
Stručni rad UDK:621.313.322:621.316.722:621.3.078 
 BIBLID:0350-8528(2013), 23.p.33-45 
 doi:10.5937/zeint23-4690 

Projektovanje robusnog regulatora pobude na 
osnovu intervalnog modela generatora 

Đorđe Stojić1, Milan Milinković, Slavko Veinović, Dušan Joksimović, 
Nemanja Milojčić, Ilija Klasnić, Dušan Arnautović 

1
 Elektrotehnički institut Nikola Tesla,Koste Glavinića 8a, 

11000 Beograd, Srbija 
djordje.stojic@ieent.org 

Kratak sadržaj: U radu je prikazan novi pristup projektovanju regulatora 
pobude zasnovan na intervalnom modelu sinhronog generatora. U 
literaturi je  pokazano da je sekvencijalni regulator prvog reda, što u 
našem slučaju predstavlja PI regulator statorskog napona,  dovoljno 
projektovati za konačan broj intervalnih funkcija prenosa modela 
generatora sa promenljivim parametrima umesto za sve intervalne 
funkcije prenosa. Na taj način omogućeno je projektovanje robusnog 
regulatora pobude zasnovano na najviše šesnaest intervalnih funkcija 
prenosa modela generatora, gde se u slučaju modela generatora prvog 
reda taj broj smanjuje na četiri. Regulator je projektovan u frekventnom 
domenu, gde je analiza performansi predloženog rešenja sprovedena 
pomoću simulacije regulacionog sistema. 

Ključne reči: regulator napona statora, sinhroni generator, robusno 
upravljanje, teorema Haritonova 

1. Uvod 

Robusna regulacija statorskog napona (RSN) sinhronog generatora (SG) 
predstavlja jedan od značajnijih problema u oblasti, pošto SG predstavlja 
objekat upravljanja sa parametrima modela promenljivim u širokim opsezima, 
u zavisnosti od promenljivih režima rada. Robusni zakoni upravljanja bi 
trebalo da omoguće dinamičke performanse RSN u svim režimima rada SG, u 
skladu sa kriterijumima performansi definisanim odgovarajućim standardima 
1. Standardi preporučuju vrednosti pokazatelja dinamičkih performansi u 
vremenskom i frekventnom domenu, gde je procedura projektovanja 
prikazana u okviru ovog rada zasnovana na metodologiji preuzetoj iz 
frekventnog domena – odnosno, na zahtevanim vrednostima preteka faze i 
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presečne učestanosti. Na taj način omogućen je stabilan rad i brz odziv SG u 
različitim režimima rada, čime se doprinosi opštoj stabilnosti elektro-
energetskog sistema.  

Robusne RSN je u praksi moguće sresti u linearnom i nelinearnom 
obliku. Osnovni oblik sekvencijalnog RSN predstavljen je u [1] u formi 
linearnog Lead-lag kompenzatora, čije je parametre moguće projektovati u 
skladu sa nekim od zadatih kriterijuma robusnih performansi. Nedostatak 
predložene strukture predstavlja postojanje greške stacionarnog stanja 
regulacije kao i uticaj koji diferencijalno dejstvo kompenzatora ima na 
povećanje osetljivosti regulatora u odnosu na merni šum. 

U [2] i [7] problem postojanja nulte greške stacionarnog stanja rešen je 
upotrebom sekvencijalnog PID umesto prethodno predloženog Lead-lag  
regulacionog dejstva. U [2], parametri PID regulatora podešeni su jednom od 
sledeće dve karakteristične metode – metodom podešavanja mesta polova [3] 
ili metodom skraćivanja polova [4]. Robusnost predloženih rešenja 
obezbeđena je usvajanjem vrlo široke margine preteka faze u odnosu na 
standardom definisanu vrednost.  

U [10]-[12] predloženo je više formi PID regulatora projektovanih 
različitim tipovima algoritama optimizacije. Robusni optimalni PID regulator, 
projektovan metodom optimizacije roja, predložen je u [13]. Takođe, u [13] je 
izvršena optimizacija minimizacijom integralnog kriterijuma performansi, 
zasnovana na linearizovanom modelu SG. 

Drugi pristup projektovanju robusnog RSN predložen je u [14], zasnovan 
na PI regulatoru projektovanom gain-scheduling metodom, gde je uporednom 
analizom pokazano da predloženo rešenje obezbeđuje bolje performanse u 
poređenju se RSN koji koristi fiksan PID regulator. 

U poređenju sa prethodno pomenutim sekvencijalnim RSN robusnost je u 
[19] dodatno unapređena upotrebom linearnog opservera. 

Pored linearnih robusnih RSN, u [21]-[26] predložene su nelinearne 
upravljački algoritmi zasnovani na sistemima promenljive strukture i kliznim 
režimima upravljanja. Iako pomenuta rešenja omogućavaju vrlo brzu i 
robusnu dinamiku RSN, ista imaju problem ripla upravljanje veličine. U [21], 
oscilovanje upravljačkog signala je minimizovano upotrebom linearnog 
opservera, dok je u [22] isti efekat postignut povećanjem reda upravljačke 
funkcije kliznog režima. 

Robusni RSN je u okviru ovog rada realizovan u formi sekvencijalnog PI 
regulatora, projektovan na osnovu intervalnog modela SG [30]-[32]. U [30] je 
pokazano da je spregu sekvencijalnog regulatora prvog reda i SG sa 
parametrima modela promenljivim u zadatim opsezima dovoljno analizirati za 
konačan broj graničnih modela generatora, definisanih polinomima 
Haritonova imenioca i brojioca funkcije prenosa modela. Pošto u opštem 
slučaju imenilac i brojilac funkcije prenosa imaju po četiri granična polinoma, 
to podrazumeva maksimalno 16 graničnih funkcija prenosa modela, gde se u 
slučaju modela SG prvog reda ovaj broj svodi na 4 granične funkcije prenosa. 
Shodno tome, na osnovu analize date u [30], može se zaključiti da je PI 
regulator robusnih dinamičkih performansi dovoljno projektovati za četiri 
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granične funkcije prenosa modela generatora. U ovom slučaju, regulator je 
projektovan metodologijom preuzetom iz frekventnog domena, podešavanjem 
minimalnih vrednosti preteka faze i presečne učestanosti za sve četiri 
granične funkcije prenosa modela SG. 

Pošto granične funkcije prenosa modela SG predstavljaju osnovu 
predložene metode projektovanja RSN, u radu je neophodno definisati metod 
određivanja opsega promene parametara modela SG. Intervali promene 
vrednosti parametara, pa samim tim i granične funkcije prenosa, određeni su 
na osnovu analize date u [28], gde su definisani opsezi promene parametara 
ekvivalentnog modela SG prvog reda za širok opseg radnih režima 
generatora. 

Rad se sastoji iz pet poglavlja. U poglavlju 2. dat je linearizovani model 
prvog reda zajedno sa opsezima promene vrednosti koeficijenata modela pri 
različitim režimima rada generatora. Takođe, na osnovu definisanih intervala 
promene parametara određene su i granične funkcije prenosa modela 
generatora. U poglavlju 3. prikazana je procedura projektovanja 
sekvencijalnog PI regulatora za četiri granične funkcije prenosa modela SG, 
sa ciljem održavanja određenih minimalnih vrednosti preteka faze i presečne 
učestanosti u sva četiri slučaja.. U poglavlju 4. dati su odzivi simulacije 
intervalnih funkcija prenosa.  

2. Model sinhronog generatora 

Projektovanje RSN je u okviru ovog rada realizovano upotrebom 
linearizovanog modela SG trećeg reda definisanog u 28. Iako je složena 
nelinearna dinamika generatora sedmog reda svedena na uprošćeni model, 
nelinearnosti su uključene u svedeni model upotrebom nelinearnih 
parametara modela, izvedenih za različite režime rada 28. Shodno tome 
dobijen je sledeći model, koji se pod pretpostavkom rada generatora sa 
konstantnom brzinom svodi na jednačine električnog podsistema generatora 
prvog reda 
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 predstavlja q-komponentu indukovane elektromotorne 

sile statora, vt predstavlja efektivnu vrednost napona statora,  predstavlja 
ugao snage generatora, vF predstavlja napon pobude generatora, Te električni 
moment generatora, Tm mehanički moment turbine agregata i  njegovu 
brzinu. 

Na osnovu jednačine (1) izvodi se model prvog reda električnog 
podsistema, linearizovan za radnu tačku definisanu nominalnom brzinom 
generatora 

F
d

t v
sTk

kk
kv

01

21
0 1 

 .                        (2) 

U cilju projektovanja robusnog RSN neophodno je odrediti opsege u 
kojima se kreću vrednosti parametara modela (2). Doduše, među 
parametrima modela (2) k0 i T

d0 predstavljaju pojačanje u stacionarnom 
stanju i tranzijentnu vremensku konstantu praznog hoda, respektivno, koje 
predstavljaju polazne nepromenljive parametre modela, koje je moguće bilo 
proračunati na osnovu tehničkih karakteristika SG bilo identifikovati u 
praznom hodu generatora. Što se tiče nelinearnih efekata koji dolaze do 
izražaja prilikom rada generatora na mreži, oni se modeluju nelinearnim 
karakteristikama pojačanja k1 i k2 28, datim na slikama 1 i 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 1. Nelinearna karakteristika pojačanja k1 data u zavisnosti od ekvivalentne 
impedanse mreže 

Na slici 1 data je nelinearna karakteristika pojačanja k1 u zavisnosti od 
ekvivalentne impedanse mreže. Za slučaj agregata snage 200 MW koji je 
modelovan u okviru rada uzeto je da se Xe / Xq menja u opsegu 0, 0.6, što 
na osnovu slike 1 za posledicu ima promenu vrednosti parametra k1 u opsegu 
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Slika 2. Promena vrednosti parametra k2 za različite tipove opterećenja generatora 

Na slici 2 dat je prikaz zavisnosti parametra k2 linearizovanog modela (2) 
SG za širokok opseg opterećenja. Analizom slike 2 može se zaključiti da se 
za širok opseg režima rada generatora vrednost parametra k2 linearizovanog 
modela kreće u intervalu k2[0.6, 1.15]. 

Pošto su polazni parametri generatora snage 200 MW analiziranog u radu 
jednaki k0 = 1450 i T

d0 = 5.5 s, na osnovu opsega promene vrednosti 
parametara k1 i k2 linearizovanog modela (2) može se izvesti sledeći intervalni 
model SG 

 

   
 

 
  sT

k
sv

sv
sG

dF

t
SG '

0
0

1.6 ,11

84.1 ,6.0


          (3) 

 
koji za zadate vrednosti k0 i T


d0 dobija oblik 

 

   
 

 
 ssv

sv
sG

F

t
SG 8.8 ,5.51

2668 ,870


                (4) 

 
Na osnovu intervalnog modela (4) u narednom poglavlju izvršeno je 

projektovanje robusnog regulatora pobude SG. 
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3. Projektovanje regulatora 

Na slici 3 prikazan je RSN sa sekvencijalnim PI regulatorom.  

 

Slika 3. Struktura upravljanja statorskim naponom sinhronog generatora 

Osnovna ideja prilikom projektovanja robusnog regulatora prvog reda 
sastoji se u tome da se zadati pokazatelji dinamičkih performansi (pretek faze 
i presečna učestanost) ostvare za četiri granične funkcije prenosa, definisane 
u [30]. Naime, u [30] je pokazano da je za model objekta upravljanja kome se 
koeficijenti funkcije prenosa kreću u zadatim intervalima moguće definisati 
klasu od sledećih osam graničnih polinoma, 
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gde Ni(s) predstavljaju četiri granična polinoma brojioca (sa n+

i i n
-
i graničnim 

vrednostima koeficijenata polinoma), a Di(s) četiri granična polinoma imenioca 
(sa d+

i i d-
i graničnim vrednostima koeficijenata polinoma) funkcije prenosa 

modela objekta. Na osnovu analize date u [30] da se zaključiti da je 
sekvencijalni regulator prvog reda dovoljno projektovati za 16 kombinacija 
Ni(s) i Di(s), odnosno za 16 graničnih intervalnih funkcija prenosa modela 
objekta upravljanja. Pošto (4) ima po dva granična polinoma za imenilac i 
brojilac, to znači da je robusni sekvencijalni PI regulator potrebno projektovati 
za 4 granične funkcije prenosa 
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Projektovanje regulatora je izvršeno u frekventnom domenu sa ciljem da se 
za slučajeve graničnih amplitudskih i faznih karakteristika funkcija prenosa (6) 
postignu pretek faze i presečna učestanost vrednosti od najmanje  φm = 90º i 
f1 = 1 Hz [1] respektivno. 

 

Slika 4. Frekvencijske karakteristike četiri granične funkcije modela generatora (6) 

Analizom frekvencijskih karakteristika graničnih funkcija prenosa modela 
generatora datih na slici 4 može se zaključiti da granična funkcija prenosa 
G12(s) ima najmanju amplitudsku i faznu karakteristiku što je čini prvim 
kandidatom za funkciju prenosa modela u odnosu na koju je potrebno 
projektovati parametre sekvencijalnog PI regulatora, datog sledećom 
jednačinom 
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Pošto na zadatoj vrednosti presečne učestanosti f1 = 1 Hz funkcija 
prenosa SG G12(s), za koju je potrebno projektovati robusni PI regulator, ima 
pojačanje 15.7 i fazu -89  parametre regulatora (7) je potrebno projektovati 
tako da za f1 = 1 Hz GPI(s) unese slabljenje 15.7 i fazno kašnjenje od -1 , 
kako bi se postigle željene vrednosti preteka faze i presečne učestanosti. 

Željeni rezultati se postižu za Kp = 0.063 i Ki = 0.1136. U narednom 
poglavlju izvršena je simulacija odziva RSN sa slike 3 za projektovani 
sekvencijalni PI regulator i četiri granične funkcije prenosa SG (6). 

4. Rezultati simulacije 

Na slici 5 prikazani su odzivi na jediničnu pobudu regulatora pobude 
sinhronog generatora projektovanog u prethodnom poglavlju, gde su odzivi 
simulirani za četiri granične funkcije prenosa SG (6). 

 
Slika 5. Odzivi na jediničnu pobudu regulatora za četiri granične funkcije prenosa 

modela SG (6) 
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Analizom odziva regulatora datih na slici 5 može se zaključiti da 
projektovani robusni PI regulator omogućava rad sa dinamičkim 
performansama koje odgovaraju zadatim vrednostima preteka faze i presečne 
učestanost za sve četiri granične funkcije prenosa modela (6), što na osnovu 
30 znači da rade robusno za sve intervalne funkcije prenosa koje 
odgovaraju promenama parametara modela SG u zadatim opsezima. 

 
Slika 6. Odzivi na jediničnu pobudu regulatora za četiri granične funkcije prenosa 

modela SG (6) 

Na slici 6 prikazana je frekventna karakteristika sistema datog na slici 3, 
u otvorenoj sprezi, izračunata za četiri granične funkcije prenosa modela 
generatora i PI regulator projektovan u poglavlju 3. Analizom frekventnog 
odziva na slici 6 može se zaključiti da u sva četiri slučaja rezultujući pretek 
faze nije manji od zadate vrednosti φm = 90º i da presečna učestanost nije 
manja od zadate vrednosti f1 = 1 Hz. 

5. Zaključak 

U radu je prikazana nova metoda projektovanja sekvencijalnog PI 
regulatora, koji omogućava robusan rad regulacije za promene vrednosti 
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parametara modela generatora u zadatim opsezima. Metoda projektovanja je 
zasnovana na rezultatima datim u 30, po kojima je regulator prvog reda 
dovoljno projektovati za 16 graničnih funkcija prenosa objekta upravljanja. 
Pošto je u našem slučaju red modela objekta upravljanja prvi, broj graničnih 
funkcija prenosa modela objekta upravljanja se svodi na 4. Shodno tome, za 
četiri granične funkcije prenosa projektovan je sekvencijalni PI regulator u 
skladu sa zahtevanim vrednostima preteka faze i presečne učestanosti, tako 
što su pomenuti parametri podešeni za najgori slučaj – graničnu amplitudsku i 
graničnu faznu karakteristiku modela. Performanse projektovanog regulatora 
su ispitane simulacijom odziva regulatora za sve četiri granične funkcije 
prenosa sinhronog generatora. Parametri modela graničnih funkcija prenosa 
izvedeni su za sinhroni generator snage 200 MW, u skladu sa analizom 
datom u 28, gde je uspostavljena veza između režima rada generatora i 
nelinearnih vrednosti parametara linearizovanog modela prvog reda 
sinhronog generatora. 
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Abstract: In this paper a novel method for the stator voltage regulator of 
a synchronous generator based on the interval plant mode, is 
presented. Namely, it is shown in the literature that, in order to design a 
controller for the first-order compensator, the limited number of interval 
plants needs to be examined. Consequently, the intervals of the plant 
model parameter variations used to calculate the four extreme interval 
plants required for the sequential PI controller design are determined. 
The controller is designed using frequency-domain-based techniques, 
while its robust performance is examined using simulation tests. 

Keywords: stator voltage control, synchronous generator, robust 
regulator, Kharitonov’s theorem 
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