da je:
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B, = M,, - w, = const.

Odnosno brzina n je obrnuto porporcionalna momentu M:

1
"M
U tom slucaju koristimo se relacijom:
R, Un R, Un
=—— M +—=- M, +
CE T Ty ko ko @2 Tk,
gdje vrijedi da je:
P = kq; IS

Naslici 3.1 ¢) prikazana je promjena magnetskog toka od @,,,, prema @,,,;,, koja za posljedicu

ima promjenu brzine vrtnje stroja n pri istoj snazi stroja B,.

Staticka karakteristika snage

400 f .

B0 M -

300 |
(pmin
250 | /

200 | 1
150

100

kutna brzina motora omN[rad/sek]

0—— 200 400 600 800 1000 1200
M, Moment M[Nm]

Sl. 3.1 ¢) - Upravljanje brzinom vrtnje istosmjernog stroja putem magnetskog toka statora
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Prema tome, prisutna su dva temeljna na¢ina upravljanja i to: upravljanje promjenom napona
stroja U,,, 1 upravljanje promjenom magnetskog toka stroja @, odnosno kombinacija spomenuta
dva principa. U prvom slucaju govori se o podru¢ju konstantnog momenta M,, = const., dok

se u drugom govori o podrucju konstantne snage P,=const.

3.2 Upravljac¢ka karakteristika izmjeni¢nog (asinhronog) stroja
Na slici 3.2 prikazan je princip upravlja brzinom vrtnje n asinhronog kaveznog stroja sukladno
IEC standardu.

A
I st n, jebazna frekvencija(brzina vrtnje)
AR —— moment za trajni pogon
g N - ——- moment za kratkotrajni pogon
= I \ —_ moment za prolazno pojaganie pri
\ pokretanju
. odvojeno hladenje
Q0
g ‘_p .............. e A
Vlastito hladenje+
<1’
< kc?‘n'sfantan moment} < konstantna shaga A
prosirenc
g odrucje
k . poaruciS:
0 No brzina  Nmax

Sl. 3.2 — Upravljanje brzinom vrtnje asinhronog kaveznog stroja sukladno IEC standardu
[lzvor: FER - ZESA]

Kako je vidljivo sa slike 3.2 promjena napona U,, koristi se za upravljanje brzinom vrtnje do
nazivnog iznosa brzine n,, a uzbuda @ je pri tome konstantna @ = @,,,,. Promjena
magnetskog (uzbudnog) toka @ koristi se za upravljanje brzinom vrtnje iznad nazivnog iznosa
tj. n > n, pri ¢emu je napon U, konstantantan i ima nazivni iznos U,,, = U,,.

Princip upravljanja i upravljacka karakteristika prikazano na slici 3.3 na kojoj uocavamo
konstantan tok do nazivne frekvencije mreze f,, i slabljenje polja do maksimalne frekvencije

fmax Pri Cemu napon statora U, raste do nazivne vrijednosti U,,, nakon ¢ega je konstantan.

Elektromotorni pogoni 220



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

slabljenje polja

N A

Frekvencija fmax [

Sl. 3.3 — Karakteristika upravljanjaasinhronog stroja [lzvor: FER - ZESA]

Na slikama 3.4 a i b) prikazane su stati¢ke karakteristike asinhronog kaveznog stroja u slu¢aju
kombiniranog upravljanja strojem pomoc¢u napona i magnetskog toka.

MA U

n

L - v -+ . 4 -' n
0 Ns s Ng3 N Nss

Sl. 3.4 a) — Kombinirano upravljanje asinhronim strojem (napon i magnetski tok) [Izvor: FER
- ZESA]
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VA

f21 fl |

0 n521 Ns ) Ng3 Ny N

Sl. 3.4 b)) — Kombinirano upravljanje asinhronim strojem (magnetski tok) [l1zvor: FER -
ZESA]

Primjer br. 17

Zadani su sljedeci parametri asinhronog kaveznog stroja: frekvencija mreze f = 50Hz , otpor
statora R, = 0,36Q, otpor rotora R, = 0,39Q, imaginaran otpor statora X, = 39,95Q,
imaginarni otpor rotora X, = 40,164 i imaginarni otpor medunidukcije X,;; = 39Q. Stroj je
cetveropolni (dva para polova).

Potrebno je odrediti karakteristiku kombiniranog upravljanja strojem do maksimalnog faznog

napona od Us_,m,s = 380V i maksimalne frekvencije fiqx = 2 f, = 100Hz

Kako se s promjenom napona mjenja i frekvencija potrebno je odrediti vrijednosti induktivitet,

koje iznose:
X 3995
“2'm-f 2-m-50

Lg = 0,1272H

Slijedom navedenoga vrijedi L, = 0,1278H i Ly; = 0,1241H. U prvom koraku odredit ¢e se
naponska upravljacka karakteristika od 0 do 380V, a u drugom koraku staticka karakteristika

snage u podrucju od 0 do 100Hz.
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RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedeée:

a) Naponska upravljacka karakteristika

'Upravljacka karakteristika'
'Zadano'

Us=380 %Max. fazni napon mreze [V]
fm=50 J%Frekvencija mreze [Hz]

'RjeSenje’;
'1-Podrucje do fm';
syms f
U=Us/fm*f;
fplot(U,[@ fm])
hold on
fl=fm*0.25;
Ul=Us*@.25;
plot(f1,U1,"'*")
hold on
f2=fm*0.5;
U2=Us*0.5;
plot(f2,U2,"'*")
hold on
f3=fm*0.75;
U3=Us*@.75;
plot(f3,U3,"'*")
hold on

f4=Fm;

U4=Us;
plot(f4,u4, ' *")
hold on

'2-Podrucje iznad fm';

U=Us;

fplot(U, [fm 2*fm])

hold on

plot(fm*1.25,Us,"'*")

hold on

plot(fm*1.5,Us, '*")

hold on

plot(fm*1.75,Us, "*")

hold on

plot(fm*2,Us, "*")
title('Upravljacka karakteristika Us=f(f)"')
xlabel('Frekvencija f[Hz]")
ylabel('Napon statora Us[V]")
grid on

Na temelju zadanih podataka, na slici 3.5 prikazana je upravljacka karakteristika asinhronog

stroja.
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Upravljacka karaj_kteristilia U5=f[i]

350

300 r

[

n

=
T

Napon statora Us[V]
o B
= =

100

50

D i i i
0 10 20 30

Sl. 3.5 — Upravljacka karakteristika asinhronog stroja (napon)

b) Stati¢ka karakteristike snage

'Staticka karakteristika asinhronog kaveznog stroja‘

"Kombinirano upravljanje'

'Zadano'

Usf=380 %Max. fazni napon mreze [V]
fm=50 %Frekvencija mreze [Hz]
Rs=0.36 %0tpor rotora [Q]

Rr=0.39 %0Otpor statora [Q]

p=2 %broj pari polova

Lr=0.1278 %Induktivitet rotor [H]
Lh=0.1241 %Meduinuktivitet [H]
Ls=0.1272 %Induktivitet statora [H]

'1-Podrucje do fm';
Us=Usf*0.25;
f=fm*0.25;

ave

hold on

40 50 60
Frekvencija flHz]

70

8O

80

100
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Us=Usf*0.5;
f=fm*0.5;
ave

hold on
Us=Usf*0.75;
f=fm*0.75;
ave

hold on
Us=UsT;
f=fm;

ave

hold on

'2-Podrucje iznad fm';
Us=UsT;
f=fm*1.25;
aveo

hold on
Us=UsT;
f=fm*1.5;
aveo

hold on
Us=UsT;
£=50*1.75;
avo

hold on
Us=UsT;
f=fm*2;
avo

grid on

Podrutina av0

'Rjesenje’;

'1. Odredujemo koeficijent rasipanja sigma';
sigma=1-Lh"2/(Ls*Lr);

'2. Odredujemo prekretno klizanje';
sp=Rr/(2*pi*f*Lr*sigma);

'3. Odredujemo prekretni moment Mp';
kp=3*p*(1-sigma)/(8*pitr2*sigma*Ls);
Mp=kp*(Us/f)"2;

'4. Odredujemo zatezni (potezni) moment Mz';
Mz=Mp*2/(1/sp+sp);

'5. Odredujemo sinhroni broj okretaja ns';
omegas=2*pi*f;

ns=omegas*30/pi;

'6. Odreduemo brzinu okretaja prekretnog momenta Mp ';
np=ns/p*(1-sp);;

'7. Odredujemo nazivno klizanje sn';
sn=sp*sigma”@.5;

‘8. Odredujemo nazivni moment Mn';
Mn=Mp*(2*sigma”~@.5)/(1+sigma);
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'9. Odredujemo nazivni broj okretaja nn';
nn=ns/p*(1-sn);

'10. Odredujemo zatezni moment Mz';
Mz=Mp*2/(1/sp+sp);

'11. Odredujemo struju potrosnje In';
In=(Us/(2*pi*Ls*f))/sigma”@.5;

'12. Odredujemo maksimalnu struju Imax';
Imax=Us/Rs;

'13. Odredujemo struju I@';
I0=Us/(2*pi*Ls*f);

"14. Odredujemo cos(fi)';
cosfi=(1-sigma)/(1+sigma);

'15. Ulazna snaga';

Pul=3*Us*In*cosfi;

'16. Izlazna snaga';

omn=nn*pi/30;

Pn=Mn*omn;

'17. Koeficijent iskoristivosti isk';
isk=Pn/Pul;

isk=1-sn;

‘Crtanje staticke karakteristike';

syms Xx

h =matlabFunction(2*Mp/((1-x*p/ns)/sp+sp/(1-x*p/ns)));
fplot(h,[0 ns/p])

grid

title('Staticka karakteristika M=M(n)"')
xlabel('Brina okretajan n[okr/min]")
ylabel( 'Moment motora M[Nm]')

hold on

plot(nn,Mn,"'*")

plot(nn,0,'+")

hold off

Parametri

ans = "Statifks karakteristika asinhronog kaveznog stroja’

ans = 'Kombinirano upravljanje’
ans = "Zadano'

Usf = 388

m = 58

Rz = @,3664

Rr = @,3564

p=2

Lr = 8.1278

Lh = 8.1241

Ls = 8.1272
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Na slici 3.6 prikazane su staticke karakteristike snage u kombiniranom upravljanju asinhronim
strojem (napon i magnetski tok), zvjezdicom je oznacen nazivni moment M, i plusom je

oznacen nazivni broj okretaja n,,.

Staticka karakteristika M=M(n)

600

500

S
_
f

300

Moment motora M[Nm]
=
o

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Brina okretajan n[okr/min]

Sl. 3.6 — Staticke karakteristike snage u kombinirano upravljanje asinhronim strojem (napon i

magnetski tok)

Na temelju prethodno odredenih upravljackih karakteristika istosmjernog i1 izmjenicnog

(asinhronog) stroja, u nastavku ¢e pozornost biti usmjerena na automatsku regulaciju pogona.
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3.3 Automatska regulacija istosmjernog stroja

,2Automatska regulacija" podrazumijeva naprednije automatsko upravljanje koje se temelji na
preciznom mjerenju fizikalnih veli¢ina i preciznom djelovanju na analogne izvr$ne elemente
(Actuatore). Upravljanje se obi¢no ostvaruje u otvorenom sustavu, dok se regulacija ostavruje
u zatvorenom sustavu. Na slici 3.7 a) prikazan je otvoreni sustav upravljanja brzinom vrtnje

stroja, dok je na slici 3.7 b) prikazan zatvoreni sustav regulacije brzine vrtnje stroja.

Zadavanje o = =
Zeliene
brzine ' '

{ { Kontroler

(soft-start)

Opterecenje

=
1=

PWM modulacija

Tiristor

Sl. 3.7 a) — Otvoreni sustva upravljanja®

Zadavanije Signal
Zeljene Diskriminator greske |
brzine :

f i\ Prilagodenje p
reference ™_ )
(soft-start) [* *-

Optere-
cenje

Sl. 3.7 b) — Zatvoreni sustav automatske regulacije stroja [ibidem]

8 https://www.slideserve.com/erica/regulacija-elektromotornih-pogona, pristupljeno: 23.08.2021.
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Kada se govori o automatskoj regulaciji, tri su uvjeta da bi se neki sustav doista mogao smatrati
sustavom automatske regulacije. Prvi je njegova svrha tj. da izvrSava naredbe automatski
odnosno da odrzava reguliranu veli¢inu jednaku Zeljenoj veli¢ini unato¢ poremecajima, drugi
je da radi kao sustav s negativnom povratnom vezom i tre¢i je uvjet da ukljucuje osjetnik
(senzor, mjerni ¢lan), komparator i izvrsni ¢lan (aktuator).
Jedan od glavnih razloga zasto se izmedu ostalog primjenjuje automatska regulacija je
kompezacija utjecaja smetnje (poremecaja) koji se mogu javiti tijekom rada pogona. Ono $to
se automatskom regulacijsom pogona Zeli postici je smanjenje stati¢ke pogreske (engl. Reduce
Steady State Error), smanjenje rezonatnog vrha (engl. Reduce Resonant Peak) i poboljsati odziv
sustava smanjivanjem vremena porasta signala (engl. Improve System Response by Reducing
Rise Time). Navedeno se postiZze primjenom PID regulatora.
Razlikujemo &vrstu i slijednu regulaciju. Cvrsta regulacija (engl. disturbance rejection, ili
disturbance attenuation) znaci otklanjanje poremecaja. Kada je referentna veli¢ina vremenski
invarijantna i rijetko se mijnja onda se ista zove i nazivna vrijednost (engl. Set Point, SP). Ako
se referentna veli¢ina kontinuirano mijenja (jo$ se naziva i vodeca veli¢ina), tada je primarni
zadatak sustava regulacije da regulirana veli¢ina prati vodecu veli¢inu, a takva regulacija naziva
se slijednom regulacijom (engl. Tracking Control). Servomehanizmi ili kra¢e servo na neki
nacin su 1 sinonimi za slijednu regulaciju. U tom slu¢aju zadatak servomehanizama je pracenje
neke mehanicke veli¢ine, poput poloZaja, brzine ili ubrzanja, sa $to vecom to¢noscu.
Regulacija se provodi izborom regulatora i izborom kriterija regulacije. U slucaju regulacije
brzine vrtnje (istosmjerni i zmjenicni stroj) koristite ¢e se Pl regulator, a kao kriterije regulacije
koristit ¢e se kriteriji robusne regulacije.
Kriterij robusne regulacije koji ¢e se primjeniti je sljededi:

a) Kiriteriji otvorenog kruga

2m
T, =1do2- — —vrijeme smirivanja signala (Settling Time, ST)
C

T, = wlc — vrijeme prvog maksimuma (Peak Time, PT)

N = 1do 2 — broj oscilacija prijelazne funkcije

Lyo = 6do 20 dB — amplitudno osiguranje (Open — Loop Gain)

©ro = 30" do 60° — fazno osiguranje osiguranje (Open — Loop Phase)
gdje je:

w. — kruina frekvencija presjeka (Crossover Frequncy, CF)
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b) Kriteriji zatvorenog kruga
L(w,) = 0,82 do 3,52dB
gdje je:

w, — rezonantna kruzna frekvencija

Provjera ispunjenje kriterija robusne regulacije provest ¢e se na temelju Bodeovog dijagrama i

prijelazne funkcije zatvorenog kruga.

Primjer br. 18

Potrebno je automatski regulirati rad dizalice i odrediti parametre Pl regulatora tako da brzina
podizanja tereta v ostane konstanta bez obzira na masu tereta m koji dizalica podize. Shematski
prikaz dizalice jednak je kao i u primjeru br. 2 i zadani su sljede¢i parametri za istosmjerni stroj
s konstanim magnetskim tokom statora: konstanta stroja iznosi k = 1,2Vs, otpor aramature
rotora iznosi R, = 0,8 Q , induktivitet rotora iznosi L, = 10mH, moment inercije stroja J,,, =
0,8 kgm?, moment inercije bubnja J, = 1,2 kgm?, promjer bubnja D = 20cm, masa tereta
m = 100kg i linearna brzina podizanja tereta v = 10m/s . Radi lakSeg proracuna zanemaruje

se utjecaj viskoznog trenja.

Blok shema automatske regulacije pogona prikazana je na slici 3.8.

M, (s)

G(s)

] Gg(s) AO_' Gc(s) |—» Gg(s) = Gp(s) - Gu(s) %———»

wizl(s)
wul(s) )
Gs(s)
Sl. 3.8 — Blok shema automatske regulacije pogona
gdje je:
wyi(s) = 22— ulazna kutna brzina u s podrugju

N

Wiz (s) —izlazna kutna brzina u s podrucju

M (s) = % — moment tereta u s podrucju
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Zadane su sljedece prijenosne funkcije:

k . .. 3
Gr(s) = - sF+1 — prijelazna funkcija ulaznog pretvaraca
-
k . .
G¢(s) = —=— — prijelazna funkcija senzora
Tse's+1

Ge(s) =k, +k; -%— prijelazna funkcija PI regulatora

Gp(s) = “poi _ prijelazna funkcija pojacala
Tpo]"s-l-l

km
T Ta'S2+Tg s+1

Gy(s) = — prijelazna funkcija istosmjernog stroja

ks(Tg-s+1)
Tm'Ta'S%+Tms+1

G(s) = — prijelazna funkcija tereta

gdje je:
kr — pojacanje pretvaraca
Tr — vremenska konstanta pretvaraca [sek]
k¢, — pojacanje senzora
T, — vremenska konstanta senzora [sek]

kym = %— pojacanje stroja

‘R . .
Ty, = ]“’1:—2“ — mehanicka vremenska konstanta stroja [sek]

T, = ;—“ — elektri¢na vremenska konstanta stroja [sek]
a

ks = k2, - R, — konstanta tereta

Ukupni momet inercije J,,, raCuna se prema relaciji:
2

4

Juke = Jm + Jp + —

Neka su zadane sljede¢e konstante: kp = ks, = 0,151 Tp = Ts, = 0,02sek 0dnosno kp,; =

50T,

poj = 0,018sek.

Kako je Gr(s) = Gg(s) tada se prijenosna funkcija pretvarata moze prenijeti u glavnu granu

zatvorenog sustava i tada vrijedi:
Go(s) = Gr(s) - Ge(s) - Gp(s) - Gy (s)

Modificirana blok shema sustava prikazana je na slici 3.9.
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M, (s)

G(s)

H} Go(5) = Gp(s) - Go(5) - Gp(s) - Gu(s) |»()—»

wy(s) Wiz (S)

Sl. 3.9 — Modificirana blok shema automatske regulacije pogona

Prijenosna funkcija zatvorenog sustva sustva G, (s) na signal pobude, uz uvjet da je funkcija

tereta M,(s) = 0, jednaka je:

Wiz (S) _ Gp(S) - Ge(s) - Gp(s) - Gu(s)
Wy (8) 1+ Gp(s) - Ge(s) - Gp(s) - Gy (s)

Gzp (s) =

Prijenosna funkcija zatvorenog sustava G,;(s) na signal poremecaja (teret), uz uvjet da je

pobudna funkcija w,;(s) = 0, jednaka je:

Win(s) _ Ge(s)
M(s) ~ 1+ Gr(9) Ge(9) Go()  Gu(5)

Gzp (s) =

Za potrebe izratuna parametara PI regulatora koristit ¢e se MatLab, a posebno rutina

pidtune kojom se odreduju koeficijenti regulatora k,, i k;. U nastavku Ce se prezentirati

odgovarajuca rutina kojom je rjeSen zadatak, te ¢e se pod djelovima komentirati rezultati.

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedece:

a) Staticka karakteristika
'AUTOMATSKA REGULACIJA BRZINE ISTOSMJERNOG STROJA PI REGULATOROM'

'Zadano'

IJm=0.8 %Moment inercije stroja [kgm"2]

Jb=1.2 %Moment inercije bubnja [kgm"2]

kv=0.1 %Kononstanta viskoznog trenja [Nms/rad]
D=0.2 %Promjer bubnja [m]

m=100 %Masa tereta [kg]

v=10 %Brzina podizanja tereta [m/s]

g£=9.81 %Gravitacija [m/sek”2]

Ra=0.8 %0tpor armature [Om]

k=1.2 %Konstanta motora [Vs]
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La=10e-3 %Induktivitet armature [H]
kf=0.15 %Pojacanje pretvaraca

Tf=20e-3 %Vremenska konstanta pretvaraca
'Vrijedi'

kse=kf %Pojacanje senzora

Tse=Tf %Vremenska konstanta senzora
kpoj=50 %Pojacanje pojacala

Tpoj=18e-3 %Vremenska konstanta pojacala

'RjesSenje’

'1-Moment inercije tereta i ukupni moment inercije [kgm”~2]'
Jt=m*D”*2/4 %Moment inercije tereta

Juk=Im+3Ib+3t %Ukupni moment inercije

'2-Moment tereta [Nm]'
Mt=m*g*D/2 %Moment tereta stroja [Nm]

'3-Kutna brzina podizanja tereta [rad/sek] i broj okretaja [okr/min]'
omr=2*v/D %Kutna brzina (radna) [rad/sek]
n=20/pi*omr %Broj okretaja stroja [okr/min]

'4-Potrebni napon stroja [V]'
Um=Ra/k*Mt+k*omr %Napone stroja [V]

'5-Staticka karakteristika stroja‘
syms M

ommax=Um/k

Mmax=k*Um/Ra

a=Ra/k"2;

om=-a*M+ommax;

fplot(om,[@ Mmax])

title('Staticka karakteristika')
xlabel('Moment M[Nm]")
ylabel('Kutna brzina w[rad/sek]")
grid

hold on

plot(Mt,omr,"*")
hold off
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ans = "AUTOMATSKA REGULACIIA BREZINE ISTOSMIERNOG 5TROJA PI REGULATOROM®

ans = "Zadano'
Im = a.322a
Jo = 1.2a86a
kv = a.122a

D = @.2022
m = 1ae

v o= 1a

E = 2.83180
Ra = @.35228
k= 1.2888

Lz = @.2lea

kf = a.1528a

T = a.2228a

ans = "VWrijedi-
kse = @.1582
Tse = @.2282
kpoj = 5@

Tepoj = ©.2188

ans = "Rjsfenje’

ans = "1-Moment inercije tereta i wukupni moment inercije [kgm™2]°
it = 1l.@aga

Juk = 3

ans = "2-Moment tereta [Mm]'

Mt = 98.10a8e

ans = "3-Kutna brzina podizanja tereta [radssek] i broj ckretajs [ckr/min]’
omr = 188
n = 635.6193

ans = "d-Potrebni napon stroja [V]1'
Um = 135.4828

Na slici 3.10 prikazana je stati¢ka karakteristika snage i1 radna tocka.

ans = "S-5tatifka karakteristika stroja’

ommax = 154.5288
Mmax = 278.1828

Staticka karakteristika

150 N

-

Q

Q
T
]

Kutna brzina w(rad/sek]
3

0 1 1 1 L 1
o 50 100 150 200 250

Moment M[MNm]

Sl. 3.10 - Static¢ka karakteristika snage i radna tocka
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Na temelju izracunatih parametara staticke karakteristike snage i radne tocke, pristuilo se

odredivanju dinamicke karakteristike (prijelazne funkcije) na step pobudnu funkciju.

b) Dinamicka karakteristika

'6-Dinamicka karakteristika - prijenosna funkcija'
'Pretvarac’

Gf=tf(kf,[Tf 1])

'Senzor’

Gs=Gf

'Pojacalo’

Gp=tf(kpoj, [Tpoj 1])

'Vremenske konstante stroja [sek] ';
Ta=La/Ra
Tm=Juk*Ra/k"2

'Koeficijenti stroja'
km=1/k
ks=km"2*Ra

'Prijenosna funkcija stroja’
a=Tm*Ta;

b=Tm;

c=1;

Gm=tf([km],[a b c])

'8-Prijenosna funkcija tereta’
Gt=ks*tf([Ta 1],[a b c])

'7 - Prijelazna funkcija pogona s teretom u otvorenom krugu'
omt=Gm*Um-Gt*Mt

step(omt)

title('Dinamicka karakteristika stroja')

xlabel('Vrijeme t[sek]")

ylabel('Kutna brzina motora om[rad/sek]")

grid

'7-Prijenosna funkcija otvorenog kruga sa pretvaracem i pojacalom'
GO=GT*Gp*Gm

U nastavku su prikazani izracunate vrijednosti parametara i prijelazna funkcija na step pobudu.
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[ ans = "&-Dinamifka karakteristika - prijenosna funkcija® ]
ans = "Pretvarac"®
Gf =
a.15

Continuous-time transfer function.

ans = "Senzor’

Continuous-time transfer function.
ans = "Pojacalo’

Continuous-time transfer function.
Ta = @.8125
Tm = 1.&86867

ans = "Koeficijenti stroja”
km = @.8333
ks = @.5556

ans = "Prijenosna funkcija stroja’

8.82883 =2 + 1.667 5 + 1

Continuous-time transfer function.
ans = "B-Prijenosng funkcija tereta’

at =

2.885044 = + @.5556

8.82a883 =2 + 1.667 5 + 1

Continuous-time transfer function.
ans = "7 - Prijelazna funkcija pogona s teretom u otvorenom krugu’

omt

-2.81419 s°3 + @.947%9 =2 + 166 = + 189

g.gae434 =4 + @.86944 =3 + 2,819 =2 + 3.333 5 + 1

Continuous-time transfer function.
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ans = '7-Prijenosna funkcija otvorenog krugas sa pretvaralem 1 pojacalom’

7.5e-86 =4 + 2,.201392 =03 + ©.,093453 572 + 1,785 5 + 1

Continucus-time transfer function.

Na slici 3.11 prikazana je dinamicka karatkteristika (prijenosna funkcija) na step pobudu

Dinamicka karakteristika stroja

10 T T T T — =

}
=g 8

Kutna brzina motora om[rad/sek]

1 2 3 ' 5 & T
Vriigeme t[sek] (seconds)

o

Sl. 3.11 - Dinamicka karatkteristika (prijenosna funkcija) na step pobudu

Sa slike 3.11 uocava se kutna brzina koja iznosi w = 100 rad/sek i vrijeme prijelaznog
procesa koje iznosi cca 9 sekundi. Podatak o kutnoj brzini prikazan na stati¢koj karakteristici
odgovara podatku na dinamickoj karakteristici, ¢cime se potvrduje ispravnost simulacijskog

modela u MatLab-u

Prethodno prikazani podaci odnose se na otvoreni krug, dok se automatska regulacija provodi
u zatvorenom krugu s negativhom povratnom vezom. Za izbor PI regulatora primjenit ¢e se
kriterij u frekvencijskom podrucju, a za odredivanje parametra regulatora koristit ¢e se Bodeov

dijagram
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c) Automatska regulacije (Bodeov dijagram)

'8 - Izbor PI regulatora'’
C=pidtune(Go, 'PI")

margin(C*GO)

grid

'9-Prijenosna funkcija '
Gzp=omr*feedback(C*GOo,1)
step(omt,Gzp)

stepinfo(Gzp)

grid

'10 - Prijenosna funkcija tereta’
Gzt=Mt*feedback(Gt,C*GO/Gt)
step(Gzt)

grid

'11 - Kriterij zatvorenog kruga'
margin(feedback(C*GO,1))

grid

Na slici 3.12 prikazani su parametri P1 regulatora (K, i K;) i Bodeov dijagram iz kojeg se moze

ocitati amplitudno i fazno osiguranje.

Continuous-time transfer functiocn.
ans = "8 - Izbor PI regulatora’
c =

1

Kp + Ki #* ---
=

with Kp = 8.183, Ki = 8.294

Continuous-time PI controller in parallel form.

Bode Diagram
Gm = 37.5dB (at 33.7 rad/s) , Pm =60 deg (at 1.08 rad/s)

— = -
oo O b e T L LT TR R R P PP
= —
=2 o
o - «l
_ S e
= 77 RN
= ""-\.\
& ~.
= -100 [ . RELE
-15
(=] |
& 18 ' AR P \“".\...
=) ""-.
= \
n,
() ",
£ 270 | - .
[ o' -
-
—

10 10 1104
Frequency (rad/s)

SI. 3.12 - Parametri Pl regulatora (K, i K;) i Bodeov dijagram
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Prema dobivenim rezultatima prijenosna funkcija regulatora glasi:

1 1
Ge(s) = kp + ki~ = 0,183+ 0,294~

Amplitudno osiguranje iznosi L, = 37,5 dB, a fazna osiguranje iznosi @r, = 60°. Kruzna
frekevencija presjeka iznosi w, = 1,08 rad/ ek
U nastavku je data prijenosna funkcija reguliranog sustava G,,(s) i paramteri prijelazne

funkcije, dok je na slici 3.13 prikazana je prijelazna funkcija sustava bez regulatora i sa

regulatorom na step pobudu.

ans = "&-Prijenosna funkcija
Gzp =

114.2 = + 183.6

7.5e-@6 =5 + @.281392 =4 + @,83453 =3 + 1.795 502 + 2.142 = + 1.83¢

Continuous-time transfer function.

ans =

RizeTime:
SettlingTime:
SettlingMin:
SettlingMax:
Cwershoot:
Undershoot:
Peak:
PeakTime:

1.2967
4., 8988
Se. 0445
113.2921
15,2921
@
113.2921
Z2.8512

Step Response

Amplitude

4 \ Bez regulatora

Sa regulatorom

i =

Time {s:a-c:onds}

ol
Lad

Sl. 3.13 - Prijelazna funkcija sustava bez regulatora i sa regulatorom na step pobudu
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Prema podacima o prijelaznom procesu, trajanje prijelaznog procesa iznosi Ty = 4,89sek, a
vrijeme prvog maksimuma iznosi T,, = 2,86 sek . Prema kriteriju robusnosti to iznosi:

2 1do2) 2T~ 581+ 11,63 sek
T LA g T e T 9 se

T, =(1do2)-

Pri ¢emu je broj oscilacija u granicama N = 1 do 2.
U nastavku je prikazana prijelazna funkcija tereta G,;(s) u zatvorenom reguliranom krugu, a

na slici 3.14 prikazana je prijelazna funkcija tereta na step pobudu.

ans = '9 - Prijenosna funkcija tereta’

Gzt =
3.548e-08 7 + 1.226e-05 s*5 + B.00168 55 + 0,1142 s*4 + 3,854 573 + 52,37 572 + 30,28

1.86%e-09 58 + 3.75e-07 57 + 5.144e-05 "0 + 0.003586 "5 + 0.11%4 54 + 1,687 5*3 + 2,968 "2 + 2,903 5 + 1.62

Continuous-time transfer function.

Step Response

IL If\.\ 1 T 1 T 1 T 1 T

|I|I|l \.I'.
) S
2}

f Ilt.
0r "
g LI
T gr \
ER:
2 |
E 6
< |

44

|| \

2

\\ -
d Il 1 Il 1 Il 1 Il 1 Il
0 1 2 3 4 5 6 T & 9 10
Time (seconds)

Sl. 3.14 - Prijelazna funkcija tereta na step pobudu
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Na slici 3.15 prikzana je Bodeov dijagram i kriterij zatvorenog kruga.

Bode Diagram
Gm = 37.4 dB (at 33.7 rad/s), Pm =120 deg (at 1.08 rad/s)

T

-
= b £ "
il - .

L(w,) = 1,028dB

Magnitude (dB)

100 b — rad
0« w, =0,763 744/ .

Phase (deg)
: i
-
/

10’ 102 102
Frequency (rad/s)

Sl. 3.15 — Bodeov dijagram i kriterij zatvorenog kruga
U prezentiranom primjeru koristen je PI regulator s jednim stupnjem slobode (1-DOF, degree
of freedom) i primjenom Kkriterija robusne regulacije dobiven su sljede¢i parametri regulacije,

prikazani u Tablici 3.1

Tablica 3.1 — Usporedni prikaz kriterija i ostvarenih parametara regulacije

Kriterij Raspon Ostvareno
2T =
T,=1do2- = 5,81 do 1,63 sek T; = 4,89sek
Cc
T, = i 2,9 sek T, = 2,86 sek
wC
N 1do?2 2

LAO 6 dO 20 dB LAO = 37,5 dB

®ro 30° do 60° Pro = 60°

L(w,) 0,82 do 3,52dB L(w,) = 1,028dB

Svi pramatri kvalitete regulacije u odnosu na Kriterije robusne regulacije nalaze se u zadanim

granicama, osim amplitudnog osiguranja koje je vece za 17,5 dB.
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3.3.1 Analogni regulator

Na slici 3.16 prikazana je elektri¢na shema analognog PID regulatora

N 5 PID regulator

Output Voltage

Sl. 3.16 — Elektri¢na shema analognog PID regulatora
Kako se radi o PI regulatoru, aktivan je samo P (Proportional) i I (Integral) ¢lan. Parametri

regulatora dobiveni na temelju kriterija robusne regulacije bili su k,, = 0,183 i k; = 0,294.

Slijedom navedenih koeficijenta za slu¢aj P-¢lana, vrijedit ¢e kako je prikazano naslici 3.17 a).

100 kQ Pot

Sl. 3.17 a) — Proporcionalni ¢lan analognog PI regulatora
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Vrijednost otpora R, na potenciometru P — ¢lana iznosit ¢e:

RP
kp =77 = 0,183

Odnosno slijedi:
R, =0,183-4,7 = 9,86k

Za slucaj I — ¢lana vrijedit ¢e kako je prikazano na slici 3.17 b).

1 uF

4 MQ Pot

[ovicoaal

-

Sl. 3.17 b) — Integralni ¢lan analognog PI regulatora

Vrijednost otpora R, na potenciometru | — ¢lana iznosit ¢e:

1
holof_os_ 11
‘s Z, R, RCs
Slijedi da je:
k; = ! = = 0,294
‘" R;-C  R;-107¢
Odnosno dobivamo:
R; = 3,4MQ)

~0,294-10°6
Na ovaj nac¢in podesen je analogni Pl regulator prema kriterijima robusne regulacije dizalice.

3.3.2 Digitalni regulator
Digitalni PID regulatori koji se primjenjuju u PLC-u (Programmable Logic Controller)
uobicajeno su regulatori s dva stupnja slobode (2-DOF, degree of freedom), ¢ija je blok shema

opisna na slici 3.18.
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i M, (s)
G:(s)
r e u y
—» cs) |, Go(s) »()—»
() - ] Wiz (S)

Sl. 3.18 — Automatska regulacija s regulatorom s dva stupnja slobode

gdje je:
Go(s) = Gr(s) - Gp(s) - Gu(s)
Odnosno vrijedi:

ki C'kd

C(S)Zb'kp+;+m

1—-c
X(S)=(1—b)'kp+kd'm's

Izlaz iz regulatora u moze se tada definirati u dva oblika i to paralelni i standardni. Paralelni
oblik glasi:

kq

ki 'S
u:kp'(b'T—)’)+?'(T—3’)+m'(c'7‘—3’)

gdje je:
u — signala regulatora
r = wy; — ulazni signal (ulazna kutna brzina vrtnje stroja)
Y = w;, — izlazni signal (izlazna kutna brzina vrtnje stroja)
k,, — proporcionalno pojacanje
k; — integratorsko pojacanje
k4 — derivacijsko pojacanje
Ty — vremenska konstanta derivacijskog ¢lana [sek]
b — tezinski faktor proporcionalnog ¢lana

c - tezinski faktor derivacijskog ¢lana
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Standardni oblik glasi:

1 Td'S
w=ky |1 =) bz (= Y) (T =)
N

gdje je:
T; — vremenska konstanta integratorskog ¢lana [sek]
T,; — vremenska konstanta derivacijskog ¢lana [sek]

N - ograniCava pojacanje derivacijskog ponasanja na visSim frekvencijama

U standardni oblik moze se uvesti supstiticija a =% kao koeficijent odgode kasSnjenja, i
standardni oblik poprima sljedeci izgled:

1 T, -
u=ky- (b'T—J’)‘l‘F'(T—y)"'a_ - '(C'T—Y)]

T, Ty s+ 1

U slucaju kada se za regulatore pogona koriste Simens regulatori u paketu SIMATIC S7-
1200/S7-1500 u TIA portalu (engl. Totally Integrated Automation Portal) tada se za regulaciju
koristi ,,PID Compact* kako je prikazano na slici 3.19.

PID_ Compact PT1
Setpoint
L >0 Co_ntr_ol Controller N Controlled S
— & deviation system

Process value

PID_Compact E@

[re— Output — ---

Output_PER — ---

Output_PWM — ---

State — ---

HMI Error =— ---

ErrorBits — ---
ENO —

SI. 3.19 - ,,PID Compact* alat za regulaciju PLC-a tipa Simens
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Konfiguracija i dodjela parametara softverskog regulatora ,,PID Compact* moguce je provesti
putem HIM sucelja kada su poznati parametri elektromotornog pogona (Controlled system).
Omogucene su dvije opcije: ruéna (engl. Manual option) i automatska (engl. Tuning option).
Na slici 3.20 prikazan je konfiguracija za ru¢ni na¢in unosa podataka PID regulatora prema

standardnom obliku (podaci su preuzeti).

v Basic settings

Controller type [/ PID Parameters

Input / output parameters Q

v Process value settings V] -~
ble manual e
Process value limits /] N au
Process value scaling @ . Proportional gain: | 1.0
v Advanced settings V] Integral action time: | 20.0 ;
Process value monitoring & Derivative action time: |00 -
PWM limits /] .
1 1 1 . 2
Output value limits o Derivative delay coefficient: 02
PID Parameters /] Proportional action weighting: | 1.0
Derivative action weighting: 10
b 3 —
! Sampling time of PID algonithm: | 1.0 5
L
’
Tuning rule
Controller structure: PID ;;

Sl. 3.20 — Ru¢ni nadin unosa podataka PID regulatora [Simens Manual]
Na slici 3.21 a) prikazan je uredivacki editor u kojem mozemo birati tip regulatora i opciju

automatizacije.

v Basic settings

Controller type

Input | output parameters

Controller type

v Process value settings ] General v % v
Process value limits (¥ Invert contro Jogic
Process value scaling _
[V Activate Mode after CPU restart

v Advanced settings

g

Process value monitoring SetMode to: | Automatic mode
PWM limits

Output value limits
PID Parameters

SO0 O

Sl. 3.21 a) — Izbor tipa regulatora i opcije automatizacije [ibidem]
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Kako je izabrana ru¢na opcija, na slici 3.21. b) omogucen je ru¢ni unos podataka i

proporcionalno pojacanje k,, oznaCen je crvenim pravokutnikom.

¥ Basic settings
Controller type
Input | output parameters

PID Parameters

¥ Process value settings
g [v/] Enable manual entry

Process value limits

Praportional gain: | 3.0

Process value scaling

¥ Advanced settings Integral action time: | 20.0 5
Process value monitoring
FYM limits

Output value imits

FID Parameters;

Derivative action time: | 1.0 5

Derivative delay coefficient:

SOOI IOO

Proportional action weighting: | 1.0
Derivative action weighting: |1.0

Sampling time of PID algorithm:

Tuning rule

— — —
=1
L | W

Controller structure: | PID

Sl. 3.21 b) — Ru¢ni unos podataka u PID regulator s istaknutim proporcionalnim pojacanjem
[ibidem]
Na slici 3.21 c) prikazan je unos podataka u standarnom obliku kada se radi i PID regulatoru s
jedni stupnjem slobode (1-DOF). Kako se radi o diskrenom regulatoru, potrebno je unijeti
vrijeme diskreditacije PID algoritma (engl. Samplin Time of PID algorithm).

PV limits

Derivative delay coefficient: |0.0
Proportional action weighting:
Derivative action weighting: | 1.0

Sampling time of PID algorithm: | 1.0 5 }

Output value limits

FID Para meters

~ Basic settings (/]
Controller type ® PID Parameters
Input [ output parameters (/]
¥ Process value settings Q E Enable manual entry
Process value limits Q
Process value scaling (V] Proportional gain: |3.0
w Advanced settings (/] Integral action time: |20.D 5 ‘
Process value monitoring g Derivative action time: |1.0 5
@
@

Tuning rule

Controller structure: | PID v

Sl. 3.21 ¢) — PID regulator (1-DOF) i vrijeme diskretizacije algoritma [ibidem]
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Na slici 3.21 d) prikazan je unos podataka u standarnom obliku kada se radi i PID regulatoru s
dva stupnja slobode (1-DOF).

Figure 1-2: Configuration editor

¥ Basic settings
PID Parameters

Controller type
Input/ output parameters

w Process value settings
8 [ Enable manual entry

Process value limits

Froporianal gai:

Process value scaling

SO0 0

v Advanced settings Integral action time: |20.0 s
f e R R ) Derivative action time: | 1.0 5
PV limits — :
- Derivative delay coefficient: | 0.0
Output value limits
PID Parameters Proportional action weighting:
Derivative action weighting: |1.0
Sampling time of PID algorithm: | 1.0 s |
Tuning rule
Controller structure:

Sl. 3.21 d) — PID regulator (2-DOF) i vrijeme diskretizacije algoritma [ibidem]®
Na temelju prije navedenoga odredit ¢e se parametri PI regulatora u kontinuiranom i diskretnom

podrucju.
Primjer br. 19
Potrebno je odreiti parametre Pl regulatora sa dva stupnja sloboe (2-DOF). Zadani podaci su

kao i u primjeru br. 18. Parametre odrediti u kontinuiranom i diskretnom podru¢ju.

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedece:

"AUTOMATSKA REGULACIJA BRZINE ISTOSMJERNOG STROJA PI REGULATOROM (2-DOF)'

'Zadano'

IJm=0.8 %Moment inercije stroja [kgm"2]

Jb=1.2 %Moment inercije bubnja [kgm"2]

kv=0.1 %Kononstanta viskoznog trenja [Nms/rad]
D=0.2 %Promjer bubnja [m]

m=100 %Masa tereta [kg]

v=10 %Brzina podizanja tereta [m/s]

g£=9.81 %Gravitacija [m/sek”2]

Ra=0.8 %0tpor armature [Om]

® Vise o svemu prije navedenome nalazi se na: https://www.youtube.com/watch?v=Vianw940hw4
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k=1.2 %Konstanta motora [Vs]

La=10e-3 %Induktivitet armature [H]
kf=0.15 %Pojacanje pretvaraca

Tf=20e-3 %Vremenska konstanta pretvaraca
'Vrijedi'

kse=kf %Pojacanje senzora

Tse=Tf %Vremenska konstanta senzora
kpoj=50 %Pojacanje pojacala

Tpoj=18e-3 %Vremenska konstanta pojacala

'RjesSenje’

'1-Moment inercije tereta i ukupni moment inercije [kgm”~2]'
Jt=m*D~2/4 %Moment inercije tereta

Juk=Im+3Ib+3t %Ukupni moment inercije

'2-Moment tereta [Nm]'
Mt=m*g*D/2 %Moment tereta stroja [Nm]

'3-Kutna brzina podizanja tereta [rad/sek] i broj okretaja [okr/min]’
omr=2*v/D %Kutna brzina (radna) [rad/sek]
n=20/pi*omr %Broj okretaja stroja [okr/min]

'4-Potrebni napon stroja [V]'
Um=Ra/k*Mt+k*omr %Napone stroja [V]

'5-Staticka karakteristika stroja‘
syms M

ommax=Um/k

Mmax=k*Um/Ra

a=Ra/k"2;

om=-a*M+ommax;

fplot(om,[@ Mmax])
title('Staticka karakteristika')
xlabel('Moment M[Nm]")
ylabel('Kutna brzina w[rad/sek]")
grid

hold on

plot(Mt,omr,"*")

hold off

'6-Dinamicka karakteristika - prijenosna funkcija'
'Pretvarac’

Gf=tf(kf,[Tf 1])

'Senzor’

Gs=Gf

'Pojacalo’

Gp=tf(kpoj, [Tpoj 1])
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"Vremenske konstante stroja [sek] ';
Ta=La/Ra
Tm=Juk*Ra/k"2

'Koeficijenti stroja’'
km=1/k
ks=km~2*Ra

'Prijenosna funkcija stroja'
a=Tm*Ta;

b=Tm;

c=1;

Gm=tf([km],[a b c])

'7-Prijenosna funkcija tereta'’
Gt=ks*tf([Ta 1],[a b c])

'8 - Prijelazna funkcija pogona s teretom u otvorenom krugu'
omt=Gm*Um-Gt*Mt

step(omt)

title('Dinamicka karakteristika stroja')

xlabel('Vrijeme t[sek]")

ylabel('Kutna brzina motora om[rad/sek]")

grid

'9-Prijenosna funkcija otvorenog kruga sa pretvaracem i pojacalom'
GO=GT*Gp*Gm

'10 - Izbor PI regulatora’
C=pidtune(GO, 'PI2")
pidTuner(Ge, 'PI2")

Parametri Pl regulatora s dva srupnja slobode u paralelnoj formi iznose kako slijedi:

1
u=Kp (b*r-y) + Ki --- (r-y)
5

with Kp = 8.183, ki = 8.294, b = 0.9201

Continuous-time 2-DOF PI controller in parallel form.
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Na slici 3.22 a) prikazana je prijenosna funkcija reguliranog sustava Pl regulatorom s dva

stupnja slobode.

Step Plot: Reference tracking
12 T T T T

e re Spons

Tirne ﬁa;mma.]

Sl. 3.22 a) - Prijenosna funkcija reguliranog sustava Pl regulatorom s dva stupnja slobode

Na slici 3.22 b) prikazani su parametri Pl regulatora i prametri prijelaznog procesa za ocjenu

kvalitete robusne regulacije

X
Controller Parameters |
Tuned
Kp 0.18271
Ki 0.20375
Kd n/a
i n/a
b 0.020141
C n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 1.73 seconds
Settling time 5.38 seconds
Overshoot 9.61%
Peak 11
(3ain margin 37.5dB @337 rad/s
Phase margin 60 deg @ 1.08 rad/s
Closed-loop stability Stable

Sl. 3.22 b) - Parametri Pl regulatora i prametri prijelaznog procesa
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Opcenito bi izlaz iz PID2 regulatora u diskretnom podruéju glasio u slu¢aju primjene Z -

tranformacije:

u:kp'(b'T—Y)+ki'IF(Z)'(T—)’)+7}+—5F(Z)'(C'T—Y)

Gdje je:
z+1

T
IF(Z)ZDF(Z)Z?E

Vezano za primjer 19. izlaz iz P12 regulatora iznosio bi:
u=k, (br—y)+k;-1F(z)- (r—y)

Odnosno:

z
u=kp-(b-r—y)+ki-—-m-(r—y)

Kako je frekvencija presjeka iz prethodnih rezultata w. = 1,08 rad/sek vrijedi da je vrijeme
diskretizacije T, sukladno preporukama Astroma i Wittenmarka (Astrom, 1984) jednako:

0,15 . 0,5
1,08 ~° 1,08

Odnosno
0,1839 < T; < 0,463 sek
Neka je Ty = 0,2 sek, tada vrijedi:
2 z
u=0,183-(0,021-r —y) +0,294-—-ZT- (r—v)
odnosno

z+1
u= 0,183-(0,021-r—y)+0,0294-m-(r—y)

Matlab rjesenje je sljedece:

Ts=0.2
Cd=c2d(C,Ts, 'Tustin")

T=s = @ .25a8
Cd =
Ts*=({=+13
u = kKp {(b*r—%3) + Ki - —————-——- {r—w)J
2=l =—1Y)
with Kp = @.183, Ki = @.294, b = @_. @281, T=s = @.2
Sample Time: B2 sesconds
Discrete—time 2-DDOF PI comtroller im parallel form.
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3.3.3 Modeliranje pogona u diskretnom podrucju

Kako bi se provelo modeliranje pogona u diskretnom podrucju na ulaz regulatora dodaje se
Analogno/Digitalni (A/D) pretvornik, a na izlaz iz regulatora dodaje se Digitalno/Aanalogni
(D/A) pretvornik kako je prikazano na slici 3.23.

M, (s)

G(s)

| Gg(s) AO# A/D ﬂIGC(S)HI D/A | ] Gg(s) —»(%——»

Wiz] (S)

Wy (S )

Gs(s)

Sl. 3.23 - Blok shema automatske regulacije pogona u dikretnom podrucju

Analogno/Digitalni (A/D) pretvornik je diskretni modulator koji kontinuirani signal pretvara u
diskretni signal impulsno-kodnom modulacijom i jo§ se naziva impulsni element, dok je
Digitalno/Aanalogni (D/A) pretvornik zapravo diskretni demodulator koji diskretni signal
pomocu elementa za zadrzavanje - ekstrapolatora "0-reda'* (Zero Order Holder, ZOH) -

pretvara u kontinuirani signal.

Impulsni element opisuje se sljede¢om relacijom:

5°(6) = Z 5(t—k-T)

k=—o0

Gdje je:

6(t) = {Oza t#0 _ Dirackova delta funkcija koja je dobila ime po engleskom

cwzat=0

fiziaru 1 nobelovcu Paul Adrien Maurice Dirac
Ekstrapolator ,,0° reda opisuje se sljede¢om prijenosnom funkcijom G, (s):

1—e5T
Gron(s) = ——

Gdje je:

T — vrijeme diskretizacije (uzorkovanja) signala, a k — broj uzorka signala
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Simbol za impulsni element bio bi sljedeéi:

u(t) o (1) u (t)

e _/._—»

Prema tome, impulsni element ili A/D pretvornik pretvara kontinuirani u diskretni signal, a ta

tranformacija naziva se Z — transfromacija i opisana je sljedecom relacijom:

F@) =) f©)-7*
k=0
Npr. ako je pobudna funkcija ,,step funkcija* definirana relacijom:

u(t) = {

Tada je Z — transfromacija step funkcije sljedeca:

0zat<O
1zat=0

oo}

(00 (o] 1
U@ =Y u@® -zt =Y 1k =y
Z
k=0 k=0

k=0

Kako se radi o nizu koji konvergira, moze se napisati:

U()—il—1+1+1+1+ 1z
Z__Zk_ z z? z3 _1+1_Z+1
VA
Analogno prije napisnome, za ekstrapolator ,,0° vrijedi:
1—esT 1 T
Gzoh(s):T:;(l_e )

Kako je: z = e5T, i kako se D/A pretvornik nalazi ispred prijenosne funkcije procesa, tada za

sustav s jediniénom povratnom vezom vrijedi:

Go(2) = Z{Gon(s) - G ()} = Z { (1—e=T)G (s)}_(1_ Y-z { G(S)}

Takvu Z — transfromaciju nazivamo Z — transfromacija prijenosne funkcije u kaskadi.

Matlab rjesenje takve transformacije glasi:

Ts=0.2
Cd=c2d(Gg,Ts, 'zoh")

gdje je : G4(s) — prijednosna funcija otvorenog kruga
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3. 4 Vektorska regulacija asinhronog stroja
Pored jednostavnije i manje precizne skalarne regulacije koja se zasniva na zakonu upravljanja

% = const. razvijena je i koristi se vektorska regulacija izmjeni¢nih elektromotornih pogona.

Temelj vektorske regulacije je matematicki model stroja koji obuhvaca staticka i dinamicka

stanja elektrickih, magnetskih i mehanickih pojava u stroju.

Na slici 3.24 prikazan je statorski i rotorski koordinatni sustav s bitnim parametrima koji

odreduju elektri¢ne i magnetske pojave u stroju.

A 7 -os

|
|

|

" s/ /
8  ROTOR ” /
\ NN | S
N -~ o /
\ \:.s.+t_f 7
\\ . | /
N /7
b | ”
~ -
~ | -
\\ ' ’,
.__T-r-

|

Sl. 3.24 - Statorski i rotorski koordinatni sustav (dvo fazni model)*°

10 Dolinar, Stumberger: Modeliranje in vodenje elektromehanskih sistemov, Maribor, 2002.g.
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Na slici 3.24 uocava se ortogonalni koordinatni sustav (a - S 0s) na kojima se nalaze zavojnice
magnetiziranja statora kroz koje protjece struja i, i Napon ug odnosno struja ig i napon ug.

Kako na se na ulaz dovodi trofazni napon u opisan matricom:

Uy sinw -t
u= [ub = U, |sin(w - t —1207)
Uc sin(w - t — 240"

gdje su:
Ug, Up L u. — Naponi faznih statorskih namotaja [V]
U, — maksimalni napon [Vg
— ina [rad
w = 2nf —kutna brzina ["24/_ ;1
f = 50 Hz — frekvencija mreze

t — vrijeme [sek]

Vrijedi sljedeca transformacija u ortogonalni statorski sustav (o — 8 0S) :

[1 _1 _l—l ua
Ug) _ 2 2 2| |,
-3, s [
2 2

Navedena transformacija naziva se ,, Clarke “ transformacija, a to je transformacija iz trofaznog

sustva abc u dvofazni ortogonalni sustav af.

U pogledu struje i vrijedit ¢e sljede¢a matrica:

ig sin(w-t+ ¢)
i = [ib] = Imax [Sin(w - t — 120° + @)
i sin(w -t — 240" + @)

gdje su:
iq, ip i i — struje statorskih namotaja [A]
Imax -Maksimalna struja [A]

¢ — fazno kasnjenje struje za naponom

Vrijedi sljedeca transformacija u ortogonalni statorski sustav (@ — 8 0S) :

1 11

i, 2|t T2 73| [

[iﬁ]=§ V3 V3 [ib]
0 -5 Z17
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Osim ortogonalnog koordintnog sustva, na slici 3.24 prikazan je i zajednicki rotirajuci
koordinatni sustav magnetskog polja (q — d 0s) kao i rotiraju¢i koordinatni sustav (y — § 0s) na
kojem su smjesteni rortorski namotaji.
Kut 6 predstavlja kut zakreta izmedu osi statorskog koordinatnog sustava « i osi zajednickog
koordinatnog sustava d , dok kut 8 predstavlja kut izmedu rortorskog koordinatnog sustava y
I osi zajednickog koordinatnog sustava d. Vrijedi relacija:

Os =0 + 6y
gdje je:

6 — kut rotacije izmedu statorske i rotorske osi [°]

Analogno tome vrijedi:
w5=95,w=9in=9R
Kutna brzina w, je zapravo sinhrona brzina za koju vrijedi relacija:

2 . 7T . f
w =
s p

gdje je:
p - broj pari polova statora

f — frekvencija mreze [Hz]

Transformacija iz ortogonalnog sustava a — 8 u rotiraju¢i koordinatni sustav q — d naziva se

., Park* transfromacija i vrijede sljedece relacije:

[ud' __[cosfs  sinfg] 'ua]

Ugl — |—sinfs cosBs| Lup
[id' _[cosfs  sinbs] 'ia]
ig] |—sinfs cosOs] |ig

Izraz za ,, Clarke — Park“ transformaciju bio bi sljedeci:

1 1
[ud]_[cosé?s —sinHS]_Z 1 22 _ Za
Ugl ~ |sinfs cosBs | 3 V3 V3 ub
0 =% 17"
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-

Odnosno slijedi:
Ug
[uq] -

(-

Invrerzna transformacija glasi:

UgT

U]

= |cos(6s — 120")
| cos(6s + 1207)

[cos s —sinfs] 2
sinfs cosbs | 3
[cos g cos(fs — 120°)
sinfs  sin(6s — 120")
[cos B cos(Bs — 1207)
sinfs  sin(fs — 120°)

cos O

cos B

sin(6s + 1207)
cos(fs — 120")]

1 17
7 g [
il
2 21

cos(fs +1207)] Z‘;

sin(fs + 1207

cos(6s +1207)]
sin(0s + 1207 |

sin 6
Ug
: uq]

sin 6

iq]
ip
il

= |cos(6s — 120°)
| cos(6s + 1207)

sin(6s + 120" | - [id]
cos(fs — 1207)] "7

Ugy . [T : 5 o . :
Napone [u ] I [id]struje mozemo podjeliti u njihove statorske i1 rotorske komponente kako
q q

slijedi:

u i
a) Statorske komponente jesu: Sd] [lzd]
q

. [Urd] . [lra
b) Rotorske komponente jesu: [uRq] i [qu]
Naponi ug, i ugq iznose nula zbog fizicke izvedbe asinhronog kaveznog stroja, dok vrijednosti
struja igq 1 igq NiSU mjerljive, stoga se za potrebe matematickog modeliranja asinhronog stroja
nadomjestaju ili preoblikuju magnetskim tokovima g, i g4 Koji jednako tako nisu mjerljivi,

ali pojednostavljuju matematicko modeliranje rada asinhronog stroja.

Ono $to je vazno naglasiti je da se:

e strujom ig, regulira moment stroja M,

e strujom ig, regulira magnetski tok rotora ¥z,
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U tom slucaju energetski dio stroja (inverter) morao bi na svom ulazu imati zadane vrijednosti
struja statora iy , i, 1 i; , dok bi na izlazu bile ostvarene vrijednosti i, i}, i i, kojima se napaja
asinhroni stroj. S time da se zadane vrijednosti struja statora i; , i;, i i; odreduju inverznom

,,Clarke-Park* transformacijom na temelju zadanih vrijednosi struja i, i igg.

Shematski prikaz invertera bio bi sljedeci, prikazan na slici 3.25 a).

Mreza
Zadano Ostvareno
. Ug Up U,
- lg ,
lsq ig
Inverzn > ; —
— erzna . AC/AC mverter
,,Clarke-Park* lp _ za trqfaznl . ;
transformacija ~”| asinhroni kavezni | > P
> stroj
Is 7 R

Sl. 3.25 a) — Shematski prikaz invertera asinhronog stroja

Na slici 3.25 b) prikazane su izmjerene struje iz asinhronog stroja na nacin da se koristi senzor

struje 1 ,,Clarke-Park® transformacija.

lSq

ia l ib l i l
—
,»Clarke-Park* - Senzor Asinhroni
<«——| transformacija struje — stroj

lsa

Sl. 3.25b) — Shematski prikaz izmjerene struje asinhronog stroja

Princip regulacije opisan je sljede¢im relacijama gdje su es, i esqregulacijska odstupanja i
morala bi teziti nuli:

€g =i§q—i5q—>0

€s

e
¢ = isa —isa >0
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Slijedom prije navedenoga potrebno je odrediti matematicki model asinhronog straojau d — q

sustavu. Pretpostavka primjene ,,Clarke-Par

(13

asinhronog stroja spojeni u zvijezdu i da vrijedi:

ig+ip+i, =0

transformacije je da su namotaji statora

Na slici 3.26 prikazana je shema spajanja trofaznog stroja na nizem i viSem naponu. Na nizem

naponu radi se o spoju trokut (A), dok se na viSem naponu radi o spoju zvijezda (Y).

Shema spajanja

NIZI NAPON (spoj A)
LOWER VOLTAGE (A connection)

NIEDRIGE SPANNUNG (A Schaltung)

VISI NAPON (spoj Y)
HIGHER VOLTAGE (¥ connection)

HOHERE SPANNUNG (Y Schaltung)

NAMOT U SPOJU D/Y
WINDING CONNECTED IN LvY
WICKLUNG GESCHALTET IN D/Y

L1
|

N
w2E—5 U1
v \

Wi :I \\ U
A Vi
d NG w612

L3 w2 ]

2

by

L1

SHEMA PRIKLJUCKA NA MREZU
DIAGRAM OF TERMINALS FOR POWER SUPPLY
KLEMMENSCHALTPLAN AUFS NETZ

(W22u Uz 2v vz 2w

u1liu VTV w1[1u\g

L1 L2 L3

W2 2U, Uz 2v V2 2W
= S

Sl. 3.26 — Spoj trokut -zvijezda asinhronog stroja [katalog Koncar]

Kako bi asinhroni stroj mogao raditi u spoju trokut, njegovi namotaji moraju biti prilagodeni

linijskom naponu od 400V. No, ako stroj radi u spoju zvijezda njegovi namotaji moraju biti

prilagodeni naponu od 660V. Tako se asinhroni kavezni strojevi snage do 2,2 kW izraduju

standradno u spoju trokut (A 230/400V), dok se strojevi snage iznad 3 kW izraduju u spoju

zvijedzda (Y 380/660V).

Za asinhroni kavezni stroj €iji je rotor ,,kratko spojen‘ naponske jednadzbe glase:

gdje su:

d
Uy, =Ry iy + ;;a
dyy
=R, i +—o
Up b lp dt
. ay
uC=RC-lC+dtC

Ug, Up L u. — Naponi faznih statorskih namotaja [V]

iq, ip i i — struje statorskih namotaja [A]

R, Ry, i R, — radni otpori statorskih namotaja [Q]

Y., ¥, 1 P, — magnetni tokovi statorskih namotaja [Wb]
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Naponske jednadzbe u dvofaznom sustavu d — q glasile bi:

. d L ] Ly .
Usq = lSd'RS+E(¢Rd "+ isq 'La>_(‘)5(lde 7 tlsa 'La>
R

_ d L ] Ly .
USq = ligq 'RS+E<¢RQ .E-i_lsq 'Lo>_w5<lqu 'E_*_lSd 'LJ>

2

gdje je: Ly = Ls — = — reducirani induktivitet [H]

R

Ly i Lg — induktivitet rotora odnosno statora [H]
Ly — meduinduktivitete (utjecaj rotora na stator i obrnuto)
Izabrani sustav regulacije asinhronog stroja naziva se jo§ Field Oriented Control, FOC , a

temeljni uvjet upravljanja je da vrijedi:
d
Yrq = 0 odnosno atqu =0

Na taj nac¢in magnetski tok ¢e biti pirsutan samo u d osi.

Vektrosko upravljanje (Field Oriented Control, FOC) suvremena je metoda regulacije
asinhronog stroja jer omogucéuje brze i preciznije upravljanje od upravljanja DC strojem.
Prednosti takve regualcije o¢ituju se u brzom odzivu na promjenu opterecenja (tereta stroja), u
preciznijoj regulaciji brzine vrtnje stroja, u mogucnosti postizanja maksimalnog prekretnog
momenta kod pokretanja stroja i sl. Polaze¢i od prije navedenih uvjeta, vrijede sljedece

jednadzbe u nakon Lapalsove transformacije:

L
Yra(s) = T lsa(s)
Ly 1

LMI
Mg (s)=p- I “Ypra ISq (s)
R
gdje:

L .
T, = R—R — elektricna vremenska konstanta rortora [sek]
R

Slijedom prije navedenih relacija moguce je prosiriti podrucje regulacije na nacin da se zadaju
vrijednosti: moment stroja M;,, kutne brzine vrtnje stroja w™ i referentni magnetski tok z,. U
tom slucaju uvodi se estimator momenta stroja M,; , magnetnog toka iz, 1 rotirajuceg kuta 6,
te se uvode tri PI regulatora (brzine vrtnje, momenta stroja i referentnog magnetskog toka).

Na slici 3.27 prikazan je estimator i regulatori asinhronog kaveznog stroja u sluc¢aju vektorske

regulacije.
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Sl. 3.27 - Estimator i regulatori asinhronog kaveznog stroja u slu¢aju vektorske regulacije

Na prethodnim slikama prikazan je energetski i mikropocesorski dio asinhronog stroja, dok je

na na slici 3.28 prikazana medusobna povezanost tih djelova s asinhronim strojem.

Ug, Up, U,

lSq v lsd ' laslpslc

w* =) =) ®
m) MIKRO ENERGETSKI ASINHRONI =)
PROCESORSKI | ¢am DIO 4= STROJ
Isq lsa lg)iplc

Sl. 3.28 — Medusobna povezano mikorprocesorskog i energetskog dijela sa strojem

Polazec¢i od prije navedenih nacina regulacije asinhronog kaveznog stroja (skalarna i vektorska

regulacija) izradeni su odgovarajuci simulacijski modeli u MatLab-u.

Na slici 3.28 prikazan je model regulacije referentne brzine.
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Sl. 3.28 — Regulacija referentne brzine
U funkeciji regulacije pogona koristi se veoma brzo racunalo koje moze obraditi veliki broj
podataka i sastoji se od predfiltera, estimatora brzine, regulatora i vektorske kontrole.

Shematski prikaz upravljackog dijela sustava dat je na slici 3.29.
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¥ 1)
>

Is1*

ref brzina 7OH
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Prefilter, estimator brzine,
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mjer_kut ZOH

Is3*

Sl. 3.29 — Shematski prikaz regulacije uz pomo¢ racunala - upravljacki dio

Na slici 3.30 prikazan je dio pogona kojim se upravlja, a sastoji od endkodera, frekvencijskog

pretvaraca i asinhronog stroja.

Enkoder
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mjer kut  eps|d
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. Isq
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Isd
Isa' Isq,lsd
Us3 Isa
s3*
—Is3 » D
Frekventni pretvarac HUs3 b
Isa, Ish sab
Is1 )..4 P 1Sa
Us3 s 1
52 T
Is 2
Car—>m Is3 » 5)
M_teret Is 3
Asinhroni motor

Sl. 3.30 — Pogon — upravljani dio
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Na slici 3.31 prikazana je simulacijski model asinhronog stroja.
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Sl. 3.31 — Simulacijski model asinhronog stroja
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Na slici 3.32 prikazan je simulacijski model frekvencijskog pretvaraca.

Us2

Is3

Us3

Sl. 3.32 — Simulacijski model frekvencijskog pretvaraca

Parametri sustava zadani su sljedeCcom MatLab rutinom.

$PARAMETRI ASINHRONOG MOTORA

p=2;

Rs=1.95;
Ls=0.244;
Rr=1.66;
Lr=0.244;
L0=0.233;
J=0.025;
Ts=Ls/Rs;
Tr=Lr/Rr;
qr=(Lr/L0)-1;
gs=(Ls/L0)-1;

%broj pari polova

sotpor statora

%$induktivitet statora

%otpor rotora

%$induktivitet rotora
$medjuinduktivitet izmedju statora i rotora
fmoment inercije

%$vremenska konstanta statora
svremenska konstanta rotora
%$koeficijent rasipanja statora
%$koeficijent rasipanja rotora

K=(2*p/3) * (LO/ (1+gx)) ;
g=1-(L0"2/(Lr*Ls));

Mt=20;

$moment tereta na osovini

$PARAMETRI REGULATORA BRZINE I VEKTORSKOG UPRAVLJANJA

RefTok=1.2;
Tpref=0.06;
Td=0.001;
Kp=1.30;
Ki=22;
Mmax=80;

sreferenca toka

%$vrem. konst. prefiltera
%period diskretizacije
$proporcionalni dio
%integralni dio
$ogranicenje momenta
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Na sljede¢im dijagramima prikazani su rezultati simulacije regulacije refernetne brzine
asinhronog stroja. Zadana kutna brzina je w = 100 rad/s ek zadani moment tereta je M, =

20Nm i teret se ukljucuje u 0,6 sekundi od pocetka rada stroja.

Na slici 3.33 prikazan je ulazni fazni napon koji iznosi makismalno 220V.

po'alUsUsZUsS

‘h
‘ H
”U \
bl

Na slici 3.34 prikazane su referentne struje statora.

Sl. 3.33 — Ulazni fazni napon u,, uy, u,

Referentne struje statora Is1*, Is2*, I1s3*

o T

Sl. 3.34 — Referentne struje statora iy , i, , i;

Elektromotorni pogoni 267



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

Na slici 3.35 prikazne su ostvarene struje statora.

Dobivene struje statora Is1, Is2, Is3
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Sl. 3.35 — Ostvarene struje statora i, iy, i,

Na slici 3.36 prikazane su struje i, = Ig, i ig = Igp, , a koje su dobivene na temelju ,, Clarke
transformacije.
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SI. 3.36 — Struje dobivene na temelju temelju ,, Clarke “ transformacije i, i ig
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Na slici 3.37 prikazane su struje is, = Iq I isq = Is4 , a koje su dobivene na temelju ,,Clarke-

Park® transformacije.

4. l=sq,lsd

File Tools WView Simulatiocn Help

@ - SOk @S- a-|E-| F H-

SI. 3.37 - Struje dobivene na temelju ,, Clarke-Park* transformacije isq i isq

Na 3.38 prikazan je elektri¢éni moment stroja.
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Sl. 3.38 — Elektri¢ni moment stroja M,
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Eelektricni moment stroja M,; posljedica je struje is, kako je vidljivo s prethodnih dijagrama.
Zavrsno na slici 3.39 prikazan je dijagram brzine. Referentna kutna brzina iznosi w =

100 md/sek odnosno n = 954,93 Ok”/m dok je moment tereta iznosio M, = 20Nm .

in'

Brzina na osovini motora w
120 T

100 S AU USSR SUUNES U U S B e |

s]

Sl. 3.39 — Kutna brzina stroja w

Prema slici 3.39 moze se zakljuciti kako je prijelazni proces trajao Ty = 0,2 sek, kako se teret
uljucio u stacionarnom (ustaljenom) stanju u 0,6 sek, te kako je regulacijski sustav automatski
reagirao 1 vratio trenutnu brzinu na referntnu brzinu. Pad brzine bio je priblizno Aw =

10 md/sek’ a vrijeme prijelaznog procesa bilo je u istim granicama od 0,2 sek. Prijelazni

proces ima monotoni karakter bez znacajnih oscilacija, §to znac¢i da su parametri regulacije u

odnosu na parametre snage dobro odabrani.

U prethodnom primjeru prikazan je model regulacije refernetne brzine, dok ¢e se na sljede¢em

primjeru analizirati model regulacije referentnog pomaka.
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Na slici 3.40 prikazan je model requlacije referentnog pomaka. Referentni pomak iznosi 1m.
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Sl. 3.40 — Regulacija referentnog pomaka
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Na slici 3.41 prikazan je sustav pozicioniranja s PD rgulatorom.

I

ref_ pomak
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mjer_kut

Q0w
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rad_u m

error

ref brzina [—

PD-regulator

Sl. 3.41 — Sustav pozicioniranja s PD rgulatorom

Na slici 3.42 prikazan je sustav upravljanja koji se staoji od predfiltra, estimatora brzine i Pl

regulatora.

RN MmE) |y
/| den(z)
ref brzina
Prefilter ref_tok
W error Tok’
error
ref_ moment
Mel*
mier_kut mjer_brzin Plregulator
mjer_kut W_mjer
Estimator brzine
Sl. 3.42 — Sustav upravljanja
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Naslici 3.43 prikazan je estimator brzine, dok je na slici 3.44 prikazan PI regulator u diskretnom

podrudju.

L

Ik

mjer_kut

| —

Sl. 3.43 — Estimator brzine

Referenca toka

error - ref moment

Sl. 3.44 — PI regulator
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Na slici 3.45 prikazan je simulacijski pogona koji se satoji od endkodera, vektorskog
upravljanja, frekvencijskog pretvaraca i asinhronog kaveznog stroja.
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Sl. 3.45 — Ppogon — upravljani dio
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Simulacijski model asinhronog stroja i frekvencijskog pretvaraca jednak je kao i na slikama

prethodnim slikama, dok je na slici 3.46 prikazan simulacijski model vektorske regulacije.
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Sl. 3.46 — Vektorska regulacija
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Na slici 3.47 prikazana je shema endkodera.

o

eps mijer kut
P 10-bit e

SI. 3.47 - Endkoder

Parametri sustava zadani su sljedeCcom MatLab rutinom.

$PARAMETRI ASINHRONOG MOTORA

p=2; %$broj pari polova

Rs=1.95; %otpor statora

Ls=0.244; %induktivitet statora

Rr=1.66; %otpor rotora

Lr=0.244; %$induktivitet rotora

L0=0.233; gmedjuinduktivitet izmedju statora i rotora
J=0.025; smoment inercije

Ts=Ls/Rs; $vremenska konstanta statora
Tr=Lr/Rr; $vremenska konstanta rotora
qr=(Lr/L0)-1; %$koeficijent rasipanja statora
gs=(Ls/L0)-1; %koeficijent rasipanja rotora

K=(2*p/3) *(LO/ (1+qgr));
gq=1-(L0"2/(Lr*Ls));
Mt=20; $moment tereta na osovini

$PARAMETRI PI-REGULATORA BRZINE

Td=0.008; %period diskretizacije

Kp=1.3; %pojacanje PI-regulatora

Ti=8; %integralna vremenska konstanta
Mmax=80; %ogranicenje momenta

$PARAMETRI SUSTAVA REGULACIJE POZICIJE

Kpp=6; %pojacanje PD-regulatora
Tdp=0.03; %derivacijska vremenska konstanta
r=0.05; $prijenosni omjer (radijus) reduktora

Na sljede¢im dijagramima prikazani su rezultati simulacije u regulaciji refernetnog (kruznog)
pomaka asinhronog stroja od 1m. Zadana maksimalna kutna brzina je w = 100 md/sek ,
zadani moment tereta je M, = 20Nm i teret se ukljucuje od pocetka rada stroja.
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Na slici 3.48 prikazan je ulazni fazni napon koji iznosi makismalno 220V.

Naponi statora Us1, Us2, Us3

ts]

Sl. 3.48 — Ulazni fazni napon u,, uy, u,

Na slici 3.48 prikazane su referentne struje statora.

struje statora Is1*, Is2*, Is3*

1s]

Sl. 3.48 — Referentne struje statora iy , i, , i;
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Na slici 3.49 prikazne su ostavrene struje statora.

Dobivene struje statorals1, Is2, Is3
40
I [ I

20| ,

Sl. 3.49 — Ostvarene struje statora i, ip, i,

Na slici 3.50 prikazane su struje i, = Is, i ig = Igp, , @ koje su dobivene na temelju ,, Clarke *
transformacije.

SI. 3.50 — Struje dobivene na temelju temelju ,, Clarke “ transformacije i, i ig
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Na slici 3.51 prikazane su struje is, = Iq I isq = Is4 , a koje su dobivene na temelju ,,Clarke-
Park® transformacije.

Fle Tooks View Smulation Help

8- |60P0®|=-a-H-|Fd-

SI. 3.51 - Struje dobivene na temelju temelju ,, Clarke-Park* transformacije igq i isq

Na slici 3.51 prikazan je elektriéni moment stroja.

Elektricni moment motora Mel
i T

80

40 — ‘ —|

20

i[s]

Sl. 3.51 — Elektri¢ni moment stroja M,
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Eelektricni moment stroja M,; posljedica je struje i, kako je vidljivo iz prethodnih dijagrama.

Na slici 3.51 prikazana je regulirana brzina stroja.

& Figure s
File Edit View lnsent Tools Desitop Window Help

Nede (2|08 rE

Brzina na osovini motora w

wiradis]
T

Sl. 3.51 — Regulirana brzina stroja

Zavr$no na slici 3.51 prikazan je dijagram pomaka od 1m.
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Sl. 3.51 — Regulirani pomak stroja

Prijelazna funkcija je monotona, a prijelazni proces trajao je maksimalno T; = 0,5 sek.

Elektromotorni pogoni 280



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

3.5 Kaskadna regulacija

Kasakadna regulacija istosmjernog stroja teorijski je obradena u kurentnoj literaturi koja se bavi

pitanjima analize i sinteze sustava automatskog upravljanjall. Teorija se u ovoj knjizi neée

ponavljati, ve¢ ¢e se primjeniti i prezentirati kroz izrada simulacijkog modela u MatLab-u.

Na slici 3.52 prikazan je simulacijski model istosmjernog stroja.

Teret Mt

Napon Um

1/Ra
Ta-s+1

e o

1
J-s

(D

Kutna brzina om

Elektricni dio

konstanta stroja

konst.

Struja stroja |

Mehanicki dio

Sl. 3.52 — Simulacijski model istosmjernog stroja

Na slici 3.53. prikazana je podredena regulatorska petlja tj. petlja struje armature.

. 1
Tf1-5+1

Napon regulatora Ur2

Ulazni filter struje

Trl-s+1 &t
Trl-s Ttes+1

L

Pl regulator

Napon Um Kutna brzina om

P Teret

Brzina om

Struja stroja |

Senzor struje

ksl Teret Mt

Istosmjemi stroj

,@

Struja

— I

Tsls+1

Sl. 3.53 — Petlja struje armature

@ Struja potrodnje I/A]

Napon U

N

Napon stroja U[V]

Ulazna snaga stroja Pul

[ ]

o2 Ulazna snagalkiv]

11 Veslagi¢ Jasmin, Upravlajnje sistemima, kolegija Mehatronika, Elektrotehni¢ki fakultet Sarajevo, 2012/2013.

godina
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Na slici 3.54 prikazana je nadredena regulatorska petlja tj. petlja brzine vrtnje.

Tf3 '1S+1 > Tﬂ -1s+1 _’@7}@’ Tr%rl;:l P Napon requiatora U2~ Brzina om %@

Ref. napon Brzina om

Flter3 Fier2 Pojatani PITeQUBIDE " py oty
—MTeret Mt Ulazna snaga stroja Pul —

Senzor brzine

ks
T-5+1

— ()

Ulazna snaga Pul
Teret Mt
Sl. 3.54 — Petlja brzine vrtnje
Na slici 3.55 prikazan je ukupni simulacijski model.
W
Tk N
Uref[V]
Uref Brzina [rad/sek]
P 30/pi E
P Ref. napon Brzina om |
N [ pret1 Brzina [okr/min]
P Teret Mt Ulazna snaga Pul
o o LT
Regulirani sustav ¥
Iskoristivost
il
Teret
—Pp :l

' ]
Teret[Nm] 7 W )

pret2 Snaga [KW]

Sl. 3.55 — Ukupni simulacijski model
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Primjer br. 20

Zadan je elektromotorni pogon sa sljede¢im parametrima: moment stroja M, = 350 Nm,

brzina vrtnje stroja n = 800 Okr/m moment inercije rotoraJ = 1,75 md/s ek » Konstanta

in
stroja k = 2,46 Vs, otpor armature R, = 0,488 Q) , induktivitet armature L, = 15mH,
konstanta tiristorskog usmjerivaca k; = 1, vremenska konstana tiristorskog usmjerivaca T; =
1,67ms , konstanta senzora struje ks, = 0,14, vremenska konstanta senzora struje Ts, = 2ms,
konstanta senzora brzine kg, = 0,12, vremenska konstanta senzora brzine Ty, = 15ms.
Konstane prvog filtera jednake su parametrima senzora struje, dok su konstante drugog filtera
jednak parametrima senzora brzine. Vrijeme ukljucenja tereta iznosi t,,. = 1,5sek, a
prijelazni proces je aperiodski s korficijentom prigusenja & = 0,707.

Potrebno je odrediti odgovaraju¢e parametre kaskadne regulacije i to:

e prijenosnu funkciju regulatora struje G, (s) = k, 1;TT_1S'S
1
.. .. . 1+Ty,s
e prijenosnu funkciju regulatora brzine G, (s) = k., T
T2

e vremensku konstantu filtra Ty,

o referentni napon U,..s

Potrebno je na temelju simulacijskog model kaskadne regulacije odrediti:

e brzinu vrtnje stroja n["kr/min]
o Kkoeficijent iskoristivosti stoja n
e izlaznu snagu stroja P;,; [kW]

e uzlaznu snagu P, [kW]

e struju potrosnje I[A]

e napon stroja U[V]

Potrebno je nacrtati prijelaznu karakteristiku kutne brzine w = w(t) i struje potrosnje I = I(t).

Rjesenje:
Prijenosna funkcija regulatora struje G, (s) odreduje se na temelju tehnickog optimuma i

vrijede sljedece relacije:

Lq
T. =T, =—
T1 a Ra
TE=T51+Tt
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T,,
7> (5-10)

Koeficijent pojatanja regulatora struje k,. odreduju se na temelju sljedece relacije:

ko
ky, = E
gdje je:
o koeficijent k, = é%
’ =

o koeifijent k, = k; - ks, * kq

e koeficijent k, = Ri

a

e koeficijent prigusenja &

Prijenosna funkcija regulatora brzine G,,(s) odredena je na temelju simetricnog optimuma za
astatizam . reda, pri ¢emu vrijedi da je:
T > Ty, T,
gdaje je:
T = % -mehanicka konstanta stroja [sek]
Kako bi sustav bio stabilan mora vrijediti:
T, =a* Ty
gdje je:
Ts=T,+2'Ty i 1<a<3

Koeficijent a povezan je s faznom pricuvom ¢, i vrijedi relacija:
1
Or = arctan[z- (a— a)]
Npr. za a = 2 vrijedi:
1

1 o
@, = arctan [E (2 - E)] = arctan 0,75 = 36,86

Koeficijent pojacanja regulatora struje k., odreduju se na temelju sljedece relacije:

ko
er = E

gdje je:
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e koeficijent kj = =-

.
a T

... k
o koeficijent k = —*—
s1-ta’

Za vremensku konstantu filtra T, vrijedi da je:

Ty,

3

=T,

2

Odnosno za referentni napon U,..f vrijedi da je:

Urer = ks, "0 =k n

Sz.%

Prijenosna funkcija simetricnog optimuma odredena je sljede¢om relacijom:
kg 1+T,
Ty, T Ty -s3+ 52

Gsopt(s) =

Odnosno vrijedi da je kruzna frekvencija presjeka jednaka:
1

o= —
< JT, Ty

Na temelju funkcije Gg,p¢ (s) moZe se nacrtati Bodov dijagram gdje ¢e se na kruznoj frekvenciji

w, ocitati fazna priCuva ¢,

RjeSenje (programska rutina u MatLab-u) je sljedeée:

'Kaskadna regulacija istosmjernog stroja’
'Zadano'

Mn=350 %monet opterecenja stroj [Nm]
nn=800 %broj okretaja stroja [okr/min]
J=1.75 %moment inercije stroja [kgm2]
k=2.46 %konstanta stroja [Vs]

Ra=0.488 %otpor armature [Q]

La=15e-3 %Induktivitet armature [H]

'"Parametri tiritorskog usmjerivaca'
kt=1
Tt=1.67e-3

'Parametri senzora struje'
ks1=0.14
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Tsl=2e-3

'Parametri senzora brzine'
ks2=0.12

Ts2=15e-3

a=2; Z%koeficijent fazne pricuve

'Parametri filtera 1'
Tf1=Ts1
Gf1l=tf([1],[Ts1 1]) %prijenosna funkcija filtera 1

'Parametri filtera 2'
Tf2=Ts2
Gf2=tf([1],[Ts2 1]) %prijenosna funkcija filtera 2

'Vrijeme uklucivanja tereta'’
topt=1.5

'Koeficijent priguSenja'
priz=0.707

'RjeSenje’

'l - Parametri regulatora struje'’

Ta=La/Ra

Trl=Ta %vremenska konstanta regulatora struje
Tsum=Ts1+Tt

Trl/Tsum %provjera

ko=1/(4*priz~2)*Trl/Tsum;

ka=1/Ra;

kp=ksl*kt*ka;

kri=k@/kp %konstanta regulatora struje
Gri=krl*tf([Trl 1],[Trl ©]) % prijenosna funkcija regulatora struje

'2 - Parametri regulatora brzine'

Tm=J*Ra/k"2

Tsum

Ts2

Tsuml=Ts2+2*Tsum;

Tr2=a”"2*Tsuml; %vremenska konstanta regulatora brzine
fir=180/pi*atan(1/2*(a-1/a)) %fazna pricuva

kol=1/a*Tm/Tsuml;

kpl=ks2/(ks1l*ka*k);

kr2=k01/kpl %konstanta regulatora brzine
Gr2=kr2*tf([Tr2 1],[Tr2 0])
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'3-Parametar filtera 3'
Tf3=Tr2;
Gf3=tf([1],[Tr2 1]) %prijenosna funkcija filtera 3

'4 - Referentni napon’
om=nn*pi/30
Uref=ks2*om

'5 - Bodeov dijagarm - simetriéni optimum'
k@3=kr2*kp1/(Tr2*Tm);

G=kO@3*tf([Tr2 1],[Tsuml 1 @ 0])

margin(G)

grid

'6 - Simulacijski model'’

EMPkas
Parametri
ans = "Kaskadna regulacija istrosmjernog stroja’
ans = "Zedano’
Mn = 358
nn = @&
1l = 1.752a
k = 2.4098
Ea = @.4838
La = @.815a
ans = "Parametri tiritorskog usmjerivaca’
kt = 1
Tt = @.8917
ans = "FParametri senzore struje’
ksl = @,14a82
Tzl = 2,822
ans = "Parametri senzora brzine’
ks2 = 2.1282
Ts2 = 2.a3152
ans = "Parametri filtera 1°
Tfl = ©.9020
Gfl =
1

g.8a82 = + 1
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Continuous-time transfer function.

ans = "Parametri filtera 2"
TF2 = @.a15a
a2

il

Continuous-time transfer function.

ans = "Wrijemese ukluiiwvanja tereta”
topt = 1.58a8

ans = "Kosficidjent prigufendja’
priz = a.7a7a

ans = "Rjesenje"

ans = "1 - Paramsetri regulatora struje’
Ta = a.a3a87

Trl = @.a238a7

Tswum = @.&837

ans = 3 .3754

krl = 14 . 5815

arl =

2.4488 5 + 14.8

Continuous-time transfer function.

ans = "2 - Paramstri regulstora brzine’
Tm = @ .19171

Tswum = @.&337

Ts2 = @.815a

fir = 3I6.3699

kr2 = 18.5753

ar2 =

1.86 5 += 18.58

Continuous-time transfer function.
ans = "3-Paramstar filtera 3°

B.88936 = + 1

Continuous-time transfer function.
ans = "4 - Referentni napon’
om = 83.7758
Uref = 18.8531
ans = "5 - Bodeow dijagarm - simetricnmil optimum'
G =
22.38 5 + 258.5%

g.22234 "3 + 572

Continuous-time transfer function.
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Na slici 3.56 prikazan je Bodeov dijagram na kojem je prikazan ,,simetri¢ni optimum® koji se
ocituje na faznom dijelu dijagram zbog simetrije faznog dijagrama na frekvenciji poresjeka w,.

Bode Diagram

Gm = -InfdB (at 0 rad/s}), Pm = 36.9 deg (at 22.4 rad/s)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-180 =

10!

Frequency (rad/s)

Sl. 3.56 — Bodeov dijagram sa ,,simetri¢énim optimumom*

Na slici 3.57 prikazan je model simulacije kaskadne regulacije.

T

j o 83.78
Uref[V]
Uref Brzina [rad/sek]
| Ref. napon Brzina om I
il ] pret1 Brzina [okr/min]
P TeretMt  Ulazna snaga Pul
X
om ™ 0.7479
N
Regulirani sustav q
Iskoristivost
il
fr
X > 29.32
Teret[Nm] >
pret2 Snaga [kW]
Sl. 3.57 — Model simulacije kaskadne regulacije
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Na slici 3.58 prikazan je dio modela koji se odnosi na istosmjerni stroj.

Mapon Um Kutna brzina om = 1 )
Brzina om

Teret Mt Struja stroja |
Istosmijerni stroj - C]
Struja
s 142.3
Struja potrosnje I[A]
MNapon U
275.5

MNapon stroja U[W]

{ 2 )

Ulazna snaga stroja Pul

_’
. x —»{1;1000 39.2

pret2 Ulazna snagal[k\WW]

y

Sl. 3.58 — Model simulacije istosmjernog stroja

Na slici 3.59 prikazan je prijelazni proces kutne brzine i ukljucivanje tereta u ustaljenom stanju.

Ukljucenje tereta © =83,78 rad/sek

Aperiodski
prijelazni proces

Sl. 3.59 — Prijelazni funkcija kutne brzine i ukljuéenje tereta u ustaljenom stanju
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Na slici 3.60 prikazan je prijeazni proces struje i ukljucenje tereta u ustaljenom stanju.

' B Maksimalna struja '

I =142,3A
Struja potrosnje

Sl. 3.60 - Prijeazna funkcija struje i ukljucenje tereta u ustaljenom stanju

Na slici 3.61 prikazano je povecanje mometa tereta na M,, = 450 Nm.

N

<) > 83.78
Uref[V]
Uref Brzina [rad/sek]
P Ref. napon Brzina om [
o> (] oret! Brzina [okr/min]
I Teret Mt Ulazna snaga Pul
om P x > 06977
Regulirani sustav g
Iskoristivost
x|

Teret
! ;
' { o~ o7

Teret[Nm] >
pret2 Snaga [kW]

Sl. 3.60 — Simulacija povec¢anja mometa tereta na M,, = 450 Nm
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Brzina vrtnje 1 dalje ostala ista, a povecao se teret sa 350 na 450Nm. Smanjio sa koeficijent
iskoristivosti stroja sa 0,748 na 0,6977, kako je prikazano na slici 3.60. Na slici 3.61 prikazne

je nova vrijednost ulazne snage koja iznosi 54,03 kW.

— w1
Struj=
=]I| ]|
Struja potrosmje 1[A]
S |

rNaporn 1L

-] | 2o5 |

MNapon straja UMW)

Ula=zmna snaga stroja Pul

Ppretz Ula=zmna snagalkWw]

Sl. 3.61 — Povecanje ulazne snage
Osim ulazne snage, povecala se struja potro$nje sa 142,3 na 182,9 A odnosno napon sa 275,5
na 295,4 V, §to je zapravo rezultiralo povecanjem ulazne snage sa 39,2 na 54,03 kW. Prijelazni

proces brzine ostaje priblizno isti, kako je prikazano na slici 3.62.

w=837872d/

3.62 — Prijelazna funkcija kutne brzine s promjenjenim teretom
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Prijelazni proces struje mijenja se samo u vrijednosti struje potroSnje, a prikazan je naslici 3.63.

1 =18294
Struja potrosnje

Sl. 3.63 — Prijelazna funkcija struje s promjenjenim teretom

Na slici 3.64 prikazan je slu¢aj promjene brzine vrtnje na n = 600 Okr/ i momenta tereta

min
na M,, = 150Nm.

xl —p 62.83
Uref[V]
Uref Brzina [rad/sek]
P Ref. napon Brzina om | IB
JN () prett Brzina [okr/min]
P Teret Mt Ulazna shaga Pul N
om X > 0.8379
Regulirani sustav *

Iskoristivost

fert
'Y
| ox > 9.425
Teret[Nm]

pret2 Snaga [kW]

Sl. 3.64 — Simulacija promjene brzine vrtnje i momenta tereta
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Na slici 3.65 prikazan je prijelazna funkcija kutne brzine i struje potrosnje.

w=6283T2/

Sl. 3.65 — Prijelazna funkcija kutne brzine i struje potro$nje

Kaskadna regulacija bitno mjenja svojstva automatskog upravljanja jer sustavi koji imaju
negativnu povratnu vezu manje su osjetljivi na promjene parametara upravljanja i za njih se
kaZze da su robusniji. Prednosti takvih sustava automatskog upravljanja o€ituju se u stabilizaciji
procesa, povecanju tocnosti, povecanju brzine odziva i smanjenju utjecaja poremecaja.

Sezdesetih godina proslog stolje¢a razvijena je nova teorija automatskog upravljanja koja se
temelju na konceptu stanja sustava odnosno mogucnosti da se sustav moze opisati skupom

varijabli koje se nazivaju varijable stanja.

U nastavku ¢e pozornost biti usmjerena na regulaciji sustava U prostoru stanja i regulatoru u

povrtanoj vezi na nacin da se dinamika zatvorenog sustava ostvari bez povecanja reda sustava.
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3.6 Regulacija u prostoru stanja
Sustav koji se moze opisati s kona¢nim brojem varijabli stanja naziva se konacno dimnzijski
sustava ili sustav s koncentriranim parametrima. Kod ovakvih sustava vrijeme je jedina
nezivisna varijabla i dinamicke jednadzbe koje opisuju ovakav sustav su obi¢ne diferencijalne
jednadzbe kona¢nog reda. U poglavlju 2.1.2 predstavljen je bio model istrosmjernog motora u
prostoru stanja, a takva nacin opisa model sustava s ,, vise ulaza i vise izlaza “nazvan je ,,engl.
Multiple Input Multiple Output, MIMO) ili MIMO model.
Matematicki model takvog lineranog vremenski nepromjenljivog kontinuiranog sustava opisuje
se jednadzbama diferencija i u opéem obliku glasi:
x(t) = A-x(t) + B - u(t) — jednadzba stanja sustava
y(t) = C - x(t) + D - u(t) — jednadzba izlaza

gdje je:

x(t) = [x1(t) x,(t) ... x,(t) ] nx1 - vektor varijabli stanja

u(t) = [ug () uy(t) ... uy(t) 1 mx1 — vektor ulaznih signala

y(t) = [y(t) y,(t) ... y-(t) ] rx1 - vektor izlaznih signala

‘a11 a12 ...... aln
A= o ... | nxn —matrica stanja sustava
Ap1  App e o Ann
b11 b12 ...... blm
B=|... ... ... | nxm — ulazna matrica ili matrica upravljanja
bpi by ... ... bpm
Cll C12 ...... Cln
C=]w e rxn — izlazna matrica
_CT'1 CT‘Z ...... Crn
dll d12 ...... dlm
D=|... ... rxm — ulazno/izlazna matrica
dy dpy ... drm

Neka je dinamika linearnog kontinuiranog sustava odredena sljedeCom diferencijalnom

jednadzbom:
d*y(t) d?y(t) dy(t) d?u(t) du(t)
as - e a, .—dtz a;: It + ag -y(t) =cCy- T +cp- 7 + ¢ ~u(t)

Na temelju Laplasove transfromacije vrijedi:
as s3-Y(s)+a,-s?-Y(s)+a, s-Y(s)+ay Y(s)
=cy82-U(s)+c s U(S)+co-U(s)

Prijenosna funkcija sustava G (s) bila bi:
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Y(s) ;' 824 ¢ s+ ¢
U(s) as-s3+a,-s2+a;-s+a,

Transformacija u prostor stanja bila bi sljedeca:
x(t) =A-x(t) +B-u(t)

X, 0 1 0 X1 0

[)’CZI:[O 0 1]-X2+0 “u

X3 —Qp —a; —azl 1X3 as
y() =C-x(t) + D -u(t)

Y1 X1 0 0 O

Y2l=1[Co €1 Ca]-[X2(4+]0 0 O] 'u

V3 X3 0 0 O

Laplasova transformacija jednadzbe stanja sustava i jednadzbe izlaza bila bi sljedeca:
s X(s)=A-X(s)+B-U(s)
Y(s)=C-X(s)+D-U(s)
Kako bi prostor stanja transformirali ponovno u prijenosnu funkciju, potrebno je sljedece:
(s I1—A)-X(s)=B-U(s)

gdje je :
1 0 O
I = [O 1 0] —jedini¢na matrica
0 0 1
Vrijedi da je:
X(s)=(s-1—A)"1B-U(s)
Odnosno

Y(s)=C-X(s)+D-U(s)=C-(s-1=A)"'-B-U(s)+D-U(s)
Prijenosna funkcija G (s) iznosi:

G(S)=%=C-(s-I—A)_1-B+D

Kako je u prije prikazanom primjeru ulazno/izlazna matrica jednaka nuli D = [0], tada su
jednadzbe na temelju koji se projektira regulator u prostoru stanja sljedece:
x=Ax+B-u
y=C'x
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Odnosno
Gs)=C-(s-1-A)1-B

Na slici 3.66 prikazan je blok dijagram sustava u prostoru stanja.

Sl. 3.66 — Blok dijagram sustava u prostoru stanja

Pri ¢emu je:

0 1 0 0
A = 0 0 1 , B = O] | C = [CO C1 C2]
—Qp —a; —a; 1

oot u + X X y
B / > C —>
- |
A je—
-K

Sl. 3.67 - Blok dijagram sustava u prostoru stanja s regulatorom u povratnoj vezi

Za slucaj regulacije prikazan na slici 3.67 vrijede sljedece jedandzbe:

xX=Ax+B-u

u=-K-x+r
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Na temelju navedenog moze se pisati:
x=Ax+B-u=Ax+B-(—-Kx+r)=(A—-B-K)+B'r
gdje je:
K = [k, k, k3]—vektorregulacije

Potrebno je odrediti matricu A — B - K koja iznosi:

0 1 0
A—B- K= 0 0 1
—(ap+ ki) —(as+ky) —(az+ks)

Kako bi odredili koeficijente vektora regulacije, potrebno je odrediti Zeljeno stanje odziva
sustava na temelju parametara prijelazne funkcije sustava na step pobudu. Neka je izlazno stanje
odredeno nadviSenjem (engl. Overshoot, OS[%]) i vremenom smirivanja signala (engl. Settling
Time, Ty). Kako je :

Mogu se izracunati vrijednosti za prirodnu frekvenciju w i koeficijent prigusenja { jer je:
4
¢-Ts

oS
ln(m)
(0N
2 2=
\/71' +1In (100)

Tada bi Zeljena prijenosna funkcija koja opisuje dinamiku prije definiranog odziv u zatvorenom

R

w

krugu bila jednaka:

1

T(s) =
() s2+2:(-w s+ w?

Postupak odredivanja koeficijenata regulatora pojasnit ¢e se na sljede¢em primjeru.
Primjer br. 21
Naka je zadana prijenosna funkcija otvorenog sustava:

(s+3)

G(s) =
() s3+5-s2+4-s5+1
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Potrebno je odrediti prametre regulatora K = [k; k, k3] tako da su parametri odziva

sustava u zatvorenom krugu na step funkciju jednaki 0S[%] = 10% i T, = 1,1 sek.

Rjesenje:
Na temelju parametara odziva sustava u zatvorenom krugu odreduje se prijenosna funkcija
zatvorenog kruga tako $to se prvo odreduje koeficijent prigusenja ¢, a zatim prirodna kruzna

frekvencija w, kako slijedi:

G ) .,
\/nz + In? (%) \/nz + In? (%)
w = 4 = 6,5133

7-T, 05912-1,1
Prijenosna funkcija koja opisuje dinamiku prije definiranog odziv u zatvorenom krugu bila bi
sljedeca:

1 1

T = =
(5) s2+2-(-w-s+w? s2+2-0,5912-65133 s + 6,51332

odnosno
1
s?2+7,273-s + 37,84
Kako se u brojniku zadane prijenosne funkcije nalazi nula -3, to ¢e se prijenosna funkcija

T(s) =

pomnoziti s pribliznim polom -3,01 i slijedi:
s+3 1 _ s+3
s+3,01 s2+47,273-s+37,84 s3+10,28-52+59,73-5+ 113,9

T(s) =

Prijenosan funkcija T'(s) odgovara zadanoj dinamici zatvorenog kruga odredenoj s prametrima
0S[%] = 10% i T, = 1,1 sek.

Pretvorbom prijenosne funkcije T (s) u prostor stanja dobija se:

0 1 0 0
X = 0 0 1 x4+ 0]l u
—-113,9 -59,73 -10,28 1
y=I[3 1]'x

Transformacija prijenosne funkcije G (s) zajedno s regulatorom K bila bi sljedeca:
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0 1 0
A—B-K = 0 0 1
—(ag+ky) —(a;+ky) —(ap;+ks3)
0 1 0
= 0 0 1
y=I[3 1]'x
Prema tome vrijedi jednakost:
0 1 0 0 1 0
[ 0 0 1 ] = 0 0 1
Odnosno
1139=1+k,
59,73 =4+k,
10,28 =5+ k4

Vrijednost parametara regulatora iznose:
K =[112,9 55,73 5,28]

RjesSenje (pomocu MatLab) rutine je sljedece:

'Zadano'

G=tf([1 3],[1 5 4 1]) %prijenosna funkcija sustava
0s=10 %nadvisenje [%]

Ts=1.1 %vrijem smirivanja signala [%]
step(G)

grid

Na slici 3.68 prijelazna funkcija sustava na step pobudu.

ans = "Fadano®

G -

=*3 + 5 52 + 4 s + 1

Continmnuwous -time Transfer Foumction.
os - 1a
Ts = 1.1

Step Respons.e

Amplitude

- [=] =t 10 12 1.2 16 18
Time (seconds )

Sl. 3.68 — Prijelazna funkcija sustava

Elektromotorni pogoni 300



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

Trnasformacija u prostor stanja bila bi sljedeca:

'RjeSenje’

'l - Trasnformacija prijenosne funkcije u prostor stanja'
©10;00 1;-1 -4 -5]

G=ss(A,B,C,D)
step(G)
grid on

U nastavku su prikazane matrice transformacije, a na slici 3.69 prikazan je odziv sustava koji

je jednak odzivu sa slike 3.68.

Time (seconds)

A =
e 1 &
& a 1
-1 -4 -5
B =
5]
a8
1
C =
3 1 a
D=E’ 3.5
G =
lll:l‘_ 3. ................................................
*1 =2 %3
x1 @ 1 @ 25
x2 @ e 1
*x3 -1 -4 -5 L g
E
B = a
ul E 5
®1 a
x2 a
®3 1
0.5
C =
¥1 =2 x3 /
1 3 1 e 0~ ' ' ' '
¥ 0 2 4 ] 8
D =
ul
yl @

Sl. 3.69 - Transformacija sustava u prostor stanja i odziv sustava na step funkciju

Step Response
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Prijenosna funkcija G,(s) koja odgovara zadanoj dinamici prikazana je u nastavku.

'2 - Prijenosna funkcija zahtjevane dinamike Gz'
ksi=-(log(os/100)/sqrt(pi~2+(log(os/100)"2)))
om=4/(ksi*Ts)

sig@=ksi*om

om@=om*sqrt(1-ksin2)

Gz=tf(1,[1 2*ksi*om om"2])

step(Gz)
[om zeta]=damp(Gz)
stepinfo(Gz)
grid on
ans = "2 - Prijenosna funkcija zahtjewvane dinamiks Gz '
ksi = @.5912
om = &.1513
sigh = 3 .6364d
omz@ = 4.96l14
Gz =

s™2 + FT.273 s + ZT7.84

Continucous-time transfer function.

om =

5.1513
5.1513
zeta =
8.5912
28.5912
ans =
RiseTime: @.29382
SettlingTime: @.9633
SettlingMin: @.22329
SettlingMax: @.2291

Overshoot: 18 .888a
Undershoot: @
Pealk: @.2291
PeakTime: &.&6332

Na slici 3.70 prikazan je odziv sustava (prijenosna funkcija) zadane dinamike.

Step Response

0.025 - 7 ]

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Time (seconds)

Sl. 3.70 — Odziv sustava (prijenosna funkcija) zadane dinamike

Elektromotorni pogoni 302



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

Kako je potrebno bilo dodati pol -3,01 dolazi do promjene prijenosne funkcije G,(s) koja je

sada oznacena kao funkcija T(s).

'3 - Prijenosan funckija s dodanim polom p=-3.01'
Gp=tf([1 3],[1 3.01])

T=Gz*Gp

step(T)

stepinfo(T)

grid on

ans = "3 - Prijenosan funckija = dodanim polom p=-Z.81°

s*3 + 18.28 s"2 + 59.73 s + 113.9

Conmntinuous-time tranmnsfer function.

ans =
RiseTime: &.2973
SettlingTime: &.9646
SettlingMin: @.22328
SettlingMax: ©.2298

Overshoot: 18.1254
Undershoot: @
Peak: .a29c
PeakTime: @.6332

Na slici 3.71 prikazan je odziv sustava (prijenosna funkcija s dodanim polom) na step pobudu.

Step Response
0.03 T : . :

0.025 | yd i

0.02 / -

Amplitude
o
Q
o

0.01 i 7

0.005 | /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Time (seconds)

Sl. 3.72 — Odziv sustava (prijenosna funkcija s dodanim polom) na step pobudu
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Vrijednost parametara regulatora odredena je iz jednakosti:
Acont =A—B-K
Gdje je:

Aont— Zadana matrica stanja sustava na temelju 0S[%] = 10% , T, = 1,1 sek ip = —3,01

Vrijednost prametara regulatora K odreduje se pomo¢u Ackermanove formula koja je dobila
naziv po njemackom profesoru Jurgenu Ackermanu i koristi se u MatLabu kao kao rutina acker
kako slijedi:

'4 - Odredivanje parametara regulatora K'
z=-(log(os/100)/sqrt(pi”2+(log(os/100)"2)))
wn=4/(z*Ts)

[num,den]=ord2(wn, z)

r=roots(den)

poles=[r(1) r(2) -3.01]

K=acker(A,B,poles)

ans = '4 - Odredivanje parametara regulatora K’
z = ©.5912

wn = 6.1513

num = 1

den =

1.e0608 7.2727 37.8383

r‘:

-3.6364 + 4.96141

-3.6364 - 4.96141
poles =

-3.6364 + 4.96141 -3.6364 - 4.96141 -3.9188 + B.90001
H::

112.8933 55.7292 5.2827

Ukoliko se zaokruze prije prikazane vrijednosti parametra regulatora K, one su iste kao i
prethodno matematicki odredene vrijednosti parametara regulatora kako slijedi:

K =[112,9 55,73 5,28]
Ukoliko su ostvareni parametri zadovoljavajuci tada je potrebno odrediti pojacanje kako bi izlaz

iz reguliranog sustava bio ,,1%“. Stoga slijedi:
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'5 - Regulirani zatvoreni krug'

AT=A-B*K;
T=ss(AT,B,C,D)
k=1/dcgain(T)
step(k*T)
stepinfo(k*T)
grid

Na slici 3.73 prikazan je regulirani odziv sustava u prostoru stanja(prijelazna funkcija) na step

pobudu.
T _ Continuous-time state-space model.
- k = 37.9644
ans =
RiseTime: @.2973
ﬂ( = SettlingTime: @.9646
l 3 SettlingMin: 9.5044
X X SettlingMax: 1.1013
Overshoot: 18.1254
K]. E: E:I Undershoot: @
Peak: 1.1013
Kz E! l PeakTime: @.6332
¥x3 -113.9 -59.73 -18.28
Step Response
1.2
B = .
ul -
x1 @
%2 @ 0.8
¥x3 1 3 /
=
i.jb
&
E -
04
¥x1 x2 x3
y1 3 1 @ .
D‘ = 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 14
ul Time (seconds)
yl @

Sl. 3.73 - Regulirani odziv sustava u prostoru stanja (prijelazna funkcija) na step pobudu

Ostvareni su sljedeci parametri dinamike reguliranog sustava u prostoru stanja:
0S[%] = 10,125% i T, = 1,1013 sek

Kroz prikaz sustava u prostoru stanja moguce je promjeniti dinamiku tog sustava u zatvorenom
krugu bez potrebe povecanja reda sustava. Dodatno ovakav prikaz omogucava analizu
upravljivosti (engl. Controllability) i osmotrivosti (engl. Observability) sustava, o cemu ce biti

vise rije¢i u nastavku.
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3.6.1 Upravljivost i osmotrivost sustava

Vazno je uociti kako prijenosna funkcija sustava moze opisati samo one djelove sustava Koji su
upravljivi i osmotrivi, dok o ostalim djelovima sustava ne postoji nikakva informacija. Sustav
se zapravo moze podijeliti u Cetiri djela i to: upravljiv i osmotriv, upravljiv i neosmotriv,
neupravljiv i neosmotriv, i neupravljiv i neosmotriv dio. Analiza upravljivosti i osmotrivosti
sustava posebno je vazna za izbor i polozaj detektora (senzora, analizatora ili nekog drugog
mjernog elementa) u sustavu automatskog upravljanja.

Kljuéno pitanje koje se namece u pogledu upravljivosti i osmotrivosti sustava vezano je uz
ulazni (upravljacki) signal i mjerenje signala. Vazno je utvrditi - postoji li ili ne postoji varijabla
sustava x; koja nije pod utjecajem ulaznog (upravljackog) signala u; odnosno postoji li ili ne
postoji varijabla sustava x; koja se ne moze pratiti na izlaznom signalu y; ? Prakti¢no, da bi
sustav bio upravljiv potrebno je odrediti takav vektor upravljanja u* koji ¢e dovesti sustav u
po volji odredeno stanje x*, a to znaci da vektor u* moze djelovati na svaku komponentu
sustava. No, ne postoji jamstvo da se takav vektor u* moze uistinu i odrediti!? Za razliku od
upravljivosti, u slu¢aju osmotrivosti to prakti¢no znaci da se na temelju mjerenja signala na
izlazu iz sustava moze zakljuéiti o svim pojedina¢nim stanjima sustava tj. da bi sustav bio
osmostriv potrebno odrediti takav vektor y* koji ¢e sadrzavati sve mjerene podatke odredenog
stanja x* ? No, kao i u slucaju upravljivosti ne postoji jamstvo da se takav vektor y* moze

uistinu i odrediti. Stoga se upravljivost i osmotrivost sustava definiraju na drugaciji nacin.

Definicija upravljivosti sustava

Ako je zadan sustav n — tog reda, tada ¢e sustav biti potpuno upravljiv ako je rang matrice
upravljivosti (engl. Controllability Matrix, C,,) jednak n — tom redu sustava. Matrica
upravljivosti C,, racuna se na sljede¢i naéin:

Cy = [B AB A%B ..... A" 1B]

Sustav je upravljiv ako vrijedi:

rank(Cy) =n

Definicija osmotrivosti sustava
Ako je zadan sustav n — tog reda, tada ¢e sustav biti potpuno osmotriv ako je rang matrice
osmotrivosti (engl. Observability Matrix, 0,,) jednak n — tom redu sustava. Matrica

osmotrivosti Oy, racuna se na sljedeéi nacin:
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C
CA
OM = CAZ
CA:n—l
Sustav je osmotriv ako vrijedi:
rank(Oy) =n

Vezano za primjer br. 21 vrijedi:

'6 - Odredivanje upravljivosti i osmotrivosti sustava'
Cm=ctrb(A,B)

RangCm=rank(Cm)

n=order(T)

Om=o0bsv(A,C)

RangOm=rank (Om)

n=order(T)

ans = '6 - Odredivanje upravljivosti i osmotrivosti sustava’

Cm =
a & 1
a 1 -5
1 -5 21

Ranglm = 3

n =3

Om =
3 1 a8
2 3 1
1 -4 -2

Ranglm = 3

n=3

Prema dobivenim rezultatima mozZe se zakljuciti kako je sustav i upravljiv i osmotriv.

3.6.2 Observer u prostoru stanja i potpuni regulator

Uredaj ili sklop projetiran za procjenu stanja sustava naziva se observer ili estimator, a ugraduje

se u sustave onda kada postoji moguénost neposrednog mjerenja stanja sustava. Razlozi zasto

se ugraduje observer (estimator) je nepostojanje senzora koji bi mogli neposredno (direktno)

mjeriti stanje sustava ili su takvi senzori preskupi u odnosu na cijenu ukupnog sustava

upravljanja.
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Observeri ili estimatori stanja sustav koriste se u automatskom upravljanju ako su ispunjeni

sljedeci uvjeti:

e da je proces u cijelosti osmotriv

¢ da matematicki model kojim se simulira proces dobro opisuje dinamiku procesa

U tom slucaju koristi se observer prvog reda (asimtotski observer), a blok shema takvog sustava

prikazana je naslici 3.74 (a) 1 (b) za slu¢aj otvorenog i zatvorenog kruga.

Plant Plant
output, output,
y y
> Plant — > Plant
r=0 + u Estimated r=0 + u
E— E—
E 3 output, C 3
+1 y 1
=1 Observer f———» =1 Observer |-
Estimated Estimated
—1 Controller 5'“&‘35- 1 Controller states,
X X
(a) (b)

Sl. 3.74 (a) i (b) — Blok shem sustava sa observerom u otvorenom i zatvorenom krugu [lzvor:
Norma S. Nise]

Legenda:
Plant (proces ili postrojenje), Plant output (izlaz prosesa ili postrojenja), Observer (observer), Estimated output

(procjenjeni izlaz), Controller (regulator), Estimated states (Procjenjena stanja)

Na slici 3.75 prikazan je observer (estimator) u prostoru stanja

Estimated Plant
output, output,

_‘1_84_ y

3

r'\

Estimated
error
output

7

To controller

Sl. 3.75 - Observer (estimator) u prostoru stanja [Izvor: Norma S. Nise]
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Na slici 3.76 prikazana je konfiguracija procesa, observera i regulatora u prostoru stanja.

Plant

r=10 +X u u B + j / X o

+A

+

A

Observer
u + X X X y — + ¥

Ye

+

Controller

K |

Sl. 3.76 - Konfiguracija procesa, observera i regulatora u prostoru stanja [l1zvor: Norma S.
Nise]
Naime, pristup regulacije i estimacije sustava u prostoru stanja ima sve nedostatke koje
posjeduje sustava upravljanja u otvorenom krugu. Pa tako i greSka estimacije ovisi 0 samoj
dinamici procesa. Za razliku od toga, u zatvorenom krugu moze se utjecati na Zeljenu dinamiku

pogreske upravo kroz vektor povratne veze estimacije L Koji za sustav tre¢eg reda glasi:
L
L = [lz]
I3

Na temelju prethodno prikazanog vrijede slijedece jednadzbe:
a) Proces
x=Ax+B-u
y=C-x
b) Observer (Estimator)
X=AZ+B-u

y=C-%
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Oduzmu li se jednadzbe estimacije od jednadZzbi procesa, dobija se:
X—x=A-(x—%)
y-y=C-(x—X)
Dodavanjem vektora povratne veze estimacije L mijenja se jednadzba estimacije i sada glasi:
x=A-Z+B-u+L-(y-9)
y=C-Xx
Prema tome moze se pisati:
K-%=4-G-D-L 0~
y-3=C-@x-%)
Odnosno uvrstavanjem donje jednadzbe u gornju:
x—-x=A-x—-D-L-(y—-P=4-x—-%)—-L-C-(x—%)
Vrijedi dakle sustav jednadzbi:
x—x=(A—-LC)  (x —X)
y-y=C(x-X)
Prema tome potrebno je odrediti matricu A — LC pri ¢emu je:

0 1 0
A = 0 0 1 | C = [CO Cl Cz]
—Qp —a; —az
MozZemo pisati:
0 1 0 L
A—LC = 0 0 1 ]—[12]'[5'0 Cq Cz]
-a, —a; —a, l5

Sukladno primjeru 21. odnosno zadanoj prijenosnoj funkciji G(s) :

(s+3)
s3+5-s2+4-s5+1

0 1 0 Ly
0 0 1]—[12]-[3 1 0]

-1 -4 -5 I3

G(s) =

vrijedilo bi:

A-LC=

Najvaznija karakteristika observera (estimatora) je brzina njegove rekacije i nastoji se da brzina

observera bude bar 10 puta veca od brzine reakcije regulatora u zatvorenom krugu. Kako bi

T . .. T . d
povecali brzinu reakcije obsrvera nuzno je povecati prirodnu frekvenciju w,, = 6,1513 % za

10 puta, stoga ¢e karakteristi¢na jedadzba A(s) iznositi:
A(s) =s2+2-{ 10w, + 100 - w?
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Tada ¢e nova zadana prijenosna finkcija T, (s) iznositi:

s+3
(s24+2-7-10-w, +100-w3) - (s +3,01)

Tops (s) =

Odnosno za ¢ = 0,5912 i w, = 6,1513 " vrijedit ¢e:

s+ 3
s34+ 75,7452+ 4003 s+ 11.390

Tops (S) =

Matrica A, Sada iznosi:

0 1 0
Aobs - [ O O 1 ]
—-11.390 —-4003 -75,74

Vrijednost parametara observera odredena je iz jednakosti:
Apps =A—-LC
Prema tome vrijedi:
0 1 0 0 1 0 Ly
0 0 1 ]=[0 0 1]—[l2]-[3 1 0]

—11.390 —-4003 -75,74 -1 -4 -5 l3

Rjesenje je moguce usporedbom koeficijenta karakteristicne jednadzbe prijenosne funkcije
T,ps(s) i determinante det[(1-1— (A — LC)] gdje je I — jedini¢na matrica. Determinanta
iznosi:
det[(A-1— (A—LC)]
=2B+@ L+L+5) A2+A5-L,+8 I, +13+4)+ (111, +15 1,
+3-1;+1)
Stoga vrijedi jednakost:
s34+ 75,7452 + 4003 - s + 11.390
=2B+@B L+L+5) A2+A5- 1, +8 L+ 1;+4)+ (111, +15-1,
+3-13+1)
Odnosno:
7574=3-L +1,+5
4003 =151, + 8-, + 13+ 4
11390 =111, + 151, +3- 13+ 1
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KoriStenjem MatLab-a rjeSenje iznosi:

P=[3 1 0;15 8 1;11 15 3]
Q=[70.74;3999;11389]
L=linsolve(P,Q)

4,1
L= [ o3 ]
3.396,2
Potupno identi¢ni podaci dobite ¢e se koriStenjem Ackermanove formula kako slijedi:

'7 - Odredivanje parametara observera L'

0s=10 %nadvisenje [%]

Ts=1.1 %vrijem smirivanja signala [%]
z=-(log(os/100)/sqrt(pi”2+(log(os/100)"2)))
wn=4/(z*Ts)

[num,den]=ord2(10*wn, z)

r=roots(den)

poles=[r' -3.01]

L=acker(A',C',poles)’

Rezultat je sljedeéi:

@41
831
959

Na temelju ostvarenih rezultata u primjeru br. 21 izraden je simulcijski model u SimuLinku na

nacin kako je prikazamo na slici 3.77

Ulazni podaci

ao=-1
al=-4
a2=-5
co=3

cl=1
kl1=-112.9
k2=-55.73
k3=-5.28
L1=-4.1
L2=83
L3=3396.2
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Simulacijski model

A iy 1
% 1 P+5t st ’
Proces f@
Q —  Regulator

Jﬂ
=

l

4

Observer L

L3§1

Sl. 3.77 - Simulcijski model u SimuLinku

Na slici 3.78 prikazan je odziv (prijenosna funkcija) na step pobudu aktualnog izlaznog signala

y(t) i estimiranog izlaznog signala y(t) na izlazu iz observera.

= Subsystem/Bus Creator 1.signail

y(@®)

y(t)

Sl. 3.78 — Prijenosna funkcija aktualnog i estimiranog izlaznog signala
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Naslici 3.79 prikazana je pogreska izmedu aktualnog i estimiranog izlaznog signala y(t) — $(t)

odnosno prikazana je pogreSka izmedu aktualnog vektora i estimiranog vektora stanja e,, kao i

derivacija te pogreske e,. U konkretnom slucaju vrijede relacije prikazan na slici 3.79.

Subsystem:3

-0.008

-0.011

EY-TE)

y@) =3@) = C- ey

-.003
0.008 —

/ e x = X
0.005

0
0
—11.390

(A—-LC) e,

1
0
—4003

—75,74

ey

-] X o2 BE) ) 05

Sl. 3.79 - Pogreska izmedu aktualnog i estimiranog izlaznog signala

)

X3

)

B0

)

1

1

12

E)

n

1

5

)

Dakle, za razliku od otvorenog sustava, observer (estimator) u zatvorenom sustavu odreden je

vektorom povratne veze regulacije K i vektorom povratne veze estimacije L. Dinamicka

pogreska observera prvog reda u zatvorenom krugu ovisna je o svojstvenim vrijednostima

matrice observera, a to znaci kako se pogreSka observera podeSava pomocu vektora povratne

veze estimacije L i da pogreska ovisi o pocetnim uvjetima x, = x(0) i X, = %(0) odnosno x, =

%(0) i X, = x(0). Dva su mogucéa slucaja:

a) poctni uvjeti procesa x, = x(0) i x, = x(0) i poetni uvjeti observera X, = xX(0) i

Xo = x(0) su identicni x, = X, i %, = X, i tada ¢e pogreska estimacije biti konstantna

od samog pocetka (tezit ¢e nuli),

b) podetni uvjeti procesa i observera se razlikuju x, # X, i X # X, pri ¢emu je moguce da

pogreska vrlo sporo tezi nuli ili da divregira.

Zato je vrlo vazno dobro izabrati pocetne uvjete jer ¢e osmostrivost ili dohvatljivost unutarnjih

stanja procesa ovisiti 0 tome.
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Na slici 3.80 prikazan je izlazni signal iz sustava (aktualni i estimirani) i tri estimirana signala

unutarnjeg stanja sustava (estimirane varijable stanja)

® Subsystem/Bus Creator:1.signal1 Subsystem/Bus Creator:1.signal2 M Subsystem4(1) W Subsysterm-4(2) M Subsystem:4(3)

() i 9(6)

02 A . iy > v
| / : P
o - S -~ e
% —
oz

oz

Sl. 3.80 - Izlazni signal iz sustava (aktualni i estimirani) i tri estimirana signala unutarnjeg

stanja sustava (estimirane varijable stanja)

Jako vazno i korisno svojstvo lineranih sustava je svojstvo 0dvojivosti jer omogucuje odvojeno
projektiranje regulatora od observera, i zato takav regulator nazivamo potpuni regulator.
Zahvljujuéi tom svojstvu polovi koji definiraju dinamiku zatvorenog sustava i polovi Kkoji
definiraju pogreSku observera ¢ine uniju dva podsustava (regulator + obsrver). lako djeluju
istodobno na sustav nije prisutno njihovo medudjelovanje i ne utje¢u jedan na drugi. Zato je
moguce provesti odvojeno projektiranje regulatora, a zatim observera te ih promatrati kao dva

odvojena ¢imbenika koja zajedni¢kim djelovanjem utje¢u na dinamiku zatvorenog sustava.

Neka je vektor pogreske varijabli stanja od strane observera e, odreden sljede¢im izrazom:
e,=x—X
Na temelju slike 3.76 vrijede sljedece jednadzbe:
x=Ax+B-u
u=-K-x

Medusobnim uvrStavnjem slijedi
x=Ax—B-K-X=Ax—B-K-(x—X)

Elektromotorni pogoni 315



Tehnicko veleudiliste u Zagrebu

Mozemo se sada pisati:
x=(A-B'K) x+B-K-¥=A,ont'X+B K%
Dakle vrijedi:
X=Acon X +B-K-e,

Jednako tako vrijede sljedece jednadzbe:
x=AZ+B-u+tL-(y-9)
y-y=C(x-X%)
Medusobnim uvrstavnjem slijedi:

X=AX+B-u+L-C-(x—%)

Neka je derivacija pogreske jednaka:
e, =x—X
Sada vrijedi:

e, =x—X=Ax+B-u—-[A-X+B-u+L-C-(x—13%)]

Odnosno kako je i prije napisano na slici 3.79 vrijedi da je:
X—X=@A-LC)- (x—3%)
tj.
ey =(A—-LC) ey =Agps - €y
Dobijamo sljedeci sustav jednadzbi:
X=Aont"X+B-K-e,

e, =0-x+A,, €,

WE
éx 0 Aobs

Karakteristi¢na jednadzba glasila bi:

Matri¢ni zapis bio bi:

A-T—Apn B-K

0 A1—A4,) =0

N(L) = det|

Odnosno:
NA) =@A-T—Acon) (A 1—Apps) —0-B-K=0
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Zavrsno vrijedi:

N(/l)z(A'I_Acont)'(/l'l_Aobs)zo

Prema tome, dokazano je da se polovi ukupnog sustava sastoje od polova koji definiraju
dinamiku zatvorenog kruga te polova koji definiraju pogreSku estimacije, Sto znaci da

projektiranje regulatora i observera moze te¢i neovisno jedno o drugome.

Pogreska obsrvera bitno ovisi od dinamici procesa, ako je proces stabilan i inertan tada ¢e se
dugo cekati da se pogreska estimacije smanji na prihvatljivu razinu. Osim toga u realnim
simulacijama moguca je 1 pojava poremcaja kada observer nemoze dohvatiti stanje procesa.
Stoga je izbor pocetnih uvjeta od posebne vaznosti i isti moraju biti pazljivo izabrani osobito u
sluc¢aju veceg Suma mjerenja ili poremecaja. Katkad je bolje zakasniti s pokretanjem observera
zbog pocetne identifikacije stanja, nego pokrenuti obserever iz krivih pocetnih uvjeta jer se
moze dogoditi da observer op¢e ne dosegne proces ve¢ zapocne oscilirati. Pocetni se uvjeti
mogu proracunavati svaki put prije ukljucivanja sustava, ili se identifikacija pocetnih uvjeta

moze automatizirati ovisno o samom procesu.

Na kraju vazno je naglasiti da sustav s regulatorom stanja daje bolja svojstva trazene dinamike
nego potpuni regulator kada su sva stanja ve¢ identificirana jer observer ili estimator stanja

samo procjenjuje odnosno identificira stanje sustava na temelju pocetnih uvjeta.
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Popis odredenih oznaka i skraéenica

AC - izmajni¢no napajanje (engl. Alternating Current)

A/D - analogno — digitalni pretvornik (engl. Analog/Digital)

D/A — digitalno — analogni pretvornik

DC - istosmjerno napajanje (engl. Direct Current)

DOF — stupnjevi slobode (engl. Degree of Freedom)

FER — Fakultet elektrotehnike i racunarstva

HMI — sucelje covjek - stroj (engl. Human Machine Interface)

IEC — medunarodni standard (engl. International Electrotechnical Commission)
L — Laplasova transformacija (engl. Laplace Transfrom)

MIMO — sustav s vise ulaza i vise izlaza (engl. Multiple Input Multiple Output System)

PIDF - regulator (Proporcionlano-Integracijsko-Derivacijski regulator s filterom prvog reda
na derivacijskom vremenu)

PLC — programibilni logicki kontroler (eng. Programmable Logic Controller)
PWM - pulsno Sirinska modulacija (engl. Puls With Modulation)

SCADA - sustava za nadzor, upravljanje i prikupljanje podataka (eng. Supervisory Control
And Data Acquistion System).

SISO - sustav s jednim izlazom i jednim ulazom (engl. Single Input Single Output System),
s — Laplasov operator, klizanje asinhronog stroja

Z — diskretna transformacija

FOC - vektrosko upravljanje (engl. Field Oriented Control)

TIA — Simenov portal (engl. Totally Integrated Automation Portal)

VED - varijabilni frekvencijski pretvara¢ (engl. Variable Frequency Driverv)
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