DINAMIKA

Dinamicki sistem - pogon sa motorom jednosmerne struje:
N:

Dinamicki sistem |—
Ulazi Uf —; : —> > |zlazi (?
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U opstem slucCaju ovaj dinamicki sistem je
NELINEARAN




MATEMATICKI MODEL POGONA SA
NEZAVISNO POBUDPENOM JEDNOSMEROM MASINOM

Ponavljanje gradiva.
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BLOK DIJAGRAM MATEMATICKOG MODELA POGONA
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Jednacina pobude (Prva varijanta)



BLOK DIJAGRAM MATEMATICKOG MODELA POGONA

Njutnova jednacina

Jednacina indukta

Jednacina pobude
(Druga varijanta)




LINEARAN SLUCGAJ W/ § = CONSL.

Ovaj uslov eliminise jednaCinu pobudnog kola.
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U prostoru stanja model pogona - dinamickog sistema je:
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- vektor stanja
- vektor ulaza



VEKTOR IZLAZA

Kod dinamickih sistema kao sto su elektromotorni pogoni,
ulazi se obiCnho ne prosleduju direktno na izlaz, pa je:

y=C-X
7a x=[iy it o 0]
Ako je: y =X C =1 -jedinicna matrica
y =[] =[0 0 1 0]
S’/:[a) 'a]T _ 0 010
1 0 0 0O

Na slican nacCin moze se odrediti matrica C i za druge sluCajeve.



Njutnova jednacina

Blok dijagram u operatorskom domenu:
Jednacina indukta




LINEARIZOVANI SLUCAJ ¥/ § # CONSL.

Matematicki model nelinearnog dinamickog sistema moze se
linearizovati u radnoj tacki, odnosno u okolini radne tacke,
stacionarnog stanja.

Na osnovu poznavanja vrednosti vektora ulaza: Ug
U posmatranom rezimu i jednacina stacionarnog stanja
moze se odrediti odgovarajuca vrednost vektora stanja: X0

Dinamicki sistem pogona sa nezavisno pobudenim motorom za
jednosmernu struju, sad je:

Ay g Dinamicki sistem >
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T _ T
Koordinate vektora stanja X=[la wilis] 60]

u posmatranom rezimu, odnosno za odredene
vrednosti vektora ulaza - _ T
u= [Uao Uto Immo]

dobijaju se resavanjem jednacina ustaljenog stanja:

N: Ralao +¥fo-@p =Uag
lfo =Uto
W0 lag —Kep @ = Mg
wio=f(ifo)

po %o =|ia0 Wrolifo] wo]T

Cetvrta jednadina iz koje sledi a)O:O, je izostavljena jer nas ograniCava
na samo jedan specijalan slucaj.



Podsetnik
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Odgovarajuci linearizovani matematiCki model nezavisno
pobudenog motora za jednosmernu struju u prostoru stanja je:
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Ako za promenljivu stanja umesto A iz uzmemo Al

matematicki model u prostoru stanja je:
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Ta RaTa RaTa RaTa
i Aif = 0 — L 0 Aif + 0 i 0 AUf
dt Tt Tt
Lol 1
Ao Vio laod¥fo K, Aw] | 0 0 = fam,
T T Tn i m
gde je: _ dig _ 1/ .\
Wfo=f('fo) a gt Ra(a Wt ) a
P %) d(Lf If) If)
l//fo_m(f(lf())) Tf ” =Us — I
0 do iy —my—Kk -0 —k
Tf =Tg .—(Lf (ifo))'ifo+|—f (io) Mg e ’



. d(Lx(ipe)ig=)

d'[ ZUf*—if*
T, GLf*_(if)dif*if*+Lf*(if)dif* =u, *—i *
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- U skladu sa fiziCkom stranom procesa i polaznom idejom da se uprosti analiza
ponasanja pogona sa MJS u dinami¢kom rezimu linearizacijom karakteristike

magnecenja u okolini radne tacke, moze se izraz u zagradi zameniti njegovom
vrednoscu izraCunatom u datoj radnoj tacki:
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Blok dijagram u operatorskom domenu ako je jedna od
promenljivih stanja Ay -
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Blok dijagram u operatorskom domenu kada je
promenljiva stanja Al; umesto Ay
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ANALIZA DINAMICKIH REZIMA

Metode:

— Funkcije prenosa,;

— Polovi i sopstvene vrednosti;
- Modelovanje.

Primenu navedenih metoda razmotriCemo na
najjednostavnijem primeru u kome je posmatrani dinamicki
sistem LINEARAN.

¢ =const. k, =0
Necemo uzimati u razmatranje

treCu promenljivu stanja 6.
mm:mmo




FUNKCIJE PRENOSA

Operatorski domen.
Blok dijagram koji odgovara ovom slucaju je:

I3 My,
Ua + i + %_ 1 1, me + _ . 1 ai
_; Ra pTa Vi me
e ia
s
v <,

Ulazi u sistem: Ua I mm.

Izlazi iz sistema, npr.. @ | 1.



Druga varijanta blok dijagrama, gde je jednom
funkcijom prenosa zamenjena jednacina indukta:

Mm
Uy + 1/ R, Iy Me + A 1 0,
Y >
_; 1+ pT, PTm
e ia
>
Vi [

Ulazi u sistem: Ua I mm.

Izlazi iz sistema, npr.. @ | 1.



Funkcije prenosa koje se dobijaju poznatim
metodama, pomocu blok dijagrama:
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PROSTOR STANJA

U prostoru stanja sistem jednacina je:
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A - matrica sistema
B - matrica ulaza
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X - vektor stanja

U - vektor ulaza




Ako se usvoije isti izlazi kao u prethodnom slucaju,
onda je:

C - matrica izlaza - vektor stanja

- vektor 1zlaza

< Xi



Zamenjujuéi: d

Moze se izvesti:
y=H(p)-G=C-(pl-A)

adj(pl —A)
- de:(pl ~A)

L1 B.0

-B-U

H(p) - Matrica prenosa.

Huo(P) Hp,(p)
Hi(p) Hpilp)

H(p)=




Pojedinacne funkcije prenosa:
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POLOVII SOPSTVENE VREDNOSTI

ResSavanjem karakteristiCne jednacine dobijaju se
polovi posmatranog dinamiCkog sistema — pogona sa
nezavisno pobudenim motorom jednosmerne struje.

N:

pZTaTmJr PTm +W% /Ry =0

Sopstvene vrednosti sistema dobijaju se reSavanjem
jednacine:

TR
det(Al—A)=det ° =0

A B

_ Tm _




KarakteristiCha jednacina:
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Uticaj fluksa na raspored polova - sopstvenih vrednosti.
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Vrednost fluksa pri kojoj se polovi izjednacCavaiju,
odnosno postaju realni brojevi.
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Utica] mom. inercije (Tm) na raspored polova — sopst. vrednosti
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Vrednost mehaniCke vremenske
konstante pri kojoj dolazi do 2
promene prirode polova 4Ta Wt
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Uticaj dod. otpora (R,4) na raspored polova — sopst. vrednosti

KarakteristiCha jednacCina moze se napisati:
DT T + Pl 4w 5s/ Rgx =0

* 1. * 1 «1.R
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PROCENA PONASANJA POGONA U TRANZIJENTNIM
STANJIMA POMOCU FUNKCIJA PRENOSA

Potrebno je odrediti:

AY(t) zaodgovarajuce  AU(t)

Egzaktna zavisnost dobija se inverznom Laplasovom transformacijom:

ay) =L L(p)-au(p)

u

Za inzenjerske potrebe dovoljno je napraviti procenu na osnovu poznavanja:
-polova ( sopstvenih vrednosti );
-vrednosti Ay(0) i
-vrednosti Ay (o).



Podsecanje...

LAPLASOVA TRANSFORMACIJA

o0

F(p)=£(f(t))=]f(t)-e™dt

Umesto promenljive t — vreme, uvodi se promenljiva “p” — Laplasov operator,
kompleksna promenljiva:

p=c+j-0=¢0,+j o1-&°

Gde je: o — priguSenje; Pierre-Simon Laplace
' ’ 1749-1827
 — sopstvena u€estanost;
¢ — relativno prigusenje;

(0, — prirodna ucestanost.




Podsecanje...

Vazne relacije: df (t
{ )

P
lim £ (t) = lim pF (p) lim  (t) = lim pF (p)
Jedinigna odskod 1 t>0 1
e wo={) o ehol-

funkcija

JediniCna impulsna 5(1:) _ {—I—(;)O J' 5(t) dt=1 £[5(t)] ~1

Jedini¢na nagibna . _i
funkcija £[t h(t)]_ pz



Karakteristi¢ni ulazi:

- n Step 1]

- " impuls "



Za posmatrani pogon:

we IRy —(1+ pTy)
H a)(p): H - -
- pzTaTmeme“//%/Ra mo (P) pzTaTm"‘me“//% /Ry
. _ me/Ra W ¢ /R
Hui (P)= 27 T T 2 /R Humi (P) = > : 2
Plalm+PIim+y¥iys /Ry P TaTm+ PTm +ws IRy
“Step” “Impuls”
t =0 {t—> t=0 t— o0
u, > @ 0 Aua/ W 0 0
u, —> i, 0 0 Au, /T R, 0
m, = @ 0 -Am R Ty?| -Am_ [T 0
m. —i, 0 Am_ |y 0 0




Odziv brzine motora na promenu napona indukta po "step" funkciji
(U > @)
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Odziv brzine motora na impulsnu promenu napona indukta
(U > @)
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Odziv brzine motora na promenu momenta opterecenja po "step" funkciji
(M = @)
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Odziv brzine motora na impulsnu promenu momenta opterecenja
(M = @)
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Odziv brzine motora na impulsnu promenu momenta opterecenja (impuls
duze traje u odnosu na prethodni slucaj) (m,, > o)
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MODELOVANJE
Digitalni raCunari i softverski paketi.

Mogucnosti:
eanaliza nelinearnih sistema;

*analiza stanja kod vise istovremenih
poremecaja;

sinteraktivan rad sa modelom:

sistovremeno posmatranje vise izlaza, ili
karakteristicnih velicina;

utvrdivanje parametara sistema na osnovu
poznavanja ulaza i izlaza itd.



BLOK DIJAGRAM MODELA POGONA
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Slika 1: Start pogona u praznom hodu My [rj.]=0,2-w|[r.j.]

—PBrzina [r).]
—Strja [r] ]

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

___________________________________________________________________________________________________________________________________________

Vreme (=)

Struja polaska je ogranicena dodatim otporom.
Prelazni proces je aperiodican.




Slika 2: Start pogona u praznom hodu m[r.j.]=0,2-w][r.j.]

20| —Brzina[r)]
—Strja [rj]

0 nm 02 03 (It 03 06 07 08 09
Vreme (s)

Struja polaska ograni¢ena kao na slici 1

Prelazni proces periodiCno - prigusen



Slika 3: Start pogona pod optere¢enjem my[r.J.]=0,7 [rj.J+m[r.].]

20| —Brzina [ry]
—Stngja {rj.]

Vreme (s)
Struja polaska ograni¢ena kao na slici 1

Prelazni proces aperiodican



Slika 4: Start pogona pod optere¢enjem mgy[rj.]=0,7[r.j.]+m[r].]

Brzina [r4.]
—Strujalrj]

0 0 02 03 04 03 04 07 08 09
Vreme (s)

Struja polaska ograniCena kao na slici 1

Prelazni proces periodiCno - prigusen
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Slika 5: Opterec¢enje my[r.j.]1=0,7[r.j.]+m[r.J.] ipotpuno rastere¢enje

—Brzina [r].]
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Slika 6: Prelazak iz motornog u generatorski rezim

14| —Bzina [r)]
—5Struja [rj.] ! ' ' ' ' ' :
] S — A S S TSRS [ETTTIOS: ISR ISR SN —

L0 el o] ] s \ ]

----------------------------------------------------------

m,, >0
m[rJ] 07ertr

Tal1§1=0.7 ¢ty ! S—r—
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1.4

14
12

1.0

Slika 7: Rekuperacija usled snizavanja napona indukta
Moment optereCenja konstantan m,[r.j.]=0,7[r.J.]+m[r.].]

—Bizina [r).]
——Struja [rj.]

_________________________

___________________________________________________________________________________________________________________

_________________________

_______________________________

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

_________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________

K] o 12 13 1.3 21 24
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Slika 8: Protivstrujno koCenje na prvi nacin _ _ _
Moment opterecenja je potencijalan i konstantan Mp[r.J.]=0,7[r.].]J+m[r.].]

@

—Brzina [r].]
—Struja [rj.]
/ pocetak ko€enja
revers
0 lj-L 2?1 2?8 3?5 ijz -LTEF ijﬁ 6?3




Slika 9: DinamiCko koCenje - moment opterecenja konstantan

Miplr:1= 0,7 [r..]+m [r.j.]

16| —PBr=z ma[ig]

g 12 16 2 24
Vreme (s)




Slika 10: Protivstrujno koCenje na drugi nacin _ _ _
Momenat optereéenija je reaktivan i konstantan ~ Mm[rJ.J=0,7[r.J.]J+me[r] ]

12| —Brzina[rj]
—5truja frj.]

____________________________________________________________________________________________________________________________

275 33 385 44 495 i3
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