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1. UVOD

U samim pocetcima industrije, koristeni su motori na parni pogon. Otkricem elektricnih mo-
tora, industrija pocinje koristiti elektricne motore umjesto parnih. Sama tranzicija je znatno
povecala ucinkovitost i znatno smanjila troskove krajnjih procesa. Kroz povijesni razvoj istos-
mjernih motora, oni su postepeno implementirani u industriju. Razvojem istosmjernog motora
s konstantnom brzinom vrtnje postaju standardom u industriji. Razvojem relejne tehnike,
pocinje automatizacija industrijskih pogona pogonjenih elektricnim motorima. Razvojem iz-
mjeni¢nih motora, tocnije asinkronih, poc¢inje zamjena istosmjernih motora asinkronim. Zbog
kompleksnosti upravljanja izmjeni¢nim motorima, istosmjerni motori su imali prednost nad
izmjeni¢nim dok nisu razvijene kvalitetnije metode regulacije izmjeniénih motora. Sve metode
regulacije izmjenicnih motora se temlje na regulaciji istosmjernih motora. Zbog toga je neop-
hodno poznavati princip regulacije istosmjernih motora. Problematika regulacije istosmjernih
motora obuhvaca odredivanje parametara motora, te samih parametara regulacijskog sustava.
Proces odredivanja parametara motora nije nimalo jednostvan. Moderni regulacijski uredaji
imaju moguc¢nost automatskog identificiranja podataka motora kojim upravljaju. No da bi to
bilo moguce, bilo je neophodno razviti modele za odredivanje parametara. Sama problema-
tika odredivanja parametara motora, obuhvaca niz raznih mjerenja i pokusa, pomocu kojih se
pokuSava matematickim modelima i optimizacijskim alatima doc¢i do Sto blizeg opisa stvarnog
vladanja motora. Stoga je neophodno poznavati osnovne principe i zakone u elektrotehnici,
kako bi se koristenjem analitke mogli uspostaviti matematicki modeli motora. Regulacijom
elektricnog motora se ostavuje regulacija pogona koji pogoni elektrié¢ni motor.

Upravljanje elektricnih pogona povecava proizvodnu uc¢inkovitsot procesa, na nacin da se bilo
kakav uneseni poremecaj moze kompenzirati djelovanjem regulatora. Tema ovog diplomskog
rada je analiza rada reguliranog istosmjernog pogona. Kroz rad ¢e biti objasnjene osnovne po-
jave u istosmjernim motorima, te upravljanje istosmjernim motorom. Takoder ¢e biti objasnjena
funkcionalnost regulacijskog uredaja, te izvedena izvedba istosmjernog laboratorjiskog pogona
za koji je napravljena tehnicka dokumentacija. Tehnicka dokumentacija sadrzi opis i svrhu
svih clanova pogona, elektricne sheme, te ostale podatke neophodne za shvacanje izvedenog
laboratorijskog pogona.

U drugom poglavlju ¢e biti sadrzan osnovni fizikalni opis istosmjernog stroja i raspisan mate-
maticki model kojim se on opisuje. Na osnovu postavljenog matematickog modela ¢e se izvesti
dinamika i regulacija, te u svrhu dinamicke regulacije, neke osnovne metode sinteze regulatora,
i na kraju samog poglavlja simulacija istosmjernog reguliranog motora.

Trece poglavlje ¢e biti sastavljeno od opisa osnovnih principa mjernih ¢lanova koji se mogu
koristiti u svrhu povratne veze regulacijskim uredajima. Bit ¢e detaljnije opisan izvrsni ¢lan,
odnosno ispravlja¢ napona i struje preko kojega se napaja istosmjerni motor. Unutar tog opisa
¢e biti sadrzan opis osnovnog nacina rada ispravljaca, te nacini rada s kojima se moze susresti.
Posljednje poglavlje ¢e biti posveéeno analizi rada reguliranog istosmjernog pogona izvedenog
u laboratoriju koja ¢e se temeljiti na provedenim mjerenjima. Unutar ovog poglavlja ¢e biti
predstavljen mjerni podstav, odnosno tehnicki podatci pogona kojim se regulira, te analiza rada
pomocu izmjerenih trenutnih vrijednosti napona i struja armature i uzbude, te brzine vrtnje. U
svrhu izvedbe elektricnih shema, detaljno je proucen svaki dio izvedenog pogona, te su ispitane
sve izvedene veze.

U prilogu ¢e biti dani podatci koji su potrebni za izvodenje simulacija, podatci natpisnih plocica
opreme, potpune specifikacije Simoreg-a, elektricne sheme nacrtane u EPLAN-u, te krakte
upute za koristenje Simoreg-a i njemu srodnog softvera Drive Monitor-a.



2. TEORIJA ISTOSMJERNOG POGONA

Svrha elektri¢nog pogona je pretvorba elektri¢ne energije u mehanicku [I]. On predstavlja vezu
izmedu elektricne mreze i radnog stroja koji pogoni. Zbog toga su danas kljuc¢ni dio u industriji,
transportu, te u Siroj upotrebi u svakodnevnici. Osnovni dio elektromotornog pogona je elek-
triéni motor, koji moze biti moze biti napajan istosmjernom ili izmjenicnom strujom. Ovisno o
tome kakvom strujom je napajan, definira se o kojoj vrsti motora se radi: istosmjerni motor ili
izmjeni¢ni motor. Isto tako vrstu elektricnog pogona definira vrsta pogonskog stroja, odnosno
elektricnog motora. Dakle, elektri¢cni pogon sa istosmjernim strojem se naziva istosmjernim
elektricnim pogonom. Osim elektri¢nog stroja, elektricni pogon se sastoji i od sljedeé¢ih dijelova

[1]:

e mjerni ¢lan na motoru - sluzi za trenutno mjerenje brzine vrtnje, ubrzanja ili polazaja
radnog stroja, te prosljeduje te podatke upravljackoj elektronici. Moderni pretvaraci
imaju moguénost rada bez povratne veze (sensorless);

e kocnica - elektric¢ni pretvaraci imaju mogucénost rada u koénom rezimu, te tako omogucavaju
koc¢enje motora. Koc¢nica sluzi kao pomoc¢ni element prilikom kocenja, te ne dopusta dalj-
nje kretanje motora kod iskljucenog pretvaraca (narocito vazno kod tereta koji vise kao
sto su: robotske ruke, dizala, dizalice);

e spojka - ima ulogu kao mehanicki pretvara¢ prilagoditi brzinu i moment (mehanicke
veli¢ine) zahtjevima radnog stroja, a osim toga sluzi i za pretvorbu rotacijskog gibanja
motora u linearno gibanje;

e sklopni i zastitni uredaji - sluze za razdvajanje elektricnog pogona i elektri¢nih vodova
od pojne mreze u slucaju kvara (razna preoptereé¢enja);

e izvrni uredaj - elektroenergetski pretvarac¢ sadrzi energetski i upravljacki dio (signalnu
elektroniku). Energetski dio upravlja dovedenom elektricnom energijom motoru. U
danasnjici se zasniva na energetskim poluvodickim ventilima (npr. tiristori) koji rade
u sklopnom rezimu rada. Uklapanjem i isklapanjem ovih sklopki se upravlja tokom el.
energije prema motoru, a mjerni sustav Salje izmjerene napone i struje signalnoj elek-
tronici. Signalna elektronika definira upravljacke signale, te njima upravlja ucinskim
dijelom.

Elektriéni pogoni se mogu razvrstati prema [1]:
e mogucénosti podesavanja brzine vrtnje (pogoni konstantne i podesive brzine vrtnje),
e vrsti motora i izvrsnom uredaju (istosmjerni ili izmjeniéni),

e tehnickim podatcima (npr. tip motora, nazivni napon, nazivna struja, nazivna snaga,
faktor snage, nazivna frekvencija, nazivna brzina vrtnje, nazivni okretni moment).

Vec¢ina danasnjih pogona koriste izmjeni¢ne pogone, ali postoje i pogoni koji jo§ uvijek imaju
istosmjerne pogone (npr. stari valjaonicki pogoni). Osim te ¢injenice, dobro je napomenuti da
se danas upravljanje izmjenicnim pogonima zasniva na upravljanju istosmjernim pogonima, te
je zbog toga nuzno poznavati upravljanje istosmjernim pogonima.



2.1. Pogonski stroj - istosmjerni motor

Osim istosmjernih motora s nezavisnom uzbudom postoje jos istosmjerni motori sa serijskom,
paralelnom uzbudom, te kompaundni istosmjerni motori. Osnovni dijelovi istosmjernog motora
su [1]:

e rotor - sadrzi armaturni namot (univerzalne oznake A11i A2, ili aia’), kolektor zajedno s
¢etkicama i lamelama, namot pomo¢nih polova (B1 i B2), te kompenzacijski namot (C1

i C2),
e stator - sadrzi uzbudni namot (univerzalne oznake F1 i F2 - nezavisna uzbuda, E1 i E2 -
paralelna uzbuda, te D1 i D2 - serijska uzbuda).

Na slici[2.1] je prikazana konstrukcija osnovnog modela motora koji sluzi za razmatranje nacina
rada motora.

Glavni pol
Jaram statora

Bakarni segment
Rotor
Armaturni namot

Uzbudni namot

Sl. 2.1: Konstrukcija osnovnog modela motora

Princip rada svakog motora se zasniva na zakonu Lorentzove sile, koji u diferencijalnom zapisu
glasi [2]:

dF =i(d 1 x B) (2-1)

gdje vektor [ ima smjer u pravcu vodica kroz koji protjece struja iznosa ¢, a orijentacija ovisi
o predznaku struje. Stoga se iz prethodne jednadzbe moze zakljuciti da sila ﬁ ima okomiti
smjer djelovanja na vodi¢ u odnosu na ravninu odredenu smjerom pravca vodica i smjerom
elektromagnetskog polja elektromagnetske indukcije 5.

Sila na obod rotora je isto sto i sila na krak, a to je zapravo moment:

M=Fx7 (2-2)

gdje ]\_4> predstavlja elektromagnetski moment motora, ? silu na namot na rotoru (obod rotora),
te 7 polumjer rotora koji ima smjer od sredista ka obodu rotora. Potpuni izvod jednadzbi
i se moze pronadi u literaturi [2], Kod istosmjernih motora se sila na obod rotora ostvaruje
na nacin da istosmjerna struja koja protjece kroz uzbudni namot na statoru stvara istosmjerno
elektromagnetsko polje, odnosno uzbudni namoti na statoru predstavljaju magnetski sjeverni
i juzni pol. Ako se u to elektromagnetsko polje postavi rotor s namotom priklju¢enim na
istosmjerni napon preko komutatora, prema ¢e sila djelovati na namote na rotoru, zatim
prema ¢e doéi do razvoja momenta, odnosno do pocetka zakretanja rotora [3].



2.1.1 Matematicki model

Kako bi se odredio matematicki opis, potrebno je poznavati elektricnu nadomjesnu shemu
istosmjernog motora s nezavisnom uzbudom. Budud¢i da je za potpunu regulaciju pogona po-
trebno poznavati dinamicko ponasanje motora, koristi se potpuna nadomjesna shema nezavisno
uzbudenog istosmjernog motora prikazana na slici [3]:

H]—P <+

if ia []
EEE RG] S ol |

|

Sl. 2.2: Elektricna potpuna nadomjesna shema istosmgjernog motora

Oznake elemenata na shemi predstavljaju:
e R, - otpor armature
o [, - induktivitet armature
® 1, - trenutna vrijednost napona na armaturi
e i, - trenutna vrijednost struje na armaturi
e ¢, - trenutna vrijednost elektromotorne sile
e %y - otpor uzbude
e Ly - induktivitet uzbude
e uy - trenutna vrijednost napona uzbude
® is - trenutna vrijednost struje uzbude

Primjenom Kirchhofovih zakona i Faraday - Lenzovog pravila na nadomjesnu shemu se
moze odrediti matematicki model istosmjernog stroja koristeéi literaturu [3]. Detaljniji izvodi
Kirchhofovih zakona i Farady - Lenz pravila se mogu pronaéi u literaturi [4].

. dw
up = Ryiy + d_tf (2—3)
dv,
a = Ralq a 2-4
u iq + p; +e (2-4)

Veze izmedu tokova armature i uzbude se mogu prikazati na sljedeéi nacin:

W= Lgpig+ Lfgly (2-5)



U, = Laosis + Laaia (2-6)

gdje se meduinduktiviteti izmedu uzbudnog i armaturnog namota mogu izraziti sinusoidalnom
funkcijom ovisnom o polozaju rotora 6, [3]:

L,y = Lgy, = —Lcosb, (2-7)

gdje je L konstantan. Kako se rotor okrece, svrha komutatora je izmjenjivati stacionarne pri-
kljucke s jednog prikljucka armaturnog namota na drugi. U sluc¢aju kao na slici komutacija
se dogada u polozajima 0, = 0, 7, 27.

Izraz za inducirani napon se moze napisati na sljedeéi nacin [3:

€a = WrLafif (2—8)

Uvrstavanjem jednadzbi i u jednadzbe i , te koristedi i jednadzbu ([2-§)),
moze se izvesti matematicki model elektricnog dijela motora u matri¢nom zapisu. U naponskim
jednadzbama u matricnom obliku nema pada napona meduinduktivne veze. Armaturni namot
se rotira u elektromagnetskom polju koje je proizvela uzbudna struja protjecanjem kroz uzbudni
namot. Rad komutatora uzrokuje prividno stanje armaturnog namota kao stacionarnog ciji je
smjer elektromagnetskog polja okomit na smjer elektromagnetskog pola uzbudnog namota.
Stoga se napon koji se inducira u uzbudnom namotu prilikom vremenske promjene struje u

armaturnom namotu u praksi moze zanemariti, iako se on u numerici ne ignorira [3].

[uﬂ_ 7"f+Lff% 0 | [Zf] (2-9)

U 1
“ era Ta + Laa_ “
! dt

gdje su Lys i Ly, samoinduktiviteti uzbudnog i armaturnog namota. Brzina vrtnje rotora je

Wy = d_tr’ a L,s predstavlja meduinduktivitet izmedu armaturnog i uzbundog namota.

Prema [3] se elektromagnetski moment kod istosmjernih motora se uz konstantnu uzbudnu
struju iy moze izraziti kao:
me = iaifLaf (2—10)

Ovisnost momenta motora i kutne brzine vrtnje motora se moze iskazati na sljede¢i nacin [3]:

dw,
dt

me = J + my (2-11)

. ) . ) N ) dw, )
gdje je J moment inercije motora ovisan o veli¢ini njegovog rotora, izraz J—— predstavlja

moment ubrzanja, m; moment tereta priklju¢enog na osovinu motora, a u prosirenom obliku
se moze koristiti i koeficijent viskoznog trenja, ali je on u veéini slucajeva zanemariv.
Energija kojom se napaja motor iz izvora je [3]

W, = / vidt (2-12)
Ako se uvrsti (2-4)) u (2-12)), dobije se:
W, = / raizdt + / i,dW, + / eqigdt (2-13)



gdje prvi clan predstavlja toplinske gubitke u namotu, drugi ¢lan predstavlja uskladistenu
elektromagnetsku energiju, a trec¢i ¢lan energiju koja se prenosi na osovinu. Energija koja se
prenosi na osovinu je mehanicka energija IW,,, pomocu koje se moze dobiti mehanicka snaga
motora.

Izraz za mehanicku snagu je:

dWw,, d , .
Pm = T = E /eazadt = €4lq (2—14)

Stacionarno stanje je stanje u kojem nema promjena ulaznih, ni izlaznih veli¢ina. To znaéi da su
u matematickom modelu derivacije izjednacene s nulom, odnosno nema promjena. Buduéi da se
radi o stacionarnom stanju, odnosno nema promjena veli¢ina, koriste se velika slova (konstante
vrijednosti). Jednadzbe stacionarnog stanja istosmjernog motora nezavisnog su:

U; = Ryl (2-15)
U, = Rol, + E, (2-16)
E, = k.®w (2-17)
M, = Lk, ®; (2-18)
M, = M, (2-19)
i—j =0 (2-20)

P, = EI, (2-21)

gdje su k. i k,, konstrukcijske konstante motora. ® je uzbudni tok prouzrokovan protjecanjem
struje uzbude kroz jedan zavoj uzbudnog namota.

2.1.2 Staticki rezimi rada

Prednost nezavisno uzbudenog istosmjernog motora je postojanje dobro razvijenog regulacijskog
modela [5]. U ostatku potpotpoglavlja ée biti dokazana jednostavnost upravljanja nezavisno
uzbudenog istosmjernog motora koristeé¢i njegov matematicki model. Budud¢i da je moment di-
rektno proporcionalan sa strujom armature, koja u stacionarnom stanju ovisi o razlici narinutog
napona i elektromotorne sile, iz jednadzbe slijedi:

_Ua_Ea

I,
R,

(2-22)
Iz prethodne jednazbe se moze zakljuciti da se smjer razvijenog momenta, odnosno struje koja
ga uzrokuje, moze mijenjati promjenom polariteta narinutog napona U,. Osim toga ovisi i
odnosu U, i Fa. Dakle, ako je E, < U,, onda ¢e stuja imati pozitivan polaritet u odnosu
na narinuti napon, tj. motor ¢e se ponasati kao motor (razvijen motorski moment). Ako je
taj odnos obrnut (E, > U,), onda ¢e struja imati negativan polaritet u odnosu na narinuti
napon, odnosno motor ¢e se ponasati kao generator (razvijen generatorski moment). Na os-
novu ovih ¢injenica se moze zakljuciti da istosmjerni motor moze raditi u motroskom rezimu i



generatorskom rezimu rada. Ovo je zgodno prikazati u w — M ravnini, pa se zbog toga izvodi
funkcija ovisnosti brzine vrtnje o momentu motora u stacionarnom stanju w = f(M,) tako sto

se jednadzbe (2-17)) 1 (2-18)) uvrste u (2-16)):

R
= * M, + kP
Ua km(Df e 1 Re i
U, R,
ke®; ok 2

w

M, (2-23)

Ova karakteristika je vrlo bitna, jer se na osnovu nje moze zakljuciti kojim sve veli¢cinama se
moze upravljati mehanickom karakteristikom motora, odnosno na koji sve nac¢in motor moze
posti¢i radnu tocku, koliko brzo i koliko sigurno. Kada se motor zalije¢e, u pocetku nema
razvijenog momenta, pa je drugi ¢lan jednadzbe jednak nuli. Dakle, prilikom zaleta
motora, brzina vrtnje ¢e ovisiti isklju¢ivo od narinutom naponu i uzbudnom toku. To znaci
da ¢e konacna brzina vrtnje biti definirana amplitudom narinutog napona i uzbudnog toka.
Ukoliko tok ima prenisku vrijednost, postoji opasnost od prevelike brzine vrtnje. Kako se
motor zalijeCe, pocinje protjecati struja, te se pocinje razvijati elektromagnetski moment. U

w
drugom ¢lanu jednadzbe ([2-23]), promjena brzine vrtnje (E) ovisi 0 otporu armature, te o

kvadratu uzbudnog toka. Dakle, Sto veti otpor armature to brze smanjenje brzine vrtnje.
Buduci da brzina vrtnje ovisi obrnuto proporcionalno o uzbudnom toku, motor nesmije izgubiti
uzbudni tok ni u kojem trenu, jer smanjenjem uzbudnog toka raste rizik od prevelikih brzina
vrtnje motora, te postoji moguénost da se motor razleti. Buduéi da razvijeni moment ovisi o
struji armature, kada se motor zalije¢e, bitno je prvo narinuti nazivni napon uzbude, a potom
postepeno povecavati armaturni napon, jer se na taj nacin postepeno povecava armaturna
struja.

Iz ove karakteristike se moze zakljuciti da ako su moment motora i njegova brzina vrtnje
pozitivni, onda se motor nalazi u prvom kvadrantu w — M ravnine, odnosno radi u motorskom
rezimu. Promijeni li se preznak momentu, a brzini vrtnje ostane isti, tada ¢e se nalaziti u
drugom kvadrantu, odnosno u generatorskom rezimu rada. Isto tako vrijedi i za treéi i ¢etvrti

kvadrant. Ovo je prikazano na slici 2.3]

n
la<0 la>0
M<0 M>0
n>0 n>0

Il. kvadrant |. kvadrant
la<0 la>0
M<0 M>0
n<0 n<0

I1l. kvadrant IV. kvadrant

Sl. 2.3: Rezimi rada motora

U prvom kvadrantu su brzina vrtnje i moment pozitivni, odnosno imaju smjer obrnut od smjera
vrtnje kazaljke na satu. Narinuti napon je pozitivan i veéi od elektromotorne sile:

U, = R, + E, (2-24)



Snaga koju motor vuce iz mreze je pozitivna u ovom kvadrantu.
P.=U,l, (2-25)

Snaga koja se pretvara iz elektricne u mehanicku je jednaka F,1,, a toplinski gubitci u namotu
su jednaki I’R,.

U pocetku potpotpoglavlja je objasnjeno da polaritet struje ovisi o odnosu narinutog i induci-
ranog napona. Prema tome, ako je U, < FE,, onda ¢e struja imati negativan polaritet u odnosu
na narinuti napon:

U,=—-R,,+ E,

E, = U, + R, (2-26)

Takoder ¢e se promijeniti smjer momenta motora u suprotan smjer. Ovo moze biti dokazano
koristeci jednadzbu . Bududi da struja sada te¢e u suprotnom smjeru, ¢e izgledati
ovako:

M, = —1,1;L.; (2-27)

gdje minus predstavlja negativan iznos struje, a to znaci obrnuta orijentacije momenta. U
ovom slucaju motor nece uzimati snagu iz mreze, nego ¢e ju vracati, odnosno, ponasat e se
kao generator, pa se moze zakljuc¢iti da motor radi u drugom kvadrantu [5]. Ukoliko se motoru
prikljuéi teret, ¢iji je moment veceg iznosa od razvijenog momenta motora na osovini, moment
tog tereta ¢e nadvladati razvijeni moment motora, te ¢e poceti zaustavljati motor. Nakon zaus-
tavljanja ¢e se, ovisno o vrsti priklju¢enog tereta, motor zapoceti vrtjeti u suprotnu stranu ako
mu je prikljucen aktivni teret, ili ¢e se za prikljucen reaktivni teret nastaviti vrtjeti odredenom
brzinom vrtnje (moment reaktivnog tereta manji od momenta kocenja motora) ili zaustaviti
(moment reaktivnog tereta je ve¢i od momenta koc¢enja motor). To znaci da ¢e moment motora
promijeniti orijentaciju, pa ¢e motor biti u generatorskom rezimu rada.

Mijenjanjem polariteta napona na armaturi, motor ¢e se u potpunosti zaustaviti, a potom
zapoceti vrtjeti u suprotnu stranu ako se ne otpoji s napajanja. Tada ¢e se nalaziti u trecem
kvadrantu. Iz prethodnog objasnjenja prelaska iz prvog u drugi kvadrant se moze napraviti
analogija s prelaskom iz tre¢eg u cetvrti. Razlika je orijentacija djelovanja momenta i brzine
vrtnje koji su suprotni zbog suprotno narinutog napona, odnosno protjecanja struje u suprot-
nom smjeru.

2.2. Dinamicko vladanje istosmjernog motora

Prema [6], dinamicko vladanje sustava je vremenska promjena izlazne veli¢ine sustava kao reak-
cije na ulaznu ili poremecajnu veli¢inu sustava. Velic¢ine koje opisuju stanje sustava su varijable
stanja. U slucaju dinamickih prijelaznih pojava, varijable stanja su veli¢ine koje se mijenjaju
kada se promjeni ulazna ili poremecajna velicina. Stoga vrijedi da je dinamicka prijelazna po-
java vladanje sustava koje nastupa izmedu dva stacionarna stanja prilikom promjene ulazne
ili poremecajne velicine. Ta prijelazna pojava se matematicki opisuje pomocu diferencijalnih
jednadzbi, a zavisne varijable tih diferencijalnih jednadzbi su varijable stanja, a u slucaju istos-
mjernog motora su to elektricne struje ili tokovi, kao elektricne varijable stanja, i brzina vrtnje
motora, kao mehanicka varijabla stanja. Klju¢no je poznavanje promjena ovih veli¢ina prilikom
upravljanja istosmjernih pogona, kako se nebi dogodio kvar(npr. prevelika struja ili prevelika
brzina vrtnje).

U nastavku potpoglavlja ¢e na primjeru biti opisane osnovne dinamicke pojave. Osnovne di-
namicke pojave motora su: zalet, kocenje, tere¢enje i reverziranje [7]. Dinamicka prijelazna
pojava se rac¢una kao rjesenje sustava diferencijalnih jednadzbi matematickog modela. Kako bi



se lakse mogao rijesiti sustav diferencijalnih jednadzi, koristit ¢e se MATLAB Simulink. Na
temelju matematickog se izraduje simulacijski model. Podatci koji su koristeni su zasnovani na
podatcima stvarnog motora koji se nalazi u laboratoriju. Prije obavljanja simulacije u ovom
potpoglavlju ¢e biti objasnjeno odakle su podatci preuzeti.

Ako se promotri matric¢ni prikaz , vidi se da armaturna struja ne utjece na uzbudni krug.
Zbog toga je moguce postaviti uzbudu konstantnom, te tako olaksati izradu simulacijskog mo-
dela. Ovime je uvjetovano da se simulacija moze vrsiti samo do nazivne brzine motora, pa ce
matematicki model biti sljedeéi:

di,
a = Ra ‘a La_ a 2-28
u fa+ Lo +e (2-28)
eq = ke®w = keow (2-29)
Mme = k@ iy = kpmal, (2-30)
dw
JE = Me — My (2-31)

@

gdje su kep 1 ke konstante ovisne o konstrukeiji motora. Ako je moment izrazen u [Nm], t
kruzna brzina vrtnje u [s7!], onda ¢e konstante kg i ke imati jednake iznose [3]. Ako se (2-29)
uvrsti u (2-28)) 1 (2-30) u (2-31)), primjeni Laplace-ova transformacija, matematicki model ée
imati sljededi izgled:

L(s) = AZt—? + JSZLZ) (2-32)
Ua(s) = Roly(s) + Lasly(s) + kea€2(s) (2-33)

Uvrstavanjem (2-32)) u (2-33|) se moze dobiti prijenosna funkcija sustava istosmjernog motora
gdje ¢e ulazna veli¢ina biti napon armature U,(s), izlazna veli¢ina kruzna brzina vrtnje (s),
te poremecajna veli¢ina moment tereta M;(s), pa ¢ée prijenosna funkcija istosmjernog motora
imati sljedec¢i oblik:

1 R, + sL
§2(s) = Ua(s) N

— M,
kew + Rakmi(bs + Lakw%bs2 t(s) kmaokew + RoJs + Lo J s>

(2-34)

Ako se uvedu vremenska konstanta armaturnog kruga 7,, te vremenska konstanta elektromag-
netskog kruga T},,:
L, JR,
T, = —; T, = )
¢ Ra " kmcbkeq?'
onda ¢e prijenosne funkcije s obzirom na vodecéu velicinu U,(s) i poremecajnu veli¢inu M;(s)
imati sljedeéi oblik:

(2-35)

1

Q(s) F
= e 2-36
Uds) ToTmns® + Tins + 1 ( )
Q a 1 TCL
(s) _ R +s (2:37)

Mt(s) ke‘?km@ TaTmn52 + Tmns +1

Bududi da se radi o sustavu drugog reda, iz prijenosne funkcije (2-36|) se mogu izrac¢unati pri-
rodna frekvencija, te konstanta prigusenja odziva. Prije nego se odrede, potrebno je prilagoditi
oblik prijenosne funkcije [6]:
1
Q(S> _ TaTmnkeQ

— 2-38
Uds) s2+ %ﬂs + Ta%mn ( )




1
Q(S) _ TaTmnkeCD

Uds) 82+ 2Cwps + w?
Prirodna frekvencija neprigusenih oscilacija odziva je w,, a relativni koeficijent prigusenja od-
ziva ¢ [6]:

(2-39)

1
S 2-40
T TuTom (2-40)
1
2wy = —
T
= mn 2-41

Za svrhe simulacije se nece koristiti , nego ¢e se izvoditi novi model koji je pogodniji za
primjenu regulacije. Prijenosna funkcija za armaturnu struju se dobije uvrstavanjem u
(2-28)), pa onda primjenom Laplace-ove transformacije na dobivenu jednadzbu u kojoj je vodeca
veli¢ina armaturni napon, a poremecajna inducirani napon.

di,
a — Ra -a La_ ke
U 1q + 1 + Kew
R,
Tu(s) = 1 (Uals) = 0s)). (2-42)

Nakon struje se elektromagnetski moment dobije jednostavno pomocu (2-30f), a nakon njega
pomocu (2-31)) se moze u konacnici dobiti stvarna brzina vrtnje:
1
Q(s) = E(]a(s)km — My(s)). (2-43)

Na slici 2.4 temeljen na (2-42) i (2-43), je prikazan blok dijagram nereguliranog istosmjernog

motora.

@ O b
ua ua uaea [T astl X _ w
- Armaturni km iy
krug -
ca ke

Sl. 2.4: Blok dijagram nereguliranog istosmjernog motora

U sljede¢im paragrafima ¢e biti napravljene simulacije osnovnih dinamickih pojava neregulira-
nog istosmjernog motora. Simulacija je napravljena koristeé¢i simulacijski model sa slike [2.4]
Za simulaciju su potrebni parametri motora, od kojih je dio prikupljan sa natpisne plocice koja
se nalazi u prilogu (Tablica , a ostatak, zajedno sa svim ostalim parametrima, (Tablica
je odreden pomoc¢u metoda koje ¢e biti objasenje u potpoglavlju Skripta sa kodom
za simulaciju se nazali u prilogu.
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Zalet motora

U stanju mirovanja, brzina vrtnje motora w jednaka je nuli, a zbog toga i elektromotorna sila
e.- Kada se narine nazivni napon na armaturni namot, kroz njega ¢e poteci prevelika struja
u iznosu od oko 65 A, sto je do 5 puta veca struja od nazivne struje motora. Ovolika struja
bi uzrokovala kvar, odnosno izgaranje namota. Na slici su prikazani valni oblici trenutnih
veli¢ina napona, struje i brzine vrtnje za zalet u praznom hodu sa skokovitom promjenom
ulazne veli¢ine (napona).

a0 6|
=, <
o° s

0 0

1 1
t[s t[s
218
o
8
3
0
1

tlsl

Sl. 2.5: Zalet motora u praznom hodu sa skokovitom promjenom ulazne veli¢ine

Razlog prevelikoj struji u ovom slucaju je Sto se promjeni napona suprostavljaju samo pad
napona na otporu i induktivitetu armaturnog namota [7]. Jedan od nacina rjesavanja ovog
problema je dodavanje otpora u armaturni krug. Ovo rjesenje dovodi do velikih gubitaka (to-
plinski gubitci na otpornicima), pa je problem zaleta u¢inkovitije rijesiti dodavanjem regulatora
struje.

Osim skokovite promjene ulazne veli¢inie, razmatra se i linearni porast ulazne veli¢ine, kako
bi se usporedili rezultati sa skokovitom promjenom ulazne velicine. Rezultati simulacije su
prikazani na slici [2.6]

11
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Sl. 2.6: Zalet motora u praznom hodu s linearnom promgjenom ulazne velicine

U slucaju linearnog porasta se moze primjentiti da za vrijeme zaleta od 250 milisekundi se-
kunde struja ne prelazi preko 8.9 A u stacionarnom stanju. Za razliku od zaleta sa skokovitom
promjenom ulazne veli¢ine, prilikom linearnog zaleta se takoder vidi da nema nadvisenja kod
brzine prilikom postizanja nazivne brzine. Nedostatak ovakog zaleta, je zalet pri snizenom mo-
mentu. Stoga je potrebno paziti da moment tereta ne nadmasi razvijeni moment motora, jer
onda zalet motora nece biti izvediv. Nadvisenje prilikom zaleta sa skokovitom promjenom iznosi
14% nazivne vrijednosti brzine vrtnje. Kod linearnog porasta napona armature se moze poja-
viti nadvisenje prilikom zaleta, ovisno o nagibu. Povec¢avanjem nagiba se valni oblik linearne
promjene priblizava skokovitom valnom obliku.

Terecéenje

Motor se moze opteretiti na nac¢in da mu se bilo kakav radni stroj mehanicki spoji na osovinu.
To moze biti, valjaonicki valjak, pokretna traka, ventilator ili bilo koji drugi radni stroj. U
simulacijama se terecenje vrsi skokovitom promjenom, te su na slici prikazani napon i
struja armature, te brzina vrtnje.

12
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Sl. 2.7: Skokouvito terecenje i rasterecemje motora

U simulaciji je motor skokovito nazivno optereéen, a dokaz tome je da kroz njega tece nazivna
struja (13 A). NadviSenje struje iznosi 13%. U trenutku tereéenja brzina vrtnje ima trajno
odstupanje u iznosu od -10.5%. Ukoliko se zeli odrzati konstantna brzina vrtnje, onda bi se
prije regulatora struje mora dodati regulator brzine vrtnje.

Kocenje motora

Jednostavno i jeftino rjeSenje koc¢enja motora se moze ostvariti pomocu disipiranja kineticke
energije motora na otpornik. Ovo rjeSenje se koristi i kod modernih pretvaraca koji nemaju
mogucnost regenerativnog kocenja (vrac¢anje energije u mrezu). Kocenje se vrsi na nacin da se
armatura otpoji s napajanja i spoji na otpornik za kocenje. Iznos elektromotorne sile postaje
veéi od narinutog napona, te struja armature pocinje te¢i u suprotnom smjeru. Zbog promjene
smjera struje i moment motora mijenja smjer, Sto rezultira kocenjem motora. Kako brzina
opada, smanjuju se elektromotorna sila, struja armature i moment kocenja. U konacnici se
sva kineticka energija pretvorila u toplinsku energiju na armaturnom namotu i otporniku za
kocenje [5].

U simulacija nece biti izvodeno elektrodinamicko kocenje (koc¢enje preko dodatnih otpora), nego
¢e biti simulirano protustrujno kocenje. Na slici[2.8]je prikazano protustrujno kocenje iz praznog
hoda.
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Sl. 2.8: Protustrujno kocenje motora iz praznog hoda sa skokovitom promjenom ulazne velicine
Buduéi da motor sa protustrujnim koc¢enjem, moze stvoriti veliku struju (do 70 A, odnosno 5

do 6 puta veca od nazivne), zbog usporedbe je takoder simulirano linearno smanjenje ulazne
veli¢ine, §to je prikazano na slici 2.9
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Sl. 2.9: Protustrujno kocenje motora iz praznog hoda s linearnom promjenom ulazne veli¢ine

Prilikom linearnog protusrujnog kocenja u trajanju od 4 sekunde se vidi na slici da je struja
kontantna cijelo vrijeme.

Reverziranje

Zbog lakseg objasnjenja kako napraviti reverziranje, ono ¢e biti opisano u praznom hodu mo-
tora. Pri maksimalnoj brzini, narinuti napon na armaturnom namotu je pozitivnog polariteta
i nazivne vrijednosti. Bududi da se radi o praznom hodu, struja armature ¢e biti jako mala,
odnosno elektromotorna sila je priblizno jednaka narinutom naponu na armaturi. Da bi se pro-
mijenio smjer vrtnje (reverzirao), potrebno je promijeniti polaritet napona na armaturi. Kako
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elektromotorna sila ima priblizno jednaku vrijednost kao napon armature, u trenutku zamjene
polariteta ¢e doc¢i do velike razlike napona na armaturi i elektromotorne sile, a samim time i
prevelike struje armature [5]. Rezultati simulacije ovakvkog reverziranja su prikazani na slici
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Sl. 2.10: Reverziranje motora iz praznog hoda sa skokovitom promjenom ulazne velicine

U trenutku skokovitok reverziranja, struja skace na 130 A, sto znaci da je ona u tom trenu 10
puta veca od nazivne. Zbog toga se ovakvo reverziranje ne izvodi, zato Sto bi se onda unistio
motor, odnosno njegovi namoti.

Kako bi se reverziranje izvrsilo bez Stete, potrebno je spustati napon tako da struja armature
bude ogranic¢ena na bilo koju vrijednost do nazivne vrijednost. Ako se zeli usporiti sto je brze
moguce, struja armature mora imati negativan polaritet na nazivnoj vrijednosti ¢itav period
kocenja i zaleta u suprotnom smjeru. To ¢e rezultirati konstantnim momentom u reverziranom
smjeru vrtnje, te ¢e se brzina vrtnje mijenati jednoliko [5]. Rezultati simulacije su prikazani na

slici 2111
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Sl. 2.11: Reverziranje motora iz praznog hoda sa linearnom promjenom ulazne velicine
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Na slici s linearnim reverziranjem, kod kojeg kocCenje traje 25 milisekundi i zalet u suprotnu
stranu traje 25 milisekundi, je ovavkim nac¢inom odrzana konstatna struja koja je manja od
nazivne. To znaci da se reverziranje moglo obaviti jos brze. Bitno je paziti na brzinu promjene
napona, kako namotima ne bi potekla prevelika struja.

2.3. Regulacija istosmjernih motora

Regulacija istosmjernog motora se moze vrsiti za vrijeme prijelaznih pojava i u stacionarnom
stanju. Regulacija za vrijeme prijelaznih pojava ¢e biti razradena u dijelu poglavlja u kojem
¢e se opisivati dinamicka regulacija. Za odredivanje nacina regulacije u stacionarnom stanju,
iz jednadzbi stacionarnog stanja je potrebno izvesti ovisnost brzine vrtnje o momentu motora.

Ako se jednadzbe (2-17) i (2-18]), uvrste u (2-16)), moze se odrediti ovisnost brzine vrtnje o

momentu motora (mehanicka karakteristika).

U, R,

_ _ M. 2-44
k@ ok ®3 (2-44)

w

Brzinom vrtnje istosmjernog motora se moze upravljati na tri nacina, a to su [I]:
e upravljanje promjenom napona armature U,,
e upravljanje promjenom otpora armaturnog kruga R,,
e upravljanje promjenom uzbudnog toka ®;, odnosno promjenom uzbudne struje /.

Promjenom napona armature, mehanicka karakteristika motora se moze pomjerati paralelno.
Nagib karakteristike ostaje ne promijenjen. Maksimalna vrijednost brzine vrtnje, koja se moze
ostvariti, je odredena maksimalnom vrijednoséu armaturnog napona. Karakteristika je prika-

zana na slici [2.12.

a) b) )
AN
NN
N
w w w \\Q
n n J n NS
- > N
- - NN > N
— - — NN ~ - AN
2 - - 2 NN ~ 2 NN
E - Sa B N
— —~ — —_ N —
3 -~ — _ 3 N < 3 O
— _ N
S ~- N N
— - N
~— _ N
-~ - N
M M M
n n n
M [Nm] M [Nm] M [Nm]

Sl. 2.12: Mehanicke karakteristike istosmgjernog motora s requlacijom brzine vrtnje

Upravljanje promjenom otpora armaturnog kruga dovodi do promjene nagiba karakteristike.
Brzina vrtnje u praznom hodu ostaje ista [I]. Brzina vrtnje ovisna o promjeni tereta se sma-
njuje pove¢anjem otpora armature. Karakteristika za ovu metodu upravljanja je prikazana na

slici 2.12p.
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Uzbudni tok se moze mijenjati promjenom uzbudne struje. Smanjenjem uzbude, brzina vrtnje
u praznom hodu se povecava, a brzina vrtnje pod opterecenjem se smanjuje. Stoga smanjenje
brzine lako optere¢enog motora je moguce samo velikim povec¢anjem struje uzbude. Buduéi da
¢e zeljezo u magnetskom krugu motora brzo oti¢i u zasi¢enje, povec¢anje sturje uzbude ne bi
rezultiralo o¢ekivanim poveéanjem uzbudnog toka [I]. Karakteristika ovakve metode regulacije
brzine je prikazana na slici [2.12¢.

Ako je na motoru narinut nazivni napon, uzbuden nazivnim tokom i kroz namote tec¢e nazivna
struja (nazivno opterecen), onda se moze reéi da se motor vrti nazivnom brzinom vrtnje. Kom-
binirano upravljanje promjenom armaturnog napona i uzbudne struje se naziva slabljenje polja.
Ovisnosti brzine vrtnje o mehanickoj snazi i momentu se mogu izvesti koristeé¢i jednadzbe staci-
onarnog stanja. Slijedi izvod ovisnosti brzine vrtnje o momentu motora u stacionarnom stanju

koristedi izraze (2-16)), (2-17) i (2-18):

E = k. (2-45)
M
M, =k, ®:1, — I, = - 2-46
o = Py (2-46)
U,=1,R +E—>U—R£+k@w (2-47)
a — dallqg a — akmq)f exf
wlrad/s], Mg[Nm] — k. = k,, =k (2-48)
U, R,
_ Yo e, 2-49
R R EX (2-49)

Nakon izvoda ovisnosti brzine vrtnje o momentu, izvodi se ovisnost brzine vrtnje o mehanickoj
snazi koristedi izraze (2-17)), (2-18]) i (2-21)):

E = k®w (2-50)

M, = k@1, — I, = qu‘;f (2-51)

P, =FEla= ke@fwki{;f (2-52)

wlrad/s], M¢[Nm| — ke = kyy, (2-53)
P,

P,=Mw—w= 7 (2-54)

Na slici [2.13|su prikazani dijagrami ovisnosti brzine vrtnje o mehanickoj snazi i elektromagnet-
skom momentu u stacionarnom stanju za upravljanje motorom pomocu slabljenja polja za Sto
se moze nadi detaljnije objasnjenje u literaturi [5].
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d=const. P=const.
@ @
B w Bw
= n = n
3 3
M P
n n
M [Nm] P[W]

Sl. 2.13: Brzina vrtnje sa slabljenjem polja

Motor moze raditi u pri bilo kojem momentu, brzini i struji do nazivnih vrijednosti. To podrucje
se naziva podrué¢je konstantnog momenta (odnosno konstantnog toka), a na slici m je to
podruc¢je povrsina kvadrata izmedu nazivnog momenta i nazivne brzine vrtnje. Buduci da je
snaga jednaka umnosku momenta i brzine vrtnje motora, u tom podrucju snaga raste linearno
s porastom brzine do nazivne vrijednosti. Kako bi se motor vrtio brze od nazivne brzine vrtnje,
potrebno je smanjiivati uzbudni tok (smanjivanjem uzbudne struje). Razlog smanjivanju toka
je sljedeci: ako bi se snaga povecavala iznad nazivne, bilo bi potrebno povecati ili napon ili
struju pri kojoj motor radi. Budué¢i da napon mora biti konstantan, povecavala bi se struja
armature, a to bi u konac¢nici dovelo do pregrijavanja namota, odnosno kvara motora.

Dinamicka regulacija

Prema literaturi [§] se opéenito smatra da je za najucinkovitije upravljanje istosmjernim elek-
tromotornim pogonima koristiti kaskadnu strukturu regulacije. Takoder je navedeno da su
sustavi sa visSe regulacijskih petlji veoma fleksibilni. Lako se moze dodati dodatna regulacijska
petlja, bila ona dodatna vanjska (npr. regulacija polozaja) ili dodatna unutarnja (npr. regula-
cija ubrzanja). Ako bi se koristili regulatori za struju, ubrzanje, brzinu i polozaj, onda bi oni
takvim redoslijedom bili postavljenu u regulacijskoj shemi od untar prema van. U literaturi
[1] je navedeno kako je kaskadna struktura transparentna, te omogucava optizimizaciju svakog
regulatora zasebno.Prema [6], ako bi se koristila kaskadna regulacija sa dva regulacijska kruga,
unutarnji krug predstavlja pomoéni regulacijski krug, dok vanjski predstavlja glavni regulacijski
krug. U takvoj strukturi, glavni (vanjski) regulator definira referentnu (vodeéu) vrijednost za
pomoc¢ni (unutarnji) regulator. Buduéi da stabilnost odziva ovisi i o podredenom (unutarnjem)
regulacijskom krugu, u praksi je prvi korak pri sintezi kaskadnog sustava regulacije sinteza
unutarnjeg regulacijskog kruga, a zatim sinteza vanjskog regulacijskog kruga [6]. Kaskadna
regulacija sluzi za izolaciju primarnog kruga od poremecaja, nelinearnosti i problema vezanih
s izvrénim ¢lanom. Koristi od primjene kaskadne regualcije su sljedece [9]:

e kompenzacija poremecaja - odziv unutarnjeg kruga znatno je brzi od vanjskog, a unutarnji
krug kompenzira poremecaje na upravljanom toku koji utjecu na vanjski krug;

e brzi odziv - u nekim sluéajevima unutarnji krug ¢e brze mijenjati varijablu stanja (npr.
struja), nego $to to radi vanjski krug. Brzi odziv smanjuje mrtvo vrijeme vanjskog kruga,
pa se vanjski krug moze podesavati za brzi odziv.

Danas je za regulaciju istosmjernih pogona najprihvac¢iniji nac¢in kaskadna regulacije. Jedan
primjer takve regulacije se nalazi Simoregu, a na¢in na koji ju Simoreg primjenjuje s moze
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naci u njegovom priru¢niku [10]. Za postizanje bolje radne karakteristike istosmjernog motora,
promatrajuci rezultate dobivene simulacijama nereguliranog istosmjernog motora u potpoglav-
lju 2.2] prepreku predstavlja struja. Zbog prevelike struje prilikom pokretanja istosmjernog
motora direktnim uklopom moze doci uniStenja namota motora, a prilikom pokertanja s line-
arnom promjenom narinutog napona je ta struja ogranic¢ena, ovisno brzini promjene ulaznog
napona. Osim prevelike struje, brzina vrtnje nakon terecenja motora ostaje snizena. Stoga
je potrebno regulirati struju i brzinu vrtnje. U veéini slucajeva se postavlja referentna brzina
vrtnje wger koju bi motor trebao drzati dokle god nije preopterecen [§]. Osim kutne brzine
vrtnje, takoder se referentnim modelom moze postaviti referentna vrijednost kutnog polozaja
Orer, kutnog ubrzanja ag.y, te referentna struje i, ges [8].

Regulatori

Regulator struje regulira struju armature na nacin da ponistava djelovanje induciranog napona
na motoru te tako pruza najbrzi moguéi odziv u regulacijskom sustavu. Ogranicavanjem re-
ferentne vrijednosti struje i, r.r, unutarnja regulacijska petlja takoder ima ulogu nadstrujne
zastite na nacin da ogranicava trenutne poraste struje, za razliku od prekidaca i osiguraca, koji
se aktiviraju ovisno o njihovoj karakteristici.

Regulator brzine vrtnje upravlja zatvorenom unutarnjom regulacijskom petljom, te proizvodi
referentnu vrijednost za regulator struje [§]. Zbog uvjeta o stabilnosti sustava u literaturi [6]
je potrebno da djelovanje unutarnjeg regulacijskog struja ima manju vremensku konstantu od
djelovanja vanjskog regulacijskog kruga.

2.4. Sinteza regulatora

Za primjenu kaskadne regulacije u ovom diplomoskom radu ¢e se za sintezu regulatora koristiti
tehnicki optimum i simetricni optimum. Postoje i mnoge druge metode za sintezu regulatora
(npr. metoda prema Ziegler i Nichols koja je detaljnije opisana u literaturi [6]).

Tehnicki optimum

Osnovna pretpostavka za primjenu tehnickog optimuma je da se radi o sustavu bez astatizma.
Tehnicki optimum se zasniva na zahtjevima da amplitudno-frekvencijska karakteristika zatvore-
nog regulacijskog kruga mora imati konstantnu vrijednost u sto sirem frekvencijskom podrucju
i da u pravilu nesmije imati rezonantno uzdizanje [6]. Ovakvim zahtjevima se postize brz, pri-
blizno aperiodski odziv. Pretpostavit ¢e se sustav koji se sastoji od jednog aperiodskog clana
s dominantnom vremenskom konstantnom, te u njemu u seriju dodanih aperiodskih ¢lanova s
nedominantnom vremenskom konstantnom:

K, 1 1 1

G(s) = 2-55
S I o R ) (2-55)
Ukoliko je:
T >>Ty+ T35+ ...+ T, (2—56)
onda se moze primjeniti sljede¢a aproksimacija [0]:
1 1 1 1
(2-57)

1t+sThl+sTs 1+T, 1+sTs
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gdje je Ty, zbroj svih nedominantnih vremenskih konstanti 75 + 73 + ... + 7T,,. Tada prijenosna

funkcija sustava ima oblik:
K, 1

T 14T 1+ sTy

Ako se odabere PI regulator, on bi prema tehnickom optimumu trebao imati sljedeé¢u prijenosnu
jednadzbu:

G(s) (2-58)

-

GR(S) = KR<1 + 5_7}

1+ ST]
ST[ ’

Kao integralna vremenska konstanta se odabire dominantna vremenska konstanta sustava [6]:

GR(S) = KR

(2-59)

T; =T (2-60)
Prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog sustava glasi:

1+ sTr K 1 K,

GO - K —
() R sTy 1+sTy 14 8Ty, sTr(1 4 sTx)

(2-61)

gdje je kruzno pojacanje K, = KrK,. Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga c¢e

imati oblik: «
Ga(s) = Go(9) ST (1457, K,

= = = ) 2-62
1 + GO(S) 1 + #_ﬁszﬂm KO + ST[ + 82TITE ( )

Ako se (2-62)) svede na opéi oblik, onda se mogu izracunati prigusenje i prirodna frekvencija

sustava:
Ko

Ga(s) = heb> (2-63)

K, 1 2
T + STZ +s

pa se po uzoru na (2-39)) daju izvesti ¢ i w, iz (2-63)):

(2-64)

(2-65)

Iz (2-65)) slijedi:
T 1

©T A
1Ty 1

= 2
K, T AC2 (2-66)

R

2
Prema literaturi [6] se preporuca uzeti ¢ = BB pa ¢e pojacanje regulatora imati sljedeéi iznos:

11T,
Kp=—-—~-L 92-
B oK, Ty (2-67)
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2
Uz odabrani ¢ = ER prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog sustava s PI regulatorom
¢iji su parametri, odredeni prema tehnickom optimumu, (2-63)) ¢ée izgledati ovako:

1
C 1+ 82Ty + 52272

Gals) (2-68)
U literaturi [0] je izveden analiticki izraz za prijelaznu funkciju zatvorenog sustava s obzirom
na referentnu vrijednost:

t 1

S t t
T_z) =1—e 2= (cos o7 + sin 2TE)‘ (2-69)

hx(

Iz odziva prijelazne funkcije (2-69) se mogu odrediti sljedeée vrijednosti:

t, = 4,71y,
tm ~ ZHTE
tg% =~ 8, 4TE
om ~ 4,3%
gdje su t, ulazno vrijeme, odnosno vrijeme porasta (0 — 100%), t,, vrijeme prvog maksimuma,
tay, vrijeme ustaljivanja (¢ = 2%) i 0, maksimalno nadvisenje odziva.
Ukoliko sustav ima dvije dominatne vremenske konstante, te sljede¢u prijenosnu funkciju:
K, 1 1
o 1+ST11+8T21+8T2

G(s) (2-70)
onda se, prema literaturi [0], koristi PID regulator. Dodavanjem PDT ¢lana PI regulatoru se
moze dobiti PID regulator [8]:

14+ 51714 sTh

- K
Grls) = Kr ST, 14Ty

(2-71)

gdje je parazitna vremenska konstanta Ty, << Tp. Odabere lise daje Ty =111 Tp =T, Kg
prema (2-67)) i parazitna vremenska konstanta Ty pridoda u Ty, dobije se prijenosna jednadzba

sustava istog oblika kao i (2-68)):

1

Gals) = .
) = T 7o

(2-72)

Simetri¢ni optimum
Kako bi se simetricni optimum mogao primjeniti, pretpostavka je da se radi o procesu sa
astatizmom prvog reda [6]. Neka prijenosna funkcija procesa ima sljedeéi oblik:

K, 1
B 1+8TEST1'

Gs(s) (2-73)
Ako se primjeni PI regulator (2-59)) na ovaj proces, dobije se sljede¢a prijenosna funkcija otvo-

renog kruga:
14T K, 1 1 1+ sT;

STy 1+sTosTy °TT 1+ 5Ty
Buduc¢i da u prijenosnoj funkciji postoji ¢lan s faznim prethodenjem, neophodan je sljedeci
uvjet da bi sustav bio stabilan [6]:

Go(s) = Kg (2-74)

T, > Ty (2-75)
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Izraz fazno-frekvencijske karakteristike sustava prijenosne funkcije (2-74) glasi [6]:
Yo(w) = —180° + arctgwT; — arctgwTsy. (2-76)

Maksimalna vrijednost fazno-frekvencijske karakteristike se moze dobiti na sljedec¢i nacin:

d(po(w) T[ TE 1
- =0 Wy = e 277
v 1+ @0elt@hhye Y (2-77)

VTiTs'

a ako se w,, uvrsti u izraz za fazno-frekvencijsku karakteristiku sustava, dobije se:

T T
©o(wm) = —180° 4 arctgy / L arctg / 2 (2-78)
Ty, T

Ako se kao presjecna frekvencija w. odabere maksimalna vrijednost fazno-frekvencijske karak-
teristike w,,, onda se moze odrediti maksimalno fazno osiguranje. Neka je integralna vremenska
konstanta PI regulatora:

T; = o*Tx (2-79)
Koristeci ([2-76)), (2-77)) i (2-79)), te ako se odabere w. = w,,, proizlazi izraz za fazno osiguranje:

1T [T
v = goo(wc) + 180° = arctg IT; — arctg %

1 1 1
v = arctga — arctg— = arctg—(a — —) (2-80)
o 2 o)

Iz (2-80) se moze izraziti o

I 1+siny
cosy  cos7y

a =tgy+ (2-81)

Kako bi se odredilo pojacanje regulazora Kg, polazi se od uvjeta da je vrijednost amplitude
odziva prijenosne funkcije (2-74)) jednaka jedan [6]:

KO 1 + (WCTI)2 -1
wTTT /1 + (w.Tx)?
Uz we = wp,, koristedi (2-77)) 1 (2-79) u (2-82)) se moze odrediti Kr. Buduéi da vremenska kons-

tanta T% pocinje djelovati nakon presjecne frekvencije, ona se moze zanemariti, a (w.17)? >> 1,
pa se iz sljedeceg izraza dobije pojacanje regulatora:

|Go(jwe)| = (2-82)

KrK;
A1 =1,
ngjle !
117
Kr=———. 2-83
BT oK, Ty (2-83)
Ako se uvrste (2-79) i (2-83]) u (2-74)), dobije se prijenosna funkcija zatvorenog sustava:
Go(s) 1+ sa®Tx
G.(s) = — . 9-84
(s) 1+ Go(s) 1+ sa?Ts + s2a3TE + 33T (2-84)
Odabere li se av = 2, iz (2-84]) se dobije prijelazna funkcija [6]:
t - ot 3
hS(YTg) —1— ¢ T — 2 T sin ét. (2-85)
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Iz analize prijelazne funkcije se mogu odrediti sljedec¢e vrijednosti:

ty ~ 3,17,
tm ~ 61%

toy, ~ 16,5T%
Om ~ 43,4%

Iz ocitanih vrijednosti se vidi da je regulacijsko nadvisenje preveliko (0,,=43,4%), ono se moze
kompenzirati ugradnjom prefiltra u granu referentne vrijednosti. Njim se kompenzira djelovanje
nule u ([2-84)) [6]:

1

Crr(s) = T o T,

(2-86)
Primjenom ovog prefiltra na (2-84)), prijenosna funkcija zatvorenog sustava dobije sljedeéi izgled:
1

G.(s) = : 2-87
() = T Ts + 720312 + 90T (2-87)
Za prijenosnu funkciju (2-87)) se dobije sljedeéa prijelzna funkcija [6]:
t 1 2t 3
hS(T_Z) =1—e 2%2 — —36 4T sin mt (2-88)

Iz prijlazne funkcije se mogu ocitatit vrijednosti:

ty = 7,61
tm ~ 10Tx
toy, ~ 13, 3Ty,
om ~ 8,1%

2.5. Simulacija reguliranog istosmjernog pogona

U ovom potpoglavlju ¢e biti prikazani rezultati simulacije reguliranog istosmjernog pogona.
Podatci motora i svih ostalih vremenskih i pojacanja filtra, mjernih ¢lanova su dani u prilogu.
Vremenske konstante regulatora ¢e biti odredene za regulator struje (PI regulator) pomocu
tehnickog optimuma, te za regulatro brzine vrtne (PI regulator) pomocéu simetri¢nog opti-
muma. Takoder ¢e sukladno obrazlozenju u paragrafu potpoglavlja biti ugraden i prefiltar
za kompenzaciju nadviSenja zbog koristenja simetricnog optimuma. Koristeéi literaturu [6],
napravljena je strukturna shema sustava regulacije istosmjernog motora s nezavisnom i kons-
tantnom uzbudom (Slika koja se moze izvesti dodavanjem regulacijskih i pomoc¢nih ¢lanova
u blok dijagram nereguliranog istosmjernog motora prikazanog na slici [2.4]
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Sl. 2.14: Strukturna shema regulacije istosmjernog motora

Na slici [2.14] prijenosne funkcije predstavljaju sljedec¢e clanove, pocevsi od unutarnjeg regula-
cijskog kruga prema vanjskom:

e TF 1 - armaturnog dijela motora

e TF 2 - pojacanje i filtar mjernog clana struje

e TF 3 - PI regulator struje

e TF 4 - izvrsni ¢lan, tiristorski ispravljac

e TF 5 - prefiltar povratne veze mjernog ¢lana struje

e TF 6 - pojacanje i filtar mjernog clana brzine vrtnje

e TF 7 - PI regulator brzine vrtnje

e TF 8 - prefiltar povratne veze mjernog ¢lana brzine vrtnje

e TF 9 - prefiltar za kompenzaciju nadvisenja uzrokovanog primjenom simetri¢nog opti-
muma

Procesi pretvorbi energije u motoru se mogu podijeliti na dio u kojem se odvija elektromagnet-
ski potproces (elektricni dio motora) odakle je izlazna veli¢ina razvijeni moment M,,. Dio u
kojem se odvija mehanicki potproces (mehanicki dio motora), razvijeni moment koji rezultira
zakretanjem, odnosno vrtnjom osovine motora [6].

Sinteza regulatora struje

Za sintezu regulatora struje po tehnickom optimumu je potrebno odrediti koje vremenske kons-
tante su dominantne u regulacijskoj petlji struje, a koje nedominantne. Ako se uvrsti
u , moze se izvesti prijenosna funkcija odziva struje s obzirom na vodecu veli¢inu napon
armature i poremecajnu velicinu moment tereta:

STyn/ R 1 1

U,
2T T + T + 1 (s) + bk ST T 4 5T +1

I(s) = Mys)  (2:89)

Na slici [2.14] se vidi da u regulacijsku petlju struje ulaze tiristorski usmjeriva¢, mjerni c¢lan i
filtar povratne veze, te prijenosna funkcija odziva struje s obzirom na vodecéu veli¢inu U, (s), te
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povratnu veli¢inu slucaju E(s). F(s) se za svrhe regulacije u tom dijelu zanemaruje i pridodaje
mjernom ¢lanu brzine vrtnje. Pa iz (2-42) slijedi:

I(s)  ka
Uds) sT,+1

(2-90)

1
gdje je k, = T Iz slike |2.14] se moze odrediti prijenosna funkcija procesa kojim se upravlja,

uz zanemarenjeaE(s) [6]:

ktu kzm J ka

G (s) —
1(5) ST+ 18T5m; + 18T, +1

(2-91)
gdje su:

e 7 - nadomjesno mrtvo vrijeme tiristorskog usmjerivaca

e Ti; - vremens konstanta povratne veze struje, odnosno mjernog clana struje

e k;, - pojacanje tiristorskog usmjerivaca i generatora impulsa

® kim; - pojacanje povratne veze struje.

Nadomjesno mrtvo vrijeme tiristorskog usmjerivaca se racuna pomoc¢u broja impulsa usmje-
rivaca m i frekvencije napojne mreze f:

11

Buduéi da je u (2-91) 7, jedina dominantna vremenska konstanta, strukturnim pojednostav-

ljenjem se moze dobiti:
ky

(sT, +1)(sTs + 1)

Pojacanje k; i vremenska konstanta 7% se dobiju na sljedeci nacin:

Gi(s) = (2-93)

kl = ktukimjka
TZ =T+ T‘zm]

Nakon ovih manipulacija, struktura procesa je pogodna za primjenu tehnickog optimuma. Stoga
je moguée odraditi sintezu PI regulatora ¢ija prijenosna funkcija je (2-59), a prema (2-60)) i
(2-66)) se odabire:

T, =T, (2-94)
117
Fpi = = 2-
2 ]Cl TZ ( 95)

Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga struje uz prethodno definirane paremetre
PI regulatora glasi:

]a(S) . Sﬂmj + 1 1

Lep(8)  kimy  282T2 + 25T + 1

gdje je I,.r signal referentne vrijednosti struje.
Ako se u granu referentne vrijednosti struje stavi prefiltar s prijenosno funkcijom G, f;(s), moze
se kompenzirati djelovanje ¢lana (sT;,,; + 1) [6]:

(2-96)

1

Gosils) = Zp——7 (2-97)
imj
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pa se za prijenosnun funkciju zatvorenog regulacijskog kruga struje dobije:

I(s) 1 1
Les(8)  kimj 282T2 + 25Tx + 1

(2-98)

U litraturi [6] se takoder napominje da je zgodno strukturno pojednostaviti prethodno napisana
prijenosna funkcija, zato Sto je regulacijski krug armature podreden regulacijskm krugu brzine
vrtnje. Stoga se ona nadomjesta prijenosnom funkcijom:

I(s) 1 1
Lep(s)  KimjsTs +1

(2-99)
gdje je Ts nadomjesna vremenska konstanta. Ova konstanta se prema [6] moze odrediti na dva

nacina, ali ¢e zbog nepotrenog ponavljanja biti napisan samo jedan nacin. T se moze odrediti
kao:

Tg = — (2-100)

gdje je we presjecna frekvencija otvorenog regulacijskog kruga struje armature Go;(jw). Iz

|Goi(jw) = 1] se moze dobiti:
Wej = iR \/_\/1/ w1 (2-101)

Buduéi da se prema tehnickom optimumu odabire ( = 7 implicira:

0,46
Tx

= Ty = 2,2T% (2-102)

Weip =

Sinteza regulatora brzine vrtnje

Sinteza regulatora brzine se obavlja tek nakon pojednostavljenja strukture zatvorenog regula-
cijskog kruga armature (2-99). Stoga ¢e prijenosna funkcija procesa kojim upravlja regulator

brzine vrtnje biti:
1 1 ky,mj 1

kimj 2,2sTs; msTwmj + 1k keksTrm
gdje su kym; pojacanje mjernog clana brzine vrtnje i T5,,,; vremenska konstanta filtra mjernog
¢lana brzine vrtnje. Prethodna jednadzba se stoga moze zapisati:

ko 1

Gals) = (2-103)

Gas) = 13 STL STym (2-104)

gdje su:
TL = 2T + Ty (2-105)
ky = _Kumj (2-106)

kimj ka km

Prema [6], ovakva struktura procesa je prigodna za primjenu simetri¢nog optimuma. Stoga se
za regulator brzine koristi PI regulator (2-59)), pa se prema (2-79) i (2-83)) odabiru:

Ty = AT, (2-107)
11T,
by = = — - 2-1
2ky TL (2-108)
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Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje uz parametre regulatora ce
glasiti:

Q(s) 8T ym; + 1 48Ty
_ N — (2-109)

Potrebno je kompenzirati polove zbog ¢lana u povratnoj vezi (sT,m; + 1), te zbog primjene
simetri¢nog optimuma (4s7% + 1) tako sto ¢e se dodati prefiltar u grani referentne vrijednosti
brzine vrtnje:

1
Gprw(s) = , 2-110
po(8) = ) (asTE + 1 (2-110)
pa se u konacnici dobije prijenosna funkcija:
Q 1 1
() _ (2-111)

Qrer(5)  Kumj 853TE + 852T2 + 4sTL + 1

gdje je €, s signal referentne vrijednosti brzine vrtnje.

Prije obavljanja simulacije reguliranog istosmjernog motora, potrebno je odabrati parametre
filtra u povratnoj vezi, zbog filtriranja nepozeljnih harmonika frekvencije u signalu. U potpo-
glavlju je ovo u potpunosti napravljeno, pa taj dio nece biti izvoden ovdje.

Rezultati simulacije

Primjenom prethodno odabranih regulatora, napravljene su simulacije reguliranog istosmjernog
motora pomocu kojih su odredeni valni oblici napona i struje armature, te valni oblik brzine
vrtnje. Na slici je prikazan simulacjiski model prema kojem je napravljena simulacija
reguliranog istosmjernog motora. MATLAB skripta pomocu koje je napravljena simulacija se
nalazi u prilogu.

Sl. 2.15: Simulacigski model requliranog istosmgjernog motora

Prilikom simulacije sa podatcima danim u prilogu (Tablica je napravljen zalet sa sko-
kovitom promjenom ulazne veli¢ine, te linearnom promjenom ulazne velicine. U simulacijama
se postavlja referentna vrijednsot brzine vrtnje, kao sto se to radi i kod upravljanja stvarnim
motorom.

Na slici [2.16] je prikazan rezultat simulacije reguliranog nezavisnog istosmjernog motora.
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Sl. 2.16: Rezultati simulacije requliranog istosmjernog motora

Buduci da je regulator brzine vrtnje parametriran prema simetricnom optimumu, propad brzine
vrtnje iznosi 67.8% pri nazivnom optereéenju nezadovoljava simetri¢ni optimum, pa je potrebno
prvo ispitati valjanost parametara regulacijskih krugova. Prvo ¢e biti provjerena ispravnost
unutarnjeg regulacijskog kruga sa svim filtrima i prefiltrima, jer je on polaziste pri sintezi
regulacijskih krugova.

Ispitivanje unutarnjeg regulacijskog kruga
Ispitivanje unutarnjeg regulacijskog kruga se provodi na nacin da se skokovitom promjenom

referentne velicine koja ulazi u prefiltar unutarnjeg kruga dobiju rezultati na osnovu kojih se
moze zakljuciti valjanost. Rezultati simulacije za ovaj slucaj su prikazani na slici [2.1
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Sl. 2.17: Provjera ispravnosti unutarnjeq requlacijskog kruga

Rezultati simulacije dokazuju da je unutarji regulacijski krug ispravno parametriran (nadvisenje
struje 4.4%). Buduéi da je unutarnji regulacijski krug ispravno parametriran, ispitat ée se
valjanost vanjskog regulacijskog kruga s jedini¢nim povratnim vezama.

Ispitivanje vanjskog regulacijskog kruga s jedinicnom povratnom vezom

Ispitivanje vanjskog regulacijskog kruga se moze izvesti zamjenom postoje¢ih povratnih veza i
njima odgovarajucih predfitlera, jedini¢nim povratnim vezama. Nakon ovoga ispitivanja ¢e biti

ukljucene sve povratne veze kako bi se ustanovilo u kojem dijelu je problem. Na slici 2.18] se
nalaze rezultati simulacije.
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Sl. 2.18: Rezultati ispitivanja vangjskog requlacijskog kruga

Rezultati simulacije dokazuju da je vanjski regulacijski krug pravilno parametriran s jedini¢nim

povratnim vezama. Sljedeci korak je provjera vanjskog regulacijskog kruga s ukljucenom po-
vratnom vezom i prefiltrom.
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Ispitivanje vanjskog regulacijskog kruga s uklju¢enom povratnom vezom

Nakon provedene simulacije se dobiju isti rezultati (Slika [2.19)) kao u prvom pokusaju simuli-
ranja reguliranog istosmjernog motora.
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Sl. 2.19: Rezultati ponovljene simulacije requliranog istosmjernog motora s ukljucenim pouvrat-

nim vezama

Na osnovu ovih dokaza moze se zakljuciti, da je prilikom simulacije zaleta i terec¢enja, razlog
prevelikog propada bio filtar povratne veze brzine vrtnje. Buduéi da se radi o niskopropusnom
filtru, grani¢nu frekvenciju prigusenja je Simoreg postavio nakon automatskog podesavanja na
20 Hz. Svrha tog filtra je otklanjanje harmonika frekvencije 25 Hz u mjerenom signalu koji
nastaje zbog ekscentri¢nosti tahogeneratora pri brzini od 1500 [min~!]. Amplituda signala ovisi
o brzini vrtnje tahogeneratora, pa je ona pri nizim brzinama ne utjece znatno na mjerni signal,
dok pri visim brzinama od 1500 min~! moZe znatno utjecati na izobli¢enje mjernog signala.
Mozda se moze pojaviti harmoni frekvencije vise od 25 Hz, ali ova pojava nije dovoljno is-
trazivana, kako bi se donio siguran zakljucak. Budu¢i da je postavljena vrijednost grani¢ne
frekvencije prigusenja 20 Hz, odnosno ako se preracuna u vremensku konstantu 50 ms, moze
se primjetiti da je ona veca od trenutne dominante vremenske konstante koju predstavlja mo-
ment inercije (7, = 21.5ms). Stoga se moze zakljuciti da je ovakva postavka direktan uzrok
propada brzine vrtnje od 67.8% prilikom nazivnog tere¢enja motora. Bududéi da parametriranje
regulatora brzine vrt