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REGULACIJA BRZINE MOTORA JEDNOSMJERNE STRUJE PRIMJENOM PID
REGULATORA

KRATAK SADRZAJ

Ovaj rad se bavi regulacijom brzine motora jednosmjerne struje (MJSS) pomocu PID
regulatora. U radu ¢e se predstaviti model DC masine, pozicija svih komponenti u regulacionom
pogonu, kao i zna¢aj PID regulatora. Takode, izvrSice se poredenje odziva brzine MJSS za razliCite
vrijednosti parametara PID regulatora uzetih iz literature za konkretne parametre regulisanog pogona
sa MJSS.
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SPEED REGULATION OF DC MOTOR USING PID CONTROLLER
SUMMARY

This paper deals with the regulation of the speed of direct current motor (DC motor) using PID
controllers. The machine model, the position of all the components in the speed-regulation loop as
well as the significance of PID controller will be presented in this paper. The step responses for the
different values of the parameters of PID controller taken from the literature will be compared for the
observed DC motor.
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1. uvoD

Motori jednosmjerne struje zahvaljujuci svojim povoljnim funkcionalnim karakteristikama imaju
primjenu u industriji, elektricnoj vuci, automobilima kao i uredajima koji se koriste u domacinstvu.
Glavni nedostaci upotrebe motora jednosmjerne struje se ogledaju u potrebi za redovnim
odrzavanjem, relativno visokoj cijeni i kracéem vijeku trajanja u odnosu na motore naizmjeni¢ne struje.
Medutim, iako asinhroni motori potiskuju upotrebu motora jednosmjerne struje, pogotovo u industriji,
motori jednosmjerne struje se i dalje vrlo Cesto koriste uglavhom kao motori manjih snaga i kada je
neophodan pogon sa Sirokim opsegom regulacije brzine.

Siroka upotreba motora jednosmjerne struje, ali i sve veéi zahtjevi u pogledu kvalitetnijeg
upravljanja brzinom jednosmjernih motora €ine problematiku regulacije brzine jednosmjernog motora
atraktivnom i opravdavaju potrebu za revizijom dosadasnjih dostignuca iz te oblasti.

Kako se motori jednosmjerne struje koriste kao dio regulisanog pogona, od kljuénog znacaja
za postizanje kvalitetnog odziva na zadatu pobudu je adekvatan odabir vrijednosti parametara
regulatora. Za regulaciju brzine motora jednosmijerne struje dominantno se koriste PID regulatori. Do
sada, u svrhe nalazenja Sto boljih parametara PID regulatora za regulaciju brzine DC motora
primjenjivani su razli€iti optimizacioni algoritmi. S tim u vezi, u dostupnoj literaturi se moze naci



primjena sljedeéih algoritama za ovu svrhu - Opposition based Henry gas solubility optimization
(OB/HGSO), Henry gas solubility optimization (HGSO), Harris Hawks Optimization (HHO), Sine
Cosine Algorithm (SCA), Improved Sine Cosine Algorithm (ISCA), Slime Mould Algorithm (SMA), Salp
Swarm Algorithm (SSA), Grey Wolf Optimization (GWO), Invasive Weed Optimization (IWO),
Stochastic Fractal Search (SFS), Particle Swarm Optimization (PSO), Whale Optimization Algorithm
(WOA), Improved Whale Optimization Algorithm (IWOA), Atom Search Optimization (ASO) i Chaotic
Atom Search Optimization (chASO) [1-24].

Ovaj rad je organizovan u Sest poglavlja od kojih je prvo poglavlje uvodno. U drugom
poglavlju objasnjeno je funkcionisanje DC motora i nacin na koji se DC motor modeluje. Trece
poglavlje se bavi PID regulatorom, njegovim funkcionisanjem i modelovanjem. U Cetvrtom poglavlju je
izlozena komparativna analiza kvaliteta odziva koji se postize primjenom ranije pomenutih algoritama.
Na kraju rada, u zakljucku, dat je osvrt na cjelokupan rad.

2. DC MOTOR

Masine jednosmijerne struje se sastoje od statora, rotora i namotaja. Stator, preko istaknutih
polova, ima ulogu u kanalisanju pobudnog fluksa koji stvaraju namotaji kroz koje protic¢e jednosmjerna
struja (pobudni namotaji) ili stalni magneti. Rotor maSine jednosmjerne struje ima Zljebove
ravhomjernog rasporeda u koje se smjestaju namotaji armature. DC masSinama se dodaju jo$ i
pomocni namotaji koji se postavljaju u unutrasnjost statora, a redno su vezani na namotaje armature.
Ovi namotaji sluze za poniStavanje reakcije armature DC motora. Na namotaje armature se redno
vezuju jo§ i kompenzacioni namotaji koji dodatno kompenzuju uticaj reakcije armature na oblik
magnetnog polja pobude [25, 26].

Da bi maSina jednosmijerne struje funkcionisala potreban joj je pobudni napon koji se dovodi
na namotaje pobude, odnosno namotaje statora Cime ¢e proteci struja pobude i stvoriti se fluks u
masini. Nakon toga se dovodi napon na armaturu Cime protice struja kroz namotaje armature.
Proticanje struje kroz provodnik koji se nalazi u magnetnom polju izaziva formiranje obrtnog momenta
u masini.

Regulacija brzine obrtanja motora jednosmjerne struje moze se ostvariti promjenom napona
napajanja, promjenom otpornosti namotaja armature i promjenom vrijednosti fluksa u masini.
Medutim, danas se najviSe Koristi pristup baziran na promjeni napona napajanja, i to primjenom
statickih pretvaraca. Primjenom stati¢kih ispravljaca vrdi se ispravljanje i regulacija napajanja masina,
a samim tim i efikasna regulacija brzine obrtanja [25,26].

Na slici 1 je prikazana blok Sema motora jednosmjerne struje. Na ovoj slici oznake su sljedece:
Ra — otpor armature; La — induktivnost armature; ia — struja armature; ir — struja polja; ea — napon
armature; e» — kontra-elektromotorna sila; T — moment motora; w — ugaona brzina motora; J —
moment inercije motora i B — frikciona konstanta motora.

R,
i 4va \/\‘ﬁ‘ iy = const
- 3 L, |-\ AN
7N T .
e, A - ]
JoF ™ ™
| \ \
,'a‘/ ey ' DC Motor [ E— J
_ - I‘w, ,-"‘ ."‘l « : « ﬂ
> o= )T @ ']
B

Slika 1. Sema DC motora

Za fluks koji je konstantan indukovani napon e je jednak:



gdje je Kb — elektromotorna konstanta.

Kako je ranije pomenuto brzina DC motora kontroliSe se naponom armature ea. Jednacina
armaturnog kola je:

di .
e, =L —2+Rii +e 2
a a dt a‘a b ( )
Momentna jednacina masine je:
T:Jd—a)+Ba):Kia 3)
dt

gdje je K elektromagnetna konstanta.

Jednacine (4),(5),(6) opisuju sistem sa slike 1. Ove jednacine prevedene u Laplasov domen glase:
E, (s) = K,(s)

Ea(s)Z(Las+Ra)|a(S)+Eb(S) (
T(s) = (Js+B)a(s) = KI,(s) ®

o N
o £

~

Sada je moguce predstaviti DC motor blok dijagramom (slika 2) koristeéi ove funkcije, ali i dobiti
prenosnu funkciju DC motora:
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Slika 2. Blok dijagram DC motora

3. PID REGULATOR KOD DC POGONA

Regulatori koji su do sada imali najSiru primjenu u regulaciji jednosmjernih motora su bili PID
regulatori. Njihova jednostavnost, mala cijena i kvalitetan odziv koji postizu su glavni razlozi za njihovu
rasprostranjenu primjenu.

PID regulatori imaju tri podesiva paramentra: pojacanje, integralnu vremensku konstantu i
diferencijalnu vremensku konstantu. PID regulator u sebi objedinjuje proporcionalno, integralno i
diferencijalno dejstvo Sto omogucava postizanje kvalitetnih performansi u pogledu brzine reagovanja,
stabilnosti, taCnosti rada, kao i trajanja prelaznog procesa [27-35].

Poslednjih godina se za regulisanje brzine jednosmjernog motora koriste i FOPID regulatori.
Ovaj tip regulatora predstavlja uopsteniju varijantu tradicionalnog PID-a koja implementira frakcionalni
integralno-diferencijalni kalkulus. FOPID regulatori imaju joS dva dodatna podesiva parametra u



odnosu na PID regulatore, tj. parametre A i y koji se odnose na stepen frakcionalne integracije i
stepen frakcionalne diferencijacije [27-35].

Pored PID-a i FOPID-a u regulaciji brzine jednosmjernih masina ranije su se koristili Pl i PD
regulatori. Postoje takode i primjene fuzzy logike i deep learning-a u cilju regulacije brzine DC motora
[36-40].

Prenosna funkcija PID-a je:

G,y =K, +Kis™ +Ks 8)

Na slici (3) je predstavljen blok diagram DC motora sa PID regulatorom, prenosna funkcija zatvorene
petlje ovog sistema je:
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Slika 3. Blok dijagram DC motora sa PID regulatorom

Uz pomo¢ prenosne funkcije zatvorene petlje ovog sistema moze se odrediti step odziv sistema i na
taj nacin dobiti informacije o kvalitetu samog odziva i regulacije DC motora.

4, KOMPARATIVNA ANALIZA

U nastavku ce biti izloZene vrijednosti parametara regulatora, vrijednosti preskoka, vremena
smirenja i vremena uspona za sledece algoritme koji su se koristili u regulaciji brzine obrtanja motora
jednosmijerne struje: Opposition based Henry gas solubility optimization (OB/HGSO), Henry gas
solubility optimization (HGSO), Harris Hawks Optimization (HHO), Sine Cosine Algorithm (SCA),
Improved Sine Cosine Algorithm (ISCA), Slime Mould Algorithm (SMA), Salp Swarm Algorithm (SSA),
Grey Wolf Optimization (GWO), Invasive Weed Optimization (IWO), Stochastic Fractal Search (SFS),
Particle Swarm Optimization (PSO), Whale Optimization Algorithm (WOA), Improved Whale
Optimization Algorithm (IWOA) i Atom Search Optimization (ASO).

Vrijednosti parametara koriS¢enog DC motora su sljedece:

Tabela 1: Vrijednosti parametara razmatranog DC motora
Ra 0.4Q

La 2.7H

J | 0.0004kg.m2

B 0.0022N.m.s/rad

K 0.015N.m/A




Kb 0.05V.s

Naziv algoritma, literatura, vrijednosti parametara regulatora, kao i vrijednosti karakteristiCnih
vremenskih parametara odziva DC motora na jedini¢nu step smetnju su date u Tabeli 2. Step odzivi
dobijeni koriStenjem navedenih regulatora su prikazani na slici 13.

Tabela 2: Rezultati komparativne analize

Optimizacioni Kp Ki Kad Preskok | Vrijeme | Vrijeme | Godina
algoritam | tip [%] uspona | smirenja | izdavanja
regulatora [s] [s] rada
OBL/HGSO-PID [1] | 16.9327 | 0.9508 | 2.8512 | 0.0030 2021
HGSO-PID [1] 13.4430 | 1.2059 | 2.2707 | O 0.0684 0.1188 2021
HHO/PID [2] 15.8581 | 3.6963 | 2.7732 | 0.0000 0.1003 2020
ISCA-PID [3] 18.8156, | 4.7628 | 3.3181 | 0.0000 2019
SMA/ PID [4] 18.6458 | 2.5235 | 3.1921 | 0.0026 2021
SSA/PID [5] 19.5893 | 5.2483 | 3.2937 | 0.151 0.047 0.081 2018
IWO/ PID[7] 1.5782 0.4372 | 0.0481 | 6.98 0.419 1.25 2011
SCA/PID [8] 11.3163 | 0.5544 | 1.8072 | 0.192 0.0833 0.138 2017
SFS/ PID [9] 1.6315 0.2798 [ 0.2395 | 0 0.544 1.45 2017
GWO/ PID [10] 6.8984 0.5626 | 0.9293 | 1.51 0.139 0.205 2017
PSO/ PID [6,13] 1.5234 1.3801 | 0.0159 | 24.2 0.356 1.8 2011
IWOA-PID [11] 1.5767 0.4297 | 0.0574 | 6.1968 0.4262 1.2418 2021
WOA-PID [11] 1.4358 1.6726 | 0.0416 | 26.3018 | 0.3708 1.8268 2021
ASO/PID [12] 11.9437 | 2.0521 | 24358 | 0 0.0692 0.1535 2020

Pokazuje se da je preskok eliminisan za algoritme HGSO, HHO, ISCA, SFS i ASO. Za
algoritme OB/HGSO i SMA se javlja preskok reda 0.001 %, dok algoritam SSA i SCA imaju preskok
reda 0.1%. Medutim, treba primijetiti da su parametri vremena uspona i smirenja za SSA najbolji
postignuti do sada.

U pogledu vremena uspona najbolji rezultat daje SSA PID (slika 4) u vrijednosti od 0.047s.
Nakon njega slijedi vrijeme uspona od 0.0476s kod ISCA PID (slika 5) i vrijeme uspona od 0.0490s
kod SMA PID (slika 7). Algoritmi OB/HGSO PID (slika 8) i HHO PID (slika 9) imaju vrijeme uspona od
oko 0.05s Ostali algoritmi imaju vrijeme uspona reda vece od 0.06s. (Slika 10)
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Slika 9. Step odziv algoritama sa najboljim vremenom uspona



Slika 10. Vrijeme uspona

Najbolje vrijeme smirenja se postize sa SSA PID u vrijednosti od 0.081s i za njim slijede ISCA
PID i SMA PID sa vremenom smirenja 0.0846s i 0.0857s respektivno. Na slici 11 su uporedeni step
odzivi ovih algoritma. Algoritam za koje je vrijeme smirenja manje od 0.1s je i OBL/HGSO PID, dok
ostali algoritmi daju parametre za koje se postize vece vrijeme smirenja (Slika 12).
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Slika 12. Vrijeme smirenja

Najbolje vrijednosti vr.emena uspona i vremena smirenja postize SSA, ali treba primjetiti da se
prilikom primjene ovog algoritma ipak javlja preskok. Algoritmi ISCA i SMA daju rezulate gdje
preskoka nema ili je minimalan, dok su im vremena smirenja i uspona uporedivi sa SSA. Nijedna od
dosadasnjih primjena optimizacionih algoritama na PID regulator u svrhe regulacije brzine
jednosmijerne struje ne daje rezultate gdje su postignute dominatno bolje vrijednosti za sva ftri
parametra.
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5. ZAKLJUCAK

Siroka primjena masina jednosmjerne struje opravdava potrebu za istraZivanjem metoda za
poboljSanje njihove regulacije. lako je teorijski nemoguce postici idealan odziv postignuti rezultati ipak
pokazuju velika dostignu¢a u pogledu poboljSanja odziva, ali i moguc¢nosti za daljim pobolj$anjima.
Razvoj novih optimizacionih algoritama ¢e omoguciti brZze i pouzdanije nalaZzenje najboljih mogucih
parametara regulatora ¢ime se garantuje poboljSanje odziva. Neophodno je istraziti moguénosti
primjene i drugih tipova regulatora za reSavanje ovog problema. DosadaSnja dostignuca
primjenjivanjem optimizacionih algoritama na PID regulatore ne daju definitivnu i ubjedljivu prednost
isklju€ivo jednom algoritmu Sto ostavlja veliki prostor za dalja pobolj$anja.
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