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Sazetak - Za projektiranje parametara regulatora
industrijskih postrojenja primijenjuju se razli¢ite metode:
eksperimentalne, poloZzaj polova i nula, frekvencijske i
optimiranja parametara. Primjenom vedine od navedenih
metoda dobije se relativno veliko nadviSenje odziva i
integralna vremenska konstanta regulatora znatno veéa od
najveée vremenske konstante sustava, $to nije povoljno sa
stanoviS§ta kompenzacije djelovanja poremecajne veli¢ine.

U ovom su radu odredeni parametri regulatora prema
zadanom iznosu nadviSenja odziva sustava. Simuliranjem
kaskadnog sustava regulacije na racunalu odredena je i
graficki prikazana ovisnost nadviSenja odziva sustava o
koeficijentu pojacanja regulatora uz razlic¢ite vrijednosti
integralne vremenske konstante regulatora. Optimiranjem je
odredeno potrebno pojacanje regulatora uz zadani iznos
nadviSenja odziva i razliite vrijednosti integralne vremenske
konstante regulatora. Vremenski brza kompenzacija
djelovanja poremecajne veli¢ine postignuta je uz manje
vrijednosti integralne vremenske konstante regulatora.

U radu su dani odzivi kaskadnog sustava regulacije na
promjenu referentne i poremecajne veli¢ine, koji su dobiveni
koriStenjem programskog paketa Matlab.

L UvVOD

Za projektiranje parametara regulatora industrijskih
postrojenja najvise se primijenjuju sljedec¢e metode [1, 3, 4,
8]: eksperimentalne, polozaj polova i nula, frekvencijske i
optimiranja parametara.

Eksperimentalne metode podesavanja parametara
regulatora temelje se na aproksimaciji ponasanja procesa
(objekta upravljanja) prijenosnom funkcijom s jednom
vremenskom konstantom i mrtvim vremenom ili na
odredivanju parametara regulatora prema granicnom
pojacanju i periodu oscilacija na granici stabilnosti sustava
s proporcionalnim regulatorom. Primjena tih metoda za
odredivanje parametara regulatora procesa koji nemaju
izrazeno mrtvo vrijeme rezultira relativno velikim
nadviSenjem odziva i integralnom vremenskom konstantom
veéom od najvece vremenske konstante procesa, $to nije

povoljno sa  stanoviS§ta kompenzacije  djelovanja
poremecajne veli¢ine.
Metoda mjesta korjena prijenosne funkcije

zatvorenog sustava pogodna je za primjenu na sustave
drugog reda, jer omogucava odredivanje parametara PI
regulatora, kojima se postize zadani polozaj polova,
odnosno zadane pokazatelje kvalitete prijelazne pojave. Za
realne sustave viSeg reda, primjenom metode mjesta
korjena moze se korjene smjestiti u zadano podrucje s
ravnine, ali je odredivanje pokazatelja kvalitete prijelazne
pojave u tom slucaju relativno slozeno.

Za sintezu parametara regulatora frekvencijskim
metodama najpogodnije je koristiti Bodeov prikaz
(aproksimaciju s pravcima) amplitudno 1 fazno
frekvencijske karakteristike. Izvedene su priblizne relacije,
kojima se povezuje nadviSenje odziva zatvorenog sustava i
fazno osiguranje te vrijeme maksimuma odziva i
frekvencija presjeka za sustave drugog i treceg reda [5]. Pri
tome se parametri regulatora odreduju uz kompenzaciju
najveée vremenske konstante sustava i prema simetricnim
frekvencijskim karakteristikama otvorenog sustava . Te se
relacije mogu primijeniti za sintezu sustava, odnosno
odredivanje parametara regulatora prema zadanom
nadvi$enju i vremenu maksimuma odziva sustava.

Za odredivanje parametara regulatora mogu se
primjeniti razlic¢ite metode optimiranja parametara [2, 6, 7]:
gradijentna, simpleks, Hooke-Jeves i slucajnog izbora
parametara. Programski paket Matlab [6] koristi
gradijentnu i simpleks metodu. Pri tome se za kriterije
optimiranja moze koristiti razliite integralne kriterije
pogreske i pokazatelje kvalitete odziva.

Kada se za optimiranje parametara regulatora koriste
standardni integralni kriteriji pogreske u odnosu na idealni
odziv sustava, dobije se nadviSenje odziva sustava reda
veli¢ine 20%. Manji iznos nadviSenja i aperiodski odziva
sustava moze se dobiti koriStenjem integralnog kriterija
kvadrata pogreske i oteZanog kvadrata derivacije pogreske
[5]. Medutim, u tom se slucaju dobije vrijednost integralne
vremenske konstante regulatora znatno vece od najvece
vremenske konstante sustava, S$to nije povoljno sa
stanoviste kompenzacije djelovanja poremecajne veliCine.

Optimiranje parametara regulatora moze se obaviti
prema zadanim pokazateljima kvalitete upravljanja, kao
npr. nadviSenju odziva i maksimalnoj brzini odziva,
odnosno minimalnom vremenu prvog maksimuma odziva.
U tom se sluaju za optimalnu vrijednost integralne
vremenske konstante regulatora dobije znatno veca
vrijednost od najvece vremenske konstante sustava. Prema
tome, navedene zahtjeve na pokazatelje kvalitete
upravljanja  ostvaruje se koeficijentom  pojacanja
regulatora, a integralna vremenska konstanta prakticki ne
utjeCe na navedene pokazatelje kvalitete upravljanja
(nadviSenje i vrijeme maksimuma odziva sustava). No
medutim, zbog velike vrijednosti integralne vremenske
konstante regulatora, potrebno je relativno mnogo vremena
da pogreske u stacionarnom stanju u odnosu na promjenu
referentne i poremecajne veli¢ine postanu jednake nuli.

Zbog toga je u ovom radu odredena ovisnost
nadviSenja odziva kaskadnog sustava regulacije o
koeficijentu pojacanja regulatora, uz razlicite vrijednosti
integralne vremenske konstante regulatora, koja ima
vrijednost manju od najvece vremenske konstante sustava.



Metode optimiranja parametara primijenjene su za
odredivanje potrebnog iznosa koeficijenta pojacanja
regulatora uz zadani iznos nadviSenja odziva i integralne
vremenske konstante regulatora.

U drugom poglavlju opisan je sustav na koji je
primijenjeno optimiranje parametara regulatora prema
pokazateljima kvalitete upravljanja.

Rezultati odredivanja ovisnosti nadviSenja o
koeficijentu pojacanja i optimalnih vrijednosti koeficijenta
pojacanja uz zadani iznos nadviSenja odziva i integralne
vremenske konstante regulatora dani su u treCem poglavlju.

Zakljuéna razmatranja navedena su u cCetvrtom
poglavlju, a koristena literatura dana je u petom poglavlju.

IL. OPIS KASKADNOG SUSTAVA REGULACIJE

Optimiranje =~ parametara  regulatora  prema
pokazateljima kvalitete upravljanja obavljeno je za
kaskadni sustav regulacije brzine vrtnje elektromotornog
pogona [9], koji se sastoji od (SI. 1.): istosmjernog motora
S permanentnim magnetima na rotoru, tranzistorskog
pojacala snage, unutrasnje povratne veze i PI regulatora
struje te vanjske povratne veze i PI regulatora brzine vrtnje.

Parametri elemenata kaskadnog sustava regulacije
dani su u Tabeli I [9]. Indeksom b oznacene su bazne,
odnosno nominalne vrijednosti, a indeksom m oznacene su
maksimalne vrijednosti veli¢ina.

TABELA 1
PARAMETRI ELEMENATA KASKADNOG SUSTAVA
REGULACIJE
1,=4000 o/min P,=373W I,=17,35A
V=160V 7,=0,89Nm 1,,=21,=34,7A
K=16V/V T,=50us R=1,4Q
K;=0,051297Vs B~0,002125Nms | J=0,0002kgm”
K.=0,288 V/A T.=0,159ms K,=0,02387Vs
K,.=?V/V T;,=? ms K,=1,25V/V
V=40V L,=2,44mH T,=1ms
T,=2T,=1,78Nm | T=J/B7~94,1ms T,=T,=L,/R,=1,743ms

am

Parametri PI regulatora struje odredeni su tako da
se kompenzira najveca vremenska konstanta u petlji:
TI,=T~=L/R,~1,743ms, K,=1,25.

III. REZULTATI ODREDIVANJA PARAMETARA
REGULATORA PREMA ZADANOM NADVISENJU
ODZIVA SUSTAVA

Simuliranjem kaskadnog sustava regulacije brzine
vrtnje (SI. 1.) na racunalu, uz koriStenje programskog
paketa Matlab, odredena je ovisnost nadviSenja odziva
mjerene brzine vrtnje o, o0 koeficijentu pojacanja
regulatora brzine vrtnje K,, uz razlicite vrijednosti
integralne vremenske konstante regulatora brzine vrtnje u
odnosu na najveCu vremensku konstantu u petlji
(T=J/B=9%4,1ms): T;,=T; 0,75T; 0,57; 0,25T; i 0,125T,
(SL. 2)).

Iz slike 2 je vidljivo da se smanjenjem integralne
vremenske konstante T, uz konstantnu vrijednost
koeficijenta pojacanja regulatora K,,,, povecava nadviSenje
odziva sustava G,. Naime, smanjenjem integralne
vremenske konstante PI regulatora, uz konstantni iznos
koeficijenta pojacanja, povecava se ukupni koeficijent
pojacanja otvorene petlje pa se time povecava i nadvisenje
odziva sustava.

Osim toga, za krivulje prikazane na slici 2 je
karakteristi¢no da imaju izraZen minimum u slu¢aju kada je
integralna vremenska konstanta regulatora manja od
najvece vremenske konstante sustava: T;,<T,. To znaci da
se za odredeni iznos integralne vremenske konstane nece
moc¢i posti¢éi nadviSenje odziva manje od minimalne
vrijednosti odredene krivuljama na slici 2. Prema tome, ako
se zeli posti¢éi nadviSenja odziva sustava manja od 20
(10)%, integralna vremenska konstanta regulatora trebala
bi biti veéa od 0,1257, (0,257).
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Sl. 1. Blokovska shema kaskadnog sustava regulacije brzine vrtnje pogona s istosmjernim motorom s permanetnim magnetima na
rotoru.
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S1. 2. Ovisnost nadvisenja odziva mjerene brzine vrtnje G, 0
koeficijentu pojacanja K, uz razliite vrijednosti
integralne vremenske konstante:
1. Ti,=Tg 2. T,=0,75T; 3. T;,=0,5T; 4. Tiy
=0,25T;; 5. T;,=0,125T..

Isto tako, zadani iznos nadviSenja odziva sustava, uz
odredenu vrijednost integralne vremenske konstante
regulatora, moze se posti¢i uz dvije sasvim razliCite
vrijednosti koeficijenta pojacanja regulatora sustava (SI.
2.). To znaéi da se optimiranjem koeficijenta pojacanja
regulatora, uz zadani iznos nadviSenja odziva, mogu se
dobiti sasvim razliCite vrijednosti tog koeficijenta. Prema
tome, vrijednost koeficijenta pojacanja regulatora odredena
primjenom metoda optimiranja parametara ovisit ¢e o
pocetnoj vrijednosti tog koeficijenta. Ako je pocetna
vrijednost  koeficijenta pojaCanja regulatora malog
(velikog) iznosa, dobit ¢e optimalna vrijednost tog
koeficijenta malog (velikog) iznosa.

Optimalna  vrijednost  koeficijenta  pojacanja
regulatora K, i vrijeme maksimuma odziva t, u slucaju
promjene referentne veli¢ine te maksimalni propad mjerene
brzine vrtnje Ao, u slucaju djelovanja nominalnog
momenta tereta, odredeni su za zadani iznos nadviSenja
odziva sustava o,,,=20% 1 razliCite vrijednosti integralne
vremenske konstante regulatora T,, (Tabela II).
Smanjenjem iznosa integralne vremenske konstante Tj,,
neznatno se smanjuje vrijednost koeficijenta pojacanja K,
te neznatno povecava vrijeme maksimuma odziva t, i
maksimalna vrijednost propada mjerene brzine vrtnje A®py,.

Za T;,=0,25T, i 6,,,=20% dobiju se dvije optimalne
vrijednosti koeficijenta pojacanja regulatora brzine vrtnje
(SL. 2.) K,,i=1,524 i K,,,,= 28,6. Budu¢i da je K, za red
veli€ine manjeg iznosa od K., vrijeme maksimuma
odziva mjerene brzine vrtnje #, i maksimalni propad
mjerene brzine vrtnje uslijed djelovanja momenta tereta
Aw,, za K,, bit ¢e za red veliine veéi nego za K,
(Tabela II).

Odzivi mjerene brzine vrtnje ®,,, brzine vrtnje ®,, i
struje [,; na skokovitu promjenu referentne veliCine
w*,(t)ZO,IS(t) uz T;,= T794,1ms i K,,=35,2 prikazani su
na slici 3, a odzivi tih veli¢ina na skokovitu promjenu
momenta tereta nominalnog iznosa 7/~0,89S(f) prikazani
su na slici 4. Iz odziva na promjenu referentne veli¢ine (SI.
3.) vidljivo je da prijelazna pojava zavrSava ve¢ nakon
15ms, dok je iz odziva na promjenu momenta tereta (Sl1. 4.)
vidljivo da prijelazna pojava ne zavrsava niti nakon 200ms.
Uzrok tome je relativno velika vrijednost integralne
vremenske konstante regulatora (7;,= 7,=94,1ms).

Odzivi mjerene brzine vrtnje ®,,., brzine vrtnje ®,, i
struje I, na skokovitu promjenu referentne veli¢ine
w*,(t)ZO,IS(t) uz T;,=0,25T=23,5ms i K,,=28,6 prikazani
su na slici 5, a odzivi tih veli¢ine na skokovitu promjenu
momenta tereta nominalnog iznosa 7/~0,89S(¢) prikazani
su na slici 6.

1z usporedbe odziva na promjenu referentne velicine
prikazanih na slikama 3 i 5 vidljivo je da ti odzivi imaju
jednake vrijednosti nadvisenja i da se vremena maksimuma
odziva neznatno razlikuju. Uzrok tome su priblizno
jednake vrijednosti koeficijenta pojacanja regulatora brzine
vrtnje (Tabela II).

Odziv na promjenu momenta tereta prikazan na slici
6 ima priblizno jednak maksimalni propad brzine vrtnje
A®,, kao i odziv na slici 4, budu¢i da u oba slucaja
koeficijent pojacanja regulatora ima priblizno jednaku
vrijednost (Tabela II). Medutim, odziv na slici 6 ima
znatno brze vraCanje u polazno stacionarno stanje nego
odziv na slici 4. Uzrok tome je 4 puta manja integralna
vremenska konstanta regulatora za odzive na slici 6
(T:x=0,25T~23,5ms) u odnosu na integralnu vremensku
konstantu regulatora za odzive na slici 4 (T;,=7/~94,1ms).

1z navedenog slijedi da se priblizno jednake brzine
(vremena maksimuma) odziva dobiju optimiranjem
koeficijenta pojaCanja regulatora prema zadanom
nadviSenju odziva, uz razli¢ite vrijednosti integralne
vremenske konstante regulatora. No medutim, vremenski
brza kompenzacija djelovanja poremecéajne veliCine
(momenta tereta) postize se odredivanjem optimalne
vrijednosti  koeficijenta pojacanja regulatora prema
zadanom nadviSenju odziva, uz manje vrijednosti
integralne vremenske konstante regulatora.

TABELAII
OVISNOSTI KOEFICIJENTA POJACANJA REGULATORA K., VREMENA MAKSIMUMA ODZIVA ¢,, | MAKSIMALNOG
PROPADA MJERENE BRZINE VRTNIJE Aw,,, O INTEGRALNOJ VREMENSKOJ KONSTANTI 7}, ZA c,,=20%.

Gy = 20%

Ti KLu)l Kz;u)Z U [S] A(Dmr [S-l]

T, - 35,2 0,0044 -0,16579

0,757, - 34,5 0,0045 -0,16773

0,57, - 33,1 0,0046 -0,17183

0,257, 1,524 28,6 0,0052 -0,18740
0,1257, - - - -




Da bi se postigla i manja vrijednost maksimalnog
propada brzine vrtnje A®,,, uslijed djelovanja momenta
tereta, potrebno je odrediti i podesiti veéu vrijednost
koeficijenta pojacanja regulatora. To je moguée postiéi
odredivanjem optimalne vrijednosti koeficijenta pojacanja
regulatora za nadviSenje odziva u odnosu na promjenu
referentne veli¢ine veée od zadanog iznosa. U tom se
slu¢aju zadano nadviSenje odziva sustava moze ostvariti
dodavanjem filtera na ulaz sustava.

Odzivi uz 9,=0.1S(t) [V] i T;=0
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Sl1. 3. Odzivi mjerene brzine vrtnje ®,,, brzine vrtnje ®,, i struje

I, na skokovitu promjenu referentne velicine o"(7) = 0,1S(¢) uz
Tiw= T=94,1ms i K,,=352.

Propadi brzina uz Tt=0.895(t) Nm i “’r=0

10 1 1 1
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S1. 4. Odzivi mjerene brzine vrtnje ®,,, brzine vrtnje ®,, i struje
1, na skokovitu promjenu momenta tereta 7,=0,89S(¢) uz
Tio=T/94,1ms i K,,,=35,2.
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Odzivi uz ,=0.18(t) [V] i T,=0
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S1. 5. Odzivi mjerene brzine vrtnje ®,,, brzine vrtnje ®,, 1 struje
1, na skokovitu promjenu referentne veli¢ine
o (1)=0,18(?) uz T;,=0,25T~23,5ms i K,,=28,6.

Propadi brzina uz Tt=0.893(t) Nm i a),=0

|
1

2 004 0.06 0.08 0.1

t[s]
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Sl. 6. Odzivi mjerene brzine vrtnje ®,,, brzine vrtnje ®,, i struje
1, na skokovitu promjenu momenta tereta 7,~0,89S(¢) uz
T,,=0,25T=23,5ms i K,,,=28,6.

Iv. ZAKLJUCAK

Za projektiranje parametara regulatora industrijskih
postrojenja najviSe se primijenjuju: eksperimentalne
metode, metoda polozaja polova i nula, frekvencijske
metode i metode optimiranja parametara.

Primjenom eksperimetalnih metoda za odredivanje
parametara regulatora procesa koji nemaju izrazeno mrtvo
vrijeme dobije se relativno veliko nadviSenje odziva i
integralna vremenska konstanta veca od najveée vremenske
konstante procesa, S$to nije povoljno sa stanovista
kompenzacije djelovanja poremecajne veliine.

Primjenom metode mjesta korjena na realne sustave
viSeg reda moze se korjene smjestiti u zadano podrudje s
ravnine, ali je odredivanje pokazatelja kvalitete prijelazne
pojave u tom slucaju relativno slozeno.

Za sintezu parametara regulatora frekvencijskim
metodama najpogodnije je koristiti Bodeov prikaz
amplitudno i fazno frekvencijske karakteristike te priblizne
relacije kojima se povezuje nadviSenje odziva zatvorenog



sustava i fazno osiguranje te vrijeme maksimuma odziva i
frekvencija presjeka.

Za odredivanje parametara regulatora mogu se
primjeniti razliite metode optimiranja parametara.
Programski paket Matlab koristi gradijentnu i simpleks
metodu. Pri tome se za kriterije optimiranja moze koristiti
razliite integralne kriterije pogreske i pokazatelje kvalitete
odziva.

Optimiranjem  parametara  regulatora  prema
standardnim integralnim kriterijima pogreske u odnosu na
idealni odziv sustava, dobije se nadviSenje odziva sustava
reda velicine 20% 1 vrijednost integralne vremenske
konstante regulatora znatno veée od najveée vremenske
konstante sustava, $to nije povoljno sa stanovista
kompenzacije djelovanja poremecajne veliine.

Optimiranjem parametara regulatora prema zadanom
nadviSenju odziva 1 minimalnom vremenu prvog
maksimuma odziva, za optimalnu vrijednost integralne
vremenske konstante regulatora dobije znatno veca
vrijednost od najvece vremenske konstante sustava.

Zbog toga je u ovom radu za kaskadni sustav
regulacije odredena i graficki prikazana ovisnost
nadviSenja odziva sustava o koeficijentu pojacanja
regulatora, uz razliCite vrijednosti integralne vremenske
konstante regulatora, koja je po iznosu manja od najveée
vremenske konstante sustava. Krivulje imaju izraZzen
minimum u slucaju kada je integralna vremenska konstanta
regulatora manja od najvece vremenske konstante sustava
(Tiw<T). To zna¢i da se za odredeni iznos integralne
vremenske konstane nece moci posti¢i nadviSenje odziva
manje od minimalne vrijednosti. Isto tako, zadani iznos
nadviSenja odziva sustava, uz odredenu vrijednost
integralne vremenske konstante regulatora, moze se postici
uz dvije sasvim razlicite vrijednosti koeficijenta pojacanja
regulatora sustava. To zna¢i da se optimiranjem
koeficijenta pojacanja regulatora, uz zadani iznos
nadviSenja odziva, mogu se dobiti sasvim razliCite
vrijednosti tog koeficijenta. Ako je pocetna vrijednost
koeficijenta pojacanja regulatora malog (velikog) iznosa,
dobit ¢e optimalna vrijednost tog koeficijenta malog
(velikog) iznosa.

Optimalna  vrijednost  koeficijenta  pojacanja
regulatora K, i vrijeme maksimuma odziva ¢, u slu€aju
promjene referentne veli¢ine te maksimalni propad mjerene
brzine vrtnje A®,, u slucaju djelovanja nominalnog
momenta tereta, odredeni su za zadani iznos nadviSenja
odziva sustava c,,=20% i razliCite vrijednosti integralne
vremenske konstante regulatora 7,.

Za T;,=025T7, i ©,.~=20% dobivene su dvije
optimalne vrijednosti koeficijenta pojacanja regulatora
brzine vrtnje K, 1 Kpe2. Buduéi da je K, za red velic¢ine
manjeg iznosa od K,., vrijeme maksimuma odziva
mjerene brzine vrtnje #, 1 maksimalni propad mjerene
brzine vrtnje uslijed djelovanja momenata tereta Aw,, za
K, bit ¢e za red veli¢ine veci nego za Ky, .

U radu su prikazani odzivi mjerene brzine vrtnje
®,,, brzine vrtnje o, i struje I, na skokovitu promjenu
referentne veli¢ine o ,(£)=0,1S(¢) i nominalnog momenta

tereta 7=0,89S(f) za nadviSenje o©,,=20% 1 dvije
vrijednosti integralne vremenske konstante regulatora 7;,=
T=94,1ms (K,,=35,2) i T;,=0,25T,=23,5ms (K,,=28,6).

Odzivi na promjenu referentne veliCine imaju
jednake vrijednosti nadviSenja, a vremena maksimuma
odziva neznatno se razlikuju. Odzivi na promjenu
momenta tereta imaju priblizno jednak maksimalni propad
brzine vrtnje Aw,,, ali odziv uz T;,=0,257/~23,5ms ima
znatno brze vracanje u polazno stacionarno stanje nego
odziv uz T;,= T/94,1ms.

Iz navedenog slijedi da se priblizno jednaka
vremena maksimuma odziva dobiju optimiranjem
koeficijenta pojacanja regulatora prema zadanom
nadviSenju odziva, uz razliite vrijednosti integralne
vremenske konstante regulatora. No medutim, vremenski
brza kompenzacija djelovanja poremecajne velifine
(momenta tereta) postize se odredivanjem optimalne
vrijednosti  koeficijenta pojaCanja regulatora prema
zadanom nadviSenju odziva, uz manje vrijednosti
integralne vremenske konstane regulatora.

Da bi se postigla i manja vrijednost maksimalnog
propada brzine vrtnje Aw,,, uslijed djelovanja momenta
tereta, potrebno je odrediti i podesiti vecu vrijednost
koeficijenta pojacanja regulatora. To je moguce postici
odredivanjem optimalne vrijednosti koeficijenta pojacanja
regulatora za nadviSenje odziva u odnosu na promjenu
referentne veli¢ine veée od zadanog iznosa. U tom se
slu¢aju zadano nadviSenje odziva sustava moze ostvariti
dodavanjem filtera na ulaz sustava.
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