ELEKTROMOTORNI POGON
KAO
DINAMICKI SISTEM

Elektromotorni pogon je jedan DINAMICKI SISTEM, koji se moze podeliti
na vise DINAMICKIH PODSISTEMA izmedu kojih postoji INTERAKCIJA.

DINAMICKI SISTEM — PODSISTEM moze biti realan (opipljiv), ili
apstraktan.

Dinamicki sistemi koje ¢emo mi proucavati su realni.



ZajedniCko za sve dinamiCke sisteme — podsisteme je da oni predstavljaju

skup uzajamno zavisnih, vremenski promenljivih veliina. Ove zavisnosti mogu se
izraziti:

- skupom diferencijalnih jednacina prvog reda; i
- skupom algebarskih jednacina;

koje se mogu napisati:

6_ti = f (X, Xy Uy U, ) P=1n

Vi = ¥ (X X o Uy U, t) - j=1+m
gde su:

Uy,...,U, — ulazne veliCine u sistem, koje se po svojoj funkciji mogu podeliti
na upravljacke veli€ine i poremecaje;

X1y-., X, — promenljive stanja;

Y15 Yy —izlazi, izlazne veliCine.
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Vazna osobina dinamickog sistema: Ustaljenost dejstva, ulazi deluju na
proces (promenljive stanja) i izlaze, proces deluje na izlaze a izlazi i proces ne
deluju na ulaze!

Mozemo razlikovati: - fiziCki pristupacCne veliCine, ili merljive;

- nepristupacne veliCine, ili nemerljive.



ANALIZA DINAMICKIH SISTEMA
Dve metode:

1. Analiza u operatorskom domenu
(frekventnom)

2. Analiza u prostoru stanja



ANALIZA U OPERATORSKOM DOMENU

Moze se primeniti na sisteme:
* koji su linearni;
* Imaju konstantne parametre; |
* imaju jedan ulaz i jedan izlaz, ili u slucaju veceg broja
ulaza i izlaza posmatrani slucaj se moze svesti na
sluCaj sa jednim ulazom i jednim izlazom.

Zasniva se na LAPLASOVQOJ transformaciji.



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 prigusenije;

(0, — prirodna ucestanost.




Primenom ove metode analize posmatrani sistem se svodi na:

Gp) —— v/

A

u(p)

— Funkcija prenosa
svodi se na odnos
dva polinoma po

____operatoru p.

Drugi nacCin oznacCavanja =
funkcije prenosa,
pogodan kod analize

§istem_a sa viég l_JIaza i [ Funkcija prenosa
izlaza jer eksplicitno predstavlja odnos
pokaz_up na koji par | Laplasovih

ulaza i |zla_z_a se odnosi transformacija izlaza
data funkcija. — | Ulaza.




D(p) - polinom naziva se KARAKTERISTICNI POLINOM.

D(p) = 0 - je KARAKTERISTIENA JEDNACINA.

Red karakteristicnog polinoma je jednak broju promenljivih stanja u dinamickom
sistemu.

Na osnovu resenja karakteristiCne jednacine [J;, gde je | = 1-+n, mogu
se dobiti vrlo vazne informacije o ponasanju sistema.

10 Ako je: Re[ pi] < 0 zasvako I = 1 + n sistem je stabilan,
algebarski kriterijum stabilnosti.

20Ako je: Im[ p;] = 0 za svako I = 1 + Nni ako je sistem stabilan,
promene promenljivih u prelaznim reZimima bi¢e APERIODICNE.

30 Ako je: IM[ p; ] # 0 makar za jedno I = 1 + N i ako je sistem
stabilan, promene promenljivih sistema u prelaznim reZimima biée PERIODICNO
PRIGUSENE.



N (p) = O - Resenja ove jednacine nazivaju se NULAMA SISTEMA.

Broj POLOVA je veci ili jednak broju NULA sistema.

DOMINANTNI POL (polovi u slucaju konjugovano — kompleksnog para) je
pol koji je najblizi imaginarnoj osi posmatrano u kompleksnoj ravni, odnosno pol sa
najmanjom apsolutnom vrednoscu realnog dela. DOMINANTNI POL ima najveci
uticaj na prelazne procese.

NEDOMINANTNI POLOVI su polovi Cija je apsolutna vrednost realnog dela
viSe od DESET puta vecCa od apsolutne vrednosti DOMINANTNOG POLA. Uticaj
NEDOMINANTNIH POLOVA na prelazne procese je zanemarljiv.

DIPOLI su parovi bliskin polova i nula, posmatrano u kompleksnoj ravni.
Uticaj polova koji grade DIPOLE na prelazne procese je zanemarljiv.



Vazne relacije:

P
lim £ (t) = lim pF (p) lim  (t) = lim pF (p)

- . 1 t=0
JediniCna odskocCna h(t) = {

1
funkcija 0 t<0 £[h(t)]26

funkcija

JediniCna impulsna 5(1:) _ {_l_go J' 5(:[) dt=1 £[5(t)] ~1

Jedinicna nagibna . _i
funkcija £[t h(t)]_ pz



ANALIZA U PROSTORU STANJA

Ovo je analiza u VREMENSKOM domenu!

MatematiCki aparat koji se koristi u bilo kom vidu ove analize skoro po
pravilu ZAHTEVA PRIMENU RACUNARA.

Moze se primeniti na sisteme:
 linearne i nelinearne;
* sa konstantnim i promenljivim parametrima;

 saviSe ulazai izlaza.



Dva sistema jednacina (DIFERENCIJALNIH | ALGEBARSKIH) koji opisuju
ponasanje dinamickog sistema uvodenjem:

VEKTOR STANJA X =[X, Xy, X, ]T
VEKTOR ULAZA 0= _ul,uz,...,uk]T
VEKTOR IZLAZA Y=Y Yareos Vi ]T
Dobijaju oblik: @ _ 1?()7, U,t)
ot

Potpuno definisanje odredenog reZzima u sistemu postize se definisanjem pocetnih
uslova:

X, = X(t,)



LINEARAN DINAMICKI SISTEM

MatematiCki model sistema moze se predstaviti:

OX: 1=1..n
— = X +bilul
ot g=1..,n
j :11' ")
y; =C;i% +d,u, —1. K
Odnosno: v

6—X:A->‘(’+B-U

ot

y=C-X+D-U

gde su; A — matrica sistema,
B — matrica ulaza,
C - matrica izlaza,

D — nema posebno ime, u veéini realnih sistema ova matrica je “nula”
matrica.



GrafiCki prikaz sistema u prostoru stanja.
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Funkcije prenosa linearnoq dinamickoq sistema

Kod linearnih sistema moguce je izvesti funkcije prenosa, kao Sto smo vec videli.
Primenom Laplasove transformacije na sistem jednacina koje opisuju dinamicki
sistem dobija se:

p-1-X(p)=A-X(p)+B-t(p)
y(p)=C-X(p)+D-U(p)

Gde je | — jediniCna matrica.

|z prve jednacCine dobija se:
X(p)=(p-1-A)"B-i(p)

Smenom u drugu jednacinu dobija se:

y(p):[c.(p.u_A)—15+D].a(p)



Funkcija prenosa sistema je:

s(p)=y(p)zc-(p-l—A)‘15+D:|—|(p)

gde je: H(p) — matrica prenosa,

Koeficljentl matrice prenosa su funkcije prenosa

od svih ulaza ka svim izlazima.

Akoje D = [ 0 ] tada je:
~ C-|adj(p-1-A)]'B

SR =R )= (p 1= A)

U matrici prenosa:
broj kolona = broju ulaza,

broj redova = broju izlaza.




Na osnovu prethodnog izraza ocCigledno je da se u imeniocu svake od

funkcija prenosa Fj; () nalazi polinom:

det(p-1-A)=D(p)
Ovo je zapravo KARAKTERISTICNI POLINOM!

KARAKTERISTICNA JEDNACINA je:

det(p-1-A)=D(p)=0

njena resenja su POLOVI SISTEMA.
SOPSTVENE VREDNOSTI MATRICE SU RESENJA SLEDECE JEDNACINE:

det(A-1-A)=0
Prema tome:
POLOVI SISTEMA SU SOPSTVENE VREDNOSTI MATRICE SISTEMA




NELINEARNI DINAMICKI SISTEM
SA KONSTANTNIM PARAMETRIMA

Kod ovih sistema vrsi se linearizacija modela u okolini radne taCke

stacionarnog stanja, a zatim se mogu primenjivati metode analize kao kod linearnih
sistema.

Postupkom linearizacije dobija se linearni model sistema koji vazi samo u
okolini posmatrane radne tacke i kod koga umesto promenljivih figuriSu prirastaji
promenljivih.

Kod linearizovanog modela je:

N T
VEKTORSTANIA  Ag _ [AX | AXy, .., AX, ]

. T
VEKTORULAZA - AU =[Au,, Au,,...,Au, |

VEKTOR IZLAZA . T
AY =[Ay,,Ay,,..., Ay, |



Koordinate tacke stacionarnog stanja (obelezavaju se dodavanjem
indeksa “0”) u okolini koje se vrsi linearizacija, dobijaju se iz sledecih
jednacina:

im £, (X, Xy, Upy o Uy 1) = g (X9 Xy Uggreves Ug ) =0

{—
Ilm yJ — ij — yjo(Xl()!"'ian’ulO""’uko)

{—w

|=1+n, J=1+m



Koeficijenti matrice sistema su parcijalni izvodi u posmatranoj radnoj tacki:

=,
g
Koeficijenti matrice ulaza su: T au
|
-
Koeficijenti matrice izlaza su: o
|
g -V

Koeficijenti matrice D:



NELINEARNI DINAMICKI SISTEM
SA PROMENLJIVIM PARAMETRIMA

Kod ovih sistema analiza se sprovodi modelovanjem. Danas se to radi sa digitalnim
racunarima pomocu odgovarajucih programskih paketa namenjenih modelovaniju.

llustracije radi posluzimo se primerom. Model sistema prvog reda je:

OX
E:a-x+uf—z(t)-u2
y=x-u—q(u,)

Graficki prikaz ovog modela na osnovu koga se vrSi postavljanje modela na
racunaru je:

L

Vreme Froduct 2




Oznake koris¢ene u modelu

1 .
—* - [— integrator

Integrator

@* *G% sumator; sabiranje ulaza sa alg. predznakom

"' pojacanje, mnozenje konstantom a;

Gain

mnozac, mnozenje ulaza —

Froduct 1 Product 2 Product 3

z — nelinearna funkcija od vremena ——

g — nelinearna funkcija od ulaza u,; ——

nelinearni blokovi -«




