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EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA EFIKASNOSTI PRIMENE IMPACT
UPRAVLJAČKE STRUKTURE

AN EXPERIMENTAL VERIFICATION OF EFFICIENCY OF IMPACT
CONTROLLING STRUCTURE APPLICATION
Đorđe M. Stojić, Elektrotehnički institut „Nikola Tesla“,Koste Glavinića 8a, 11000 Beograd,

Milić R. Stojić, Elektrotehnički fakultet, Bulevar kralja Aleksandra 73, 11000 Beograd
Sadržaj – U radu je prikazana organizacija laboratorijskog eksperimenta sa ciljem verifikacije efikasnosti primene IMPACT (Internal Model Principle and Control Together) upravljačke strukture u eliminaciji uticaja spoljnjeg nemerljivog poremećaja na vrednost upravljane promenljive u stacionarnom stanju. Laboratorijska postavka predstavlja digitalno upravljan brzinski servomehanizam sa indukcionim motorom. Organizacija laboratorijskog modela i eksperimentalna merenja izvršena su u Elektrotehničkom institutu „Nikola Tesla“ u Beogradu.

Abstract - In this paper, the organization of laboratory experimental setup is shown in order to verify the efficiency of IMPACT (Internal Model Principle and Control Together) controlling structure in eliminating effects of external immeasurable disturbances on the steady-state value of controlled variable (system output). The laboratory setup represents the digitally speed-controlled servomechanism with induction motor. The organization of laboratory model and experimental measurements were performed in the Electrotechnical Institute “Nikola Tesla” in Belgrade.    
Keywords – IMPACT controlling structure, Experimental verification, Laboratory setup, Speed-controlled servomechanism.

I. UVOD
Od kraja devetnaestog veka do danas indukcioni motor se često koristio zbog velikog pokretačkog momenta, dobrih karakteristika ubrzanja, znatne gustine snage i visoke pouzdanosti. Ipak, u projektovanju upravljanih elektromotornih pogona visokog kvaliteta ponašanja češće se koristio jednosmerni motor kod koga se pokretačkim momentom i statorskim fluksom može odvojeno upravljati preko dva nezavisna terminala. Da bi se dostigle ove osobine jednosmernog motora, pogodne u servo aplikacijama, razvijen je koncept vektorskog upravljanja indukcionim motorom [1], koji omogućava raspregnuto upravljanje fluksom i momentom motora. Na taj način, indukcioni motor je dostigao upravljačke karakteristike jednosmernog motora [2].
U ovom radu je pokazano kako se indukcioni motor može upotrebiti u projektovanju digitalno upravljanog brzinskog servomehanizma u kome je eliminisan uticaj proizvoljnog nemerljivog poremećaja momenta opterećenja na stacionarnu vrednost upravljane promenljive (brzine motora). Za eliminaciju poremećaja momenta opterećenja upotrebljena je IMPACT upravljačka struktura, koja unutar upravljačkog dela sadrži eksplicitno nominalni model objekta upravljanja i implicitno model nemerljivog poremećaja.

II.  IMPACT UPRAVLJAČKA STRUKTURA
BRZINSKOG SERVOMEHANIZMA
Na slici 1 prikazana je IMPACT struktura koju je predložio Ya.Z. Tsypkin  [3]. Zapravo, struktura na slici 1 predstavlja modifikaciju izvorne IMPACT strukture prilagođenu digitalno upravljanom brzinskom servo pogonu sa indukcionim motorom. Upravljački deo strukture na slici 1 zaokružen je isprekidanim linijama.
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Slika 1. IMPACT upravljačka struktura brzinskog
digitalno upravljanog pogona
Nominalni model objekta upravljanja sadrži invertor, vektorski upravljan indukcioni motor i inkrementalni enkoder brojačkog tipa. Enkoder se sastoji od dve osnovne komponente, plastičnog diska i binarnog brojača. Na periferiji diska ugravirani su uniformno raspoređeni kvantni markeri. Kada se disk okreće, ovi markeri generišu impulse na glavi za njihovo očitavanje sa koje zatim pune binarni brojač. U svakom trenutku odabiranja zaustavlja se brojanje, očitava sadržaj brojača, resetuje brojač i omogućava njegovo sledeće punjenje. Na taj način, sabirajući jedan za drugim sadržaje brojača detektuje se ukupan broj inkremenata ugla osovine motora, a očitavanjem sukcesivnih sadržaja brojača detektuje se ugaona brzine vratila motora. Mogu se kupiti sadržaji brojača bez zaustavljanja procesa brojanja impulsa. U tom slučaju u svakom trenutku odabiranja očitava se sadržaj brojača dva puta i ako su očitani sadržaji isti preuzima sadržaj; ako nisu, očitavanje sadržaja brojača se ponavlja [4].
Dakle, u slučaju inkrementalnog enkodera brojačkog tipa promenljiva povratne sprege 
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 predstavlja ugaonu brzinu vratila motora u radijanima po sekundi, T je perioda odabiranja a 
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 je ukupan broj kvantnih markera na disku inkrementalnog enkodera.
Nominalni model objekta upravljanja, koji sadrži funkcionalno kolo zadrške na ulazu, invertor, vektorski upravljan indukcioni motor i inkrementalni enkoder, može se u linearnom režimu aproksimirati sa
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odakle se dobija
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gde je 
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 sintetički parametar, a 
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 i J su elektromegnetni koeficijent momenta i inercija motora, respektivno. Prema tome, u IMPACT strukturi na slici 1, 
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Za objekte upravljanja minimalne faze, usvaja se polinom 
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[5]. U nominalnom slučaju, 
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 funkcija spregnutog prenosa 
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 se lako izvodi na osnovu slike 1 kao
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Posle aproksimacije 
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, k = 0, 1, 2, ...  funkcija spregnutog prenosa 
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gde je
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2.1. Ekstrakcija poremećaja
Iz jednačina (5) i (6) i 
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 signal greške stacionarnog stanja u prisustvu poznate klase spoljnjeg poremećaja 
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Pošto
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Jednačina (7) biće zadovoljena ako je
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Pretpostavimo da je klasa poremećaja momenta opterećenja poznata i data svojom z-transformacijom 
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. Tada je jedačina (9) zadovoljena, pa je otuda poremećaj potpuno eliminasan u stacionarnom stanju, ako je
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odakle dobijamo
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Na primer, za konstantan, nagibni, parabolični i prostoperiodični  (
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, respektivno, a odgovarajući polinom predikcije 
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. Na taj način, za bilo koju  prostu ili kombinovanu klasu poznatih poremećaja može se odrediti odgovarajući polinom predikcije 
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U praksi, međutim, poremećaj momenta opterećenja 
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, koji odgovara ekstrakciji nagibnog poremećaja, efektno eliminisati uticaj poremećaja opterećenja na stacionarnu vrednost upravljane promenljive (brzine motora). Štaviše, ovaj polinom predikcije se može koristiti za potiskivanje stohastičkih nisko frekvencijskih poremećaja koji se mogu generisati dvostrukom integracijom belog šuma.

2.2. Podešavanje parametara
Upravljački polinomi 

 i 

 u glavnom kolu povratne sprege sistema na slici 1 se određuju na osnovu zadatog spektra polova sistema sa zatvorenom povratnom spregom ili željene funkcije spregnutog prenosa sistema. Pošto je sistem sa zatvorenom povratnom spregom prvog reda, funkcija spegnutog prenosa se može specificirati vremenskom konstantom 
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 određuje brzinu odziva sistema na zadati referentni ulaz. Na taj način, dobija se željena funkcija spregnutog prenosa u obliku
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 Iz jednačine (12) izvodi se odgovarajuća funkcija diskretnog prenosa sa kolom zadrške nultog reda na ulazu 
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Posle  zamene 
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 u (4) i zatim izjednačavanja identički jednačina (4) i (13) određuju se polinomi 
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Na primer, za T = 10 ms i podešljivi parametar 
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III.  EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA
Za eksperimentalnu verifikaciju efikasnosti IMPACT upravljačke strukture u ekstrakciji nemerljivih spoljnih poremećaja organizovan je eksperimentalni uređaj u Elektrotehničkom institutu „Nikola Tesla“ u Beogradu. Uređaj je prikazan na slici 2 i sadrži:
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Slika 2. Organizacija eksperimenta
(i) Vektorski kontrolisan četvoropolni indukcioni motor (IM) snage 2.5 kW, nominalnog napona od 220 V, nominalne učestanosti od 50 Hz i nominalne brzine od 1500 o/min. (ii) Trofazni naponski invertor sa IGBT tranzistorima kao prekidačkim elementima i DC link sa naponom od 500 V. (iii) Strujne Lem  elemente sa mernim opsegom od  
[image: image55.wmf]±

25 A i faktorom transformacije od 1:200. (iv) Za merenje brzine motora koristi se inkrementalni enkoder sa rezolucijom od 1000 impulsa po punom obrtaju. (v) Jednosmerni motor snage 5 kW upravljan strujom u rotoru spregnut je na osovinu indukcionog motora, služi kao mehanička kočnica i generiše regulisani poremećaj momenta opterećenja. Jednosmerni motor omogućava i ispitivanje statičkih i dinamičkih karakteristika pogona sa indukcionim motorom. (vi) U svrhu eksperimenta, projektovana je specijalna elektronska kartica koja sadrži pretvarače statorskih struja, 12-bitni A/D convertore, generator trofaznih komandnih signala naponskog invertora i elektronsko kolo za procesiranje izlaza inkrementalnog enkodera. (vii) Za realizaciju upravljačkog algoritma u realnom vremenu koristi se personalni računar (PI/300 MHz). Softver je pisan u ’’C’’ programskom jeziku. Algoritmi regulacije statorskih struja i vektorskog upravljanja indukcionim motorom realizovani su sa periodom odabiranja od  330 
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m

a algoritam brzinske kontrole i pridružene upravljačke funkcije unutar IMPACT strukture ostvarene su periodom odabiranja od 10 ms.

U prvim eksperimentalnim merenjima, isključena je lokalna povratna sprega IMPACT strukture i zadata nagibna promena poremećaja momenta opterećenja promenom struje u rotoru kočećeg jednosmernog motora spegnutog na osovinu indukcionog motora. Na slici 3 prikazan je i komandni signal 
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(kvadraturna struja). Slika pokazuje velike varijacije brzine obrtanja 
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 vratila indukcionog motora. 


[image: image59.png]@ 0.05pwdiv g 0.5pu/div i 0.5pusdiv  time: 2sfdiv




Sl. 3. Ponašanje brzine motora i prikaz komande
momenta opterećenja kada je isključene lokalna

povratna sprega IMPACT strukture
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Sl. 4. Ponašanje brzine motora i prikaz komande
momenta opterećenja kada je priključena lokalna

povratna sprega IMPACT strukture
Slika 4 prikazuje ponašanje brzine vratila indukcionog motora i komandu momenta  (poremećaj momenta opterećenja) posle priključenja lokalne povratne sprege IMPACT strukture sa polinomom predikcije 
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, koji odgovara ekstrakciji nagibnog poremećaja. Dijagrami na slici 4 pokazuju da IMPACT struktura potpuno eliminiše uticaj poremećaja momenta opterećenja na stacionarnu vrednost brzine motora.
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Slika 5. Ponašanje brzine motora u slučaju komande
prostoperiodičnog momenta opterećenja kada je prekinuta lokalna povratna sprega IMPACT strukture
Sledeća eksperimentalna merenja su vršena generisanjem prostoperiodičnog poremećaja momenta opterećenja. Slika 5 prikazuje poremećaj i ponašanje brzine vratila indukcionog motora kada je prekinuta lokalna povratna sprega IMPACT strukture. Slično kao u slučaju slika 3 i 4, poremećaj momenta opterećenja je generisan strujom rotora 
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 kočećeg jednosmernog motora. Slika 5 pokazuje da u prisustvu momenta opterećenja brzina motora drastično fluktuira oko stacionarne vrednosti brzine.
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Slika 6. Ponašanje brzine motora i prikaz komande
momenta opterećenja kada je priključena lokalna

povratna sprega IMPACT strukture
Slika 6 prikazuje komandu momenta opterećenja i ponašanje brzine motora posle implementacije IMPACT strukture sa polinomom predikcije 
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 unutar kola lokalne povratne sprege. Sa slike se vidi da IMPACT struktura praktično eliminiše kompletno uticaj poremećaja momenta opterećenja na stacionarnu vrednost brzine motora.
Važno je uočiti da je u svim eksperimentalnim merenjima korišćen polinom predikcije 
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 koji odgovara ekstrakciji nagibnog poremećaja momenta opterećenja. Korišćenje složenijeg polinoma predikcije, na primer  
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 koji odgovara eliminaciji paraboličnog poremećaja, ne proizvodi znatno bolje rezultate ekstrakcije poremećaja.

VI. ZAKLJUČAK
Jedan od glavnih rezultata u projektovanju sistema automatskog upravljanja je verno praćenje referentnog signala u prisustvu spoljnjeg poremećaja. U ovom radu je eksperimentalno pokazano da se primenom IMPACT upravljačke strukture može eliminisati uticaj spoljnjeg poremećaja na stacionarnu vrednost upravljane promenljive. Eksperimentalna merenja su izvršena na digitalno  upravljanom brzinskom elektromotornom pogonu sa indukcionim motorom na koga deluje proizvoljan poremećaj momenta opterećenja.
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