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Sadrzaj: Savremeni digitalni  regulatori pobude
sinhronog generatora realizuju se sa proporcionalnim,
integralnim i diferencijalnim dejstom. Podesavanje PID
parametara tokom pustanja regulatora pobude u rad,
uvek je vremenski i manipulativno ograniceno. Stoga je
potrebno u laboratorijskim uslovima izvrsiti primarno
podeSavanje parametara PID regulatora i te vrednosti
koristiti kao pocetne za podesavanja na terenu. U radu je
prikazano projektovanje PID regulatora digitalne
pobude sinhronog generatora.

Kljuéne vrei: digitalni regulator pobude, PID
regulator, sinhroni generator

1. Uvop
U vladajuéim wuslovima na modernom trziStu,

proizvodaci uredaja u energetici su ¢esto primorani da
koriste industrijski gotove komponente za napajanje,
galvansku izolaciju, merenje (razliCiti pretvaraci snage
struje, napona, frekvencije i dr.), regulaciju i upravljanje
(programabilni logicki kontroleri). Serijska proizvodnja
ovih komponenti u€inila ih je nezaobilaznim ne samo po
ceni, kvalitetu ve¢ i zbog posedovanja odgovarajucih
sertifikata iz sistema kvaliteta na kojima narucioci
uredaja sve ¢esce insistiraju.

PLC automati su veoma =zahvalni za upravljacke
konfiguracije koje zahtevaju kratko vreme razvoja i
prilagodavanje delova upravljackog algoritma na mestu
ugradnje uredaja. Takodje, ovi uredaji su snazno
orijentisani prema korisniku i veoma fleksibilni. S druge
strane, nedostatak PLC automata u vremenski zahtevnim
aplikacijama moze da bude brzina rada.

Zbog fleksibilnosti i odgovaraju¢e imunosti na smetnje, i
zbog visoke pouzdanosti u radu, PLC automati se
namecu kao opcija za realizaciju regulacije pobude
sinhronih generatora.

PLC automat je veoma pouzdana komponenta (sa retkim
otkazima), robusna na smetnje, Sumove, vibracije i sl. U
savremenom PLC uredaju se po pravilu nalazi i
programski blok koji izvrSava PID funkciju, pomocu
koje se moze realizovati digitalni regulator. Medutim,
primena takve PID funkcije u okviru digitalnog
regulatora pobude sinhronog generatora zahteva

odredenu predostroznost. Pokazuje se da je veoma
nezahvalno koristiti autotuning funkciju na probnom
modelu. S druge strane, vreme raspolozivo za
podeSavanje parametara digitalnog PID regulatora
pobude sihronog generatora je uvek veoma ograniceno i
ne dozvoljavaju se agresivne metode podesavanja koje
zahtevaju izazivanje oscilacija regulacionog sistema.

Takode, sam izlaz digitalnog regulatora se mora
ograniCiti na vrednosti koje se fizi¢ki mogu realizovati u
okviru aktuatora. Prilikom projektovanja regulatora
posebna paznja posveéena je realizaciji integralnog
dejstva. Pored ograniCenja izlaza mora se ograniciti i
vrednost integratora. U suprotnom kada regulator radi u
zasic¢enju integrator bi se "prepunio”, tj. imao vrednosti
koje je fizicki nemoguce imati na izlazu. Posledica
prepunjavanja integratora je veliki prebacaj upravljacke
veli¢ine po izlasku regulatora iz zasicenja, jer je potrebno
vreme da integrator dostigne fizicki smislenu vrednost.
Prikazane su varijantre PID regulatora bez ogranicenja
veliCine integralnog dejstva i sa ogranicenjem vrednosti
integralnog dejtva. Varijanta PID regulatora sa
ograni¢enjem integralnog dejstva realizovana je sa
konstantnim i promenljivim granicama. Za konstantnu
granicu uzete su maksimalna i minimalna fizicki
ostvariva vrednost izlaza regulatora. Regulator sa
promenjivim granicama ima za cilj da umanji efekte
nelinearnosti, tipa zasi¢enja, izlaza regulatora. Vrednost
integratora se ogranicava na vrednost koja je jednaka
razlici  maksimalne  vrednosti  izlaza 1  zbira
proporcionalnog i diferencijalnog dejstva. Tako se
postize da pri step pobudi vrednost integratora nema
veliki prebacaj u odnosu na vrednost po zavrSetku
prelaznog procesa.

Provera odziva razli¢itih PID regulatora izvrSena je
na laboratorijskom modelu. Osnovni razlozi upotrebe
laboratorijskog modela su nemoguénost
eksperimentisanja na skupom objektu (sinhronom
generatoru), nemogucnost koriS¢enja agresivnih metoda
podesavanja parametara (sa uvodenjem u
samooscilovanje) i efekat promena vremenskih konstanti
objekta zavisno od radne tacke sinhronog generatora
(doduse u ogranicenom opsegu) koji se lakSe simulira u
laboratoriji i tako ispituje njihov uticaj na regulaciju.
Odzivi su poredeni sa odzivom dobijenim upotrebom
standardnog analognog regulatora. PodeSene vrednosti



PID parametara na laboratorijskom modelu su koris¢ene
kao pocetne vrednosti pri pustanju regulatora u rad na
objektu termoelektrane. Pokazalo se da su pocetne

vrednosti bile vrlo bliske kona¢nim podeSenjima
regulatora pobude sinhronog generatora u
termoelektrani.

2. REALIZACIJA PID REGULATORA

PID regulator je realizovan kao posebno napisan
funkcijski blok u okviru leder dijagrama industrijskog
PLC automata [3]. Upotreba ve¢ postojeceg bloka PID
funkcije se nije pokazala zadovoljavaju¢om. Realizovan
je PID algoritam (1) pri ¢emu je diferencijalno dejstvo
tako modifikovano da je uklonjen uticaj reference i
ostavljen samo uticaj izlaza iz procesa, kao na slici 1.

To je standardni nacin [6,7] izbegavanja uticaja
naglih promena reference. U ovoj aplikaciji to je bitno
posto se referenca napona sinhronog generatora uvek
menja skokovito.
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S1. 1. Principijelni blok dijagram odabranog PID
regulatora.

U(k)=INT(k)+ Kd -(Y(k—1)-Y(k))+ Kp - E(k) (D).

U jednacini (1) U(k) je izlaz iz regulatora, INT je
suma greski u prethodnim trenucima odabiranja,
pomnozena sa integralnim pojacanjem 1 periodom
odabiranja, Kd je diferencijalno pojacanje podeljeno sa
periodom odabiranja, Y(k) je izlaz procesa, Kp je
proporcionalno pojacanje i E(k) je greska. Odabran je
PID algoritam u pozicionoj formi napisan sa zadnjim
razlikama.

Izlaz digitalnog regulatora se mora ograniCiti na
vrednosti koje se fizicki mogu realizovati, a u ovom
slucaju to je opseg izmedu 0 i 1, koji odgovara vrednosti
trajanja radnog ciklusa prekidaca u energetskoj strukturi
Copera spustaca napona.

Prilikom projektovanja regulatora posebna paZnja
posvecena je realizaciji integralnog dejstva. Pored
ograniCenja izlaza mora se ograniCiti 1 vrednost
integratora, a odabrana poziciona forma algoritma je
pogodna za implementaciju. U suprotnom, kada
regulator radi u zasi¢enju integrator bi se "prepunio”, tj.
imao vrednosti koje je nemoguce imati na izlazu.
Posledica prepunjavanja integratora je veliki prebacaj
upravljanje veli¢ine po izlasku regulatora iz zasi¢enja, jer
je potrebno odredeno vreme da integrator ponovo
dostigne fizicki smislenu vrednost. Na slikama 1 i 2
prikazane su varijantre PID regulatora bez ogranicenja
veliCine integralnog dejstva i sa ogranienjem vrednosti
integralnog dejstva. Varijanta PID regulatora sa

ograni¢enjem integralnog dejstva realizovana je sa
konstantnim i promenljivim granicama.

2.1 Fiksne granice integratora
Za Kkonstantnu granicu uzete su maksimalna i
minimalna fizicki ostvariva vrednost izlaza regulatora (u
ovom slucaju vrednosti relativnog trajanja ciklusa (duty
cycle) 01 1) .
d(ﬂ) :max(min (d(n)izméunatw 1)’ ()) (2)

Odgovaraju¢i blok dijagram je prikazan na slici 2.
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S1. 2. Blok dijagram PID regulatora sa ogranicenjem
sadrzaja integratora.

2.2 Promenljive granice integratora

Regulator sa promenjivim granicama integralnog
dejstva ima za cilj da umanji efekte nelinearnosti, tipa
zasi¢enje izlaza regulatora. U stacionarnom stanju (pri 0
gresci) integralno dejstvo jednako je izlazu regulatora (P
i D dejstvo su jednaki 0), a u normalnom radu regulatora
u stacionarnom stanju regulator nikada nije u zasi¢enju.
Medutim, tokom prelaznog procesa moze doé¢i do
ekstremnih  vrednosti integralnog dejstva. Da bi
integralno dejstvo, tokom prelaznog procesa, uzelo
vrednosti koje ima u stacionarnom stanju, sistem mora
odredeno vreme da se nalazi ,,u prebacaju”. Ova situacija
se moze izbe¢i ako se integralno dejstvo ne ogranicava
na ekstremnu vrednost izlaza ve¢ ako se, dok je
integrator u zasi¢enju, odrzava ispod vrednosti koju ima
u stacionarnom stanju, oduzimanjem P i D dejstva od
ekstremne vrednosti izlaza. Na ovaj nacin izlaz je u
zasi¢enju, a integralno dejstvo ,,polako, sa jedne strane
prilazi“ stacionarnoj vrednosti. Nedostatak ovog resenja
je kada je stacionarno stanje blizu zasicenja, kao $to je
kod upotrebljenog laboratorijskog modela bio slucaj
(mali ugao provodenja), integrator nestabilno radi.

Radna tacka laboratorijskog modela je izabrana blizu
granice zasi¢enja. Ovakav izbor je nacinjen da bi
laboratorijski model S$to vernije predstavljao realni
sistem. Takvo konstruktivno resenje je uslovilo realizciju
regulatora sa fiksnim granicama sadrzaja integratora.

2.3 Ogranicenje ulaza u integrator

Integralno dejstvo negativno uti¢e na brzinu i
stabilnost sistema u prelaznom procesu. S druge strane
integralno dejstvo je neophodno da bi se postigla nulta
greSka u stacionarnom stanju. Kompromis izmedu
opre¢nih zahteva posignut je realizacijom PD regulatora



u prelaznom procesu i naknadnim “ukljucivanjem” I
dejstva.

Problemi koji se javljaju pri ovom pristupu su:

i) odabir trenutka ukljucenja I dejstva

ii) izbor pocetne vrednosti I dejstva

iii) nestabilnost rada regulatora u trenutku ukljucenja
I dejstva
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Sl. 3. Blok dijagram PID regulatora sa ogranicenjem
sadrzaja integratora i ulaza u integrator.

Koncept PID regulatora sa naknadnim uvodenjem I
dejstva je ralizovan ograni¢enjm ulaza integratora. Na
ovaj nacin efektivna vrednost I dejstva

j INT(k)—- INT(k-1)

E(k)
je smanjena u prelaznom procesu. Problemi i) ii) i iii) su
inherentno reSeni. Odgovaraju¢i blok dijagram je
prikazan na slici 3.
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3. PODESENJE PARAMETARA PID REGULATORA

Odredivanje parametara PID regulatora je uradeno u
kontinualnom  domenu, koris¢enjem  frekventnih
dijagrama [6,7]. Koris¢en je klasi¢an pristup tako §to su
kompenzovana dva pola objekta regulisanja i sistem je
napravljen  astatickim, wuz presek asimptotske
karakteristike slabljenja amplitude i frekventne ose pod
nagibom od -20 dB/dek. Odabrana kruzna frekvencija

preteka faze je w, = 0,4 rad/s.

Zatim je izvrSena diskretizacija PID regulatora uz
upotrebu  zadnjih  razlika.  Vreme  odabiranja
implementirnog PID algoritma je 10 ms §to je znacajno
manje od najmanje vremenske konstante u procesu, koja
je reda jedne sekunde. Na takav nacin izvrSena
diskretizacija je zahtevala naknadno fino podeSavanje
vrednosti parametara regulatora, koje je izvrSeno putem
superponiranja Cetvrtastog talasnog oblika na konstantnu
vrednost reference i pracenja odgovaraju¢e promene
odziva. Krajnji rezultat je prikazan na slici 5.

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U laboratoriji je postavljen ispitni model cija je
energetska Sema prikazana na slici 4. Pogonski motor je
motor jednosmerne struje sa oto¢no vezanom pobudom.
Taj motor je mehanicki spojen sa malim sinhronim
generatorom koji ima veoma malu vremensku konstatntu
pobude (dobijen je vezivanjem asinhronog motora sa
namotanim rotorom tako da mu se na dva prstena rotora
dovodi jednosmerna struja). Energetski deo je realizovan
kao Coper spusta¢ napona [5] (buck converter), Cija je

prenosna funkcija ¢isto pojacanje, sa zanemarivim
unutra$njim ka$njenjem zbog visoke nosece frekvencije
PWM signala (oko 10 kHz). Da bi se uveo efekat koji
odgovara kasSnjenju realnog sinhronog generatora i
njegove budilice (blok Al na TENT-A), izmedu
analognog upravljackog ulaznog signala Copera i
odgovaraju¢eg D/A izlaza su vezana dva niskopropusna
RC kola sa jedinicnim pojacavacima. Tako je uneto
kasnjenje od dve vremenske konstante, koje odgovara
realnim uslovima kada je masina Al priklju¢ena na
mrezu. Odgovarajuce vremenske konstante su 77 = 2,2 s i
T, = 1 s (dobijene analizom fabrickih podataka i ranijih
snimaka odziva sinhronog generatora na bloku Al).
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Sl. 4. Energetska Sema veza ispitnog kola

Digitalni regulator (oznacen kao racunar na slici 4) je
zapravo implementiran na industrijskom PLC automatu.
Blok instrukcija za PID funkciju se nije pokazala
zadovoljavaju¢om pa je napisana nova blok instrukcija.

B=500mU

Sl. 5. Talasni oblici promenljive reference i odziva
izlaznog napona na laboratorijskom modelu, posle finog
podesavanja parametara PID regulatora.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan prakti¢ni postupak projektovanja
digitalnog automatskog regulatora napona sinhronih
generatora, realizovan koris¢enjem PLC hardverske
osnove. ReSenje je primenjeno na sistemu pobude
generatora Al u TE , Nikola Tesla A“.

Osim analognog izlaza za upravljanje BUCK izlaznim
stepenom, PLC regulator generiSe komandne i zaStitne
signale i signalizaciju. PLC generiSe izlazni upravljacki
signal u opsegu £10V koji se prosleduje na upaljacki
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stepen Copera, preko umetnutih analognih vremenskih
konstanti koje simuliraju budilicu i sinhroni generator.
Regulacija  napona  realizovana je  primenom
modifikovanog PID upravljackog algoritma. Jednostavna
promena parametara regulacije omogucéila je optimalno
podeSenje procesa regulacije.

Podesene  vrednosti  PID  parametara  na
laboratorijskom modelu su koris¢ene kao pocetne
vrednosti pri puStanju regulatora u rad na objektu
termoelektrane. Pocetne vrednosti bile su vrlo bliske
konacnim podesenjima regulatora pobude.
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THE SYNCHRONOUS GENERATOR DIGITAL
EXCITATION PID CONTROL DESIGN

Abstract: In the paper the digital PID control design
of the synchronous generator excitation is presented. The
purpose of the described approach is to overcome the
short time available for controller tuning during
commissioning as well as to avoid the aggressive tuning
methods. Thus, it is necessary to perform the initial
control constants adjusting on the appropriate
laboratory model of the generator and exciter machine.
It is reported that such derived parameter values are
close to final field values.

Key words: Digital exciter control, PID regulator,
synchronous generator
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