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Sazetak

U ovom radu osmisljen je i realiziran eksperimentalni dvomotorni pogon za simuliranje
dinamickog tereta temeljen na opremi proizvodaca Mitsubishi. Opisani su potrebni podsustavi
za realizaciju eksperimentalnog postava (trofazni pretvara¢ snage, motor, inkrementalni davaé
impulsa), te je opisan upravljacki sklop koji je realiziran pomoc¢u PLC (engl. Programmable
logical controller) sustava. Obradena je nuzna matematicka formulacija za definiranje dinamike
sinkronog motora s permanentnim magnetima (engl. Permanent magnet synchronous motor),
uz izradene simulacijske modele u programskom paketu Matlab/Simulink™ . Nadalje,
projektirani su sustavi regulacije momenta/struje i brzine vrtnje pogona koriStenjem principa
metode optimuma dvostrukog odnosa i simetri¢nog optimuma uz primjenu razli¢itih struktura
regulatora brzine vrtnje (PI, 1-P). U svrhu validacije predloZzene metodologije ispitani su
simulacijski modeli i eksperimentalni postav u karakteristi¢cnim reZimima rada, odnosno

kombinacijama momenta optereéenja i brzine vrtnje pogona.

Kljuéne rijeci: sinkroni motora s permanentnim magnetima, servo pojacalo, programibilni
logi¢ki kontroler, vektorsko upravljanje, regulacija momenta, regulacija brzine vrtnje,

dvomotorni sustav
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Summary

In this paper, an experimental two-motor dynamic load simulator based on Mitsubishi
equipment was designed and implemented. The necessary subsystems for the implementation
of the experimental setup (three-phase power converter, motor, incremental impulse encoder)
are described, including a controller system implemented with the PLC (Programmible logical
controller). The necessary mathematical formulation for defining the dynamics of a Permanent
magnet synchronous motor was elaborated, with simulation models developed in the
Matlab/Simulink ™ software package. Furthermore, torque / current control and drive speed
control systems have been designed using the principles of the dual ratios optimum and
symmetric optimum methods using different structures of the speed controller (PI, I-P). For the
purpose of validation of the proposed methodology, simulation models and experimental setup

in characteristic operating modes, i.e. combinations of load torque and drive speed were tested.

Keywords: synchronous motors with permanent magnets, power amplifier, programmable

logical controller, vector control, torque control, speed control, two-motor system
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1. Uvod

Servo sustavi predstavljaju jedno od najznacajnijih podrucja industrijske automatike, te se
koriste u razli¢itim proizvodnim sustavima poput transportnih traka, strojeva za namatanje,
prehrambene industrije, poluvodicke industrije i ostalo. Servo sustav sastoji se od upravljacke
elektronike (servo pojacalo) i servo motora. U osnovi servo motore dijelimo na izmjeni¢ne i
istosmjerne motore. Izmjeni¢ni servo motor je najcesce koristena vrsta pogona u automatizaciji
postrojenja. Kako se u realnim uvjetima mogu javljati razli¢ita i esto nepredvidiva optere¢enja
odnosno poremecaji, 0d interesa je razviti sustav gdje bi se mogla ocjeniti kvaliteta regulacije
brzine na nacin da se poremecaju simuliraju putem opteretnog motora (koji radi u rezimu

regulacije momenta) vezanog za 0sovinu primarnog motora koji radi u reZimu regulacije brzine.
Rad je organiziran kako slijedi:

Poglavlje 2 daje detaljan opis i pregled komponenti koje su koristene prilikom izrade zavrSnog

rada.

Poglavlje 3 daje potrebne matematicke formulacije za izvodenje dinami¢kog modela motora

kako bi se mogla izvrsiti sinteza regulacijskog sustava.

U poglavlju 4 razradena je regulacija struje, momenta i brzine vrtnje motora — u kontinuiranom

1 diskretnom podrucju.

U poglavlju 5 razradena je izvedba eksperimentalnog postava i implementacija sustava

regulacije na isti.
Poglavlje 6 prikazuje dobivene simulacijske i eksperimentalne rezultate.

Poglavlje 7 daje zakljuc¢ak zavrSnog rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Marko Cutura Zavrs$ni rad

2. Opis komponenti PLC sustava

2.1 PLC FX5U-32MT/ESS

Mitsubishi Electric prisutan je preko trideset godina na europskom trzistu kompaktnih PLC
sustava, te je ostvarnena prodaja vise od 18 milijuna kompaktnih PLC-ova na globalnom nivou.
Svojim malim dimenzijama i povoljnom cijenom kompaktni kontroleri otvorili su nove
mogucénosti na podru¢ju industrijske automatizacije, gdje je upotreba skupljih sustava bila
ekonomski neopravdana [1].

Mitsubishi Electric nudi dvije serije kompaktnih kontrolera: FX5 (iQ-F) i FX3. U ovom radu
koristi se vrsta MELSEC iQ-F koju odlikuju napredne funkcije, unaprijedena sigurnost i
intuitivno programiranje. [2]

' . alil
CARD 1"
\ INo 1 } o
RS-A85  pp 134567 o .l,,g |
S | DNRBusEy TR
—— Rl J
SomD
WRASEIMeaAse Tx o i
RR
Fy PAUN
] BAY FXSU-32M J
\
- il ey
R i = N 021341541y
3 R —
M - & &
= .

Slikal. PLC FX5U-32MT/ESS u osnovnoj izvedbi [2]
Neke od glavnih karakteristike ovog PLC-a su [2]:
— Podrska za analogne signale, ulaze i izlaze (engl. Analog signals 1/0 support)

FX5U-32MT/ESS je opremljen s mogucnostima upravljanja analognim

signalima bez upotrebe ,, ladder logike u postavkama parametara.

— Podrska za memorijske kartice (engl. SD Card slot)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Mogucénost vanjske memorije §to pruza spremanje podataka sa PLC-a te,
jednostavno prenosenje podataka na razlicite uredaje, daljnju analizu i razradu

spremljenih podataka.
RUN/STOP/RESET sklopka

PLC moze biti iskljucen bez iskljuCivanja glavnog napajanja za ucinkovito

trazenje greski.
MRS-485(MODBUS®) komukacija
Podrzava pouzdano i efikasno spajanje s ostalim PLC-ima, senzorima i sli¢no.

Sistemska sabirnica visoke brzine (engl. High-speed System Bus) pruza brzi

prijenost podataka izmedu racunala 1 PLC-a.

Ethernet prikljuc¢ak

Za mreznu komunikaciju i spajanje za povezivanje s HMI-jem (engl. Human

Machine Interface).

- Pozicioniranje

Moguénost nezavisnog pozicioniranja U ¢etiri osi za servo 1 step motore.

- Sigurnosne znacaje

Ogranic¢avanje prisupa PLC-u pomocu zaporke.

Tehnicke specifikacije prikazane su u tablici 1.

Napajanje 100-240 VAC
Integrirani inputi 16
Integrirani outputi 16
Tip outputa Transistorski (source tip)
Potro$nja energije 30 W
Masa kg |0.7
Dimenzije (SxXVxD) | mm | 150x90x83

Tablica 1. Specifikacije FX5U-32MT/ESS [3].
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2.2 Softverska podrska

Glavni alati za programiranje PLCa su GX Works3, GT Designer3 i MR Configurator 2.
GX Works3 je softverski paket koji sluzi za programiranje razli¢itih serija PLC-a proizvodaca
Mitshubishi. Podrzava veéinu IEC jezika za programiranje uz mogucnost koristenja razlicitih
jezika unutar istog projekta. Takoder, omogucena je jednostavna promjena parametara, uz

naprdne moguénosti ispravljana greski i prikaza stanja u PLC-u (engl. Debugging) [4].

Slika2. GX Works3 [4]
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GT Designer3 sluzi za programiranje zaslona HMI-a, te uspostavljanje veze sa drugim
uredajima. Na izbor se nudi veliki broj gotovih primjera zaslona za napredne servo, robotske i
opcenito automatizacijske sustave, $to je prednost jer se skracuje vrijeme programiranja i izrade
sustava [5].

[ GT Desiener3 Untitled! E’@|E|

i Project Edit Search/Beplace View Screen Common Fiewe Object Took Communication Window Heb
A x - SeatiliooRBEEsses ssliacia Biang s
eEooEla. oo R - @@ o wmizpeofE] 8
i Project 7 x ) B-1:(Front*Back) X <> x| -
P : -
mli”;:tztem = m B-1:(Front+Back) J J -3 0.
la Screen 2 o8
:_LQ Em.ect Information WK -
@ Y Comment
F @ Alarm 0 3
m
® 3 Losene .
® B3 Recpe e
& [=] seript a -
+ E‘; Device Data Transfer Q
4 Status Observation
% Time Action &'
X Hard Copy ¥
0 MES Inferface EX
@ F Pats - |
]mﬁojﬂ:t!amlu&s’h&m| Vi
; Property 2 x v
e DetaView  [B-1{Front+Backl] ™
- ,n." = [¥] Objects [¥] Eigures Number of | O
Screen No f
Screen Name Object/Figure Object Name Pos
ad
Detailed Descriptior i
Security 0 E
Front Layer Trar:z:.&|:| A
Use screen color Mo n
e
%
siteh Ttation Mo b s
: : Riesa e ucs sli==_~_0J . .
Select a fiewre/obect GTI6e+V H40x4800 65536 Colors CH1: MELSEC-Qnll 17 — —

Slika3.  GT Designer3 [5]
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MR Configurator2 sluzi za podeSavanje servo sustava odnosno servo pojacala. Pomocu
komunikacije funkcije servo pojafala izvrSava promjenu parametara, prikaz grafa, testne

operacije i sli¢no [6].
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Slika4. MR Configurator?2 [6]

2.3  Elektri¢ni servo motor i pripadaju¢e komponente

Elektri¢ni servo motor se primjenjuje kada postoji potreba za preciznim pozicioniranjem rotora,
brzine vrtnje ili ubrzanja. Da bi se ostvarile takve karakteristike koristi se princip povratne veze.
Ukoliko postoji razlika izmedu signala reference i mjerenog signala, tada se generira signal
greske (engl. error) koji sluzi kao ulazni signal u regulator. Temeljem djelovanja regulatora
dobivaju se potrebni signali koji u servo pojacalu generiraju odgovaraju¢e napone za rad

elektricnog motora (vidi sliku 5).
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N . 1)
referenca f —~&€Ska | pogjator Pojacalo Motor

\i
\i
\ ]

mjerenje

Senzor

Slika5.  Pojednostavljena blokovska shema servo sustava
Najjednostavniji na¢in izvodenja povratne veze moze se ostvariti pomocu potenciometra i

histereznog regulatora, poznatog jo$ i pod nazivom bang-bang regulator. Takva izvedba je
rijede u primjeni budu¢i da su potencimetri podlozni troSenju 1 histerezna regulacija nema dobre
performanse kada se trazi visoka to¢nost po pitanju brzine/akceleracije motora. Sofisticiraniji
servo motori najcesce koriste enkodere ili nesto rijede tahogeneratore kao senzorski sustav za
mjerenje brzine osovine.

Enkoder je vrsta senzora koji sluzi za mjerenje brzine vrtnje. Izvedbe se mogu razlikovati prema
tipu izlaznih signala, te postoje apsolutni i inkrementalni enkoderi. Apsolutni enkoderi za
razliku od inkrementalnih imaju sposobnost memoriranja pozicije osovine i nakon nestanka
napajanja, Sto moze biti prednost jer se time eliminira inicijalizacija pogona (utvrdivanje
pocetnog polozaja rotora). Ukoliko to svojstvo nije potrebno moze se primjeniti inkrementalni
enkoder koji ima prednost manje cijene i bolje robustnosti.

Inkrementalni enkoder radi pomocu svjetlosnih signala. Izvodi se pomoc¢u fototranzistora,
rotirajuceg diska 1 svjetlece diode. SvjetleCa dioda emitira svijetlost koja prolazi kroz zareze
jednoliko rasporedene po cijelom opsegu rotirajuceg diska. S druge strane se nalazi
fototranzistor koji svjetlosne zrake pretvara u elektri¢ni signal primjenjiv za daljnju obradu
(vidi sliku 6).

Utori na disku

Fotodioda / Fototranzitor
* <
® ) )
Vratilo o
motora

Slika 6.  Inkrementalni enkoder
Frekvencijski pretvara¢ se u praksi ucestalo naziva Servo pojacalo (engl. Servo Amplifier), te

temeljem ulaznih signala senzora generira fazne napone koji napajaju motor. Servo motor moze

predstavljati razliite vrste motora, prema najjednostavnijoj izvedbi to moze biti obi¢an brushed
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DC motor zbog svoje cijene i jednostavnosti. Za najbolje performanse koriste se indukcijski
brushless AC motori s permanentnim magnetima [7,8].

U ovom radu koriSteni su PMSM (engl. Permanent Magnet Synchronous Motor) motori
izvedeni sa permanentim magnetima i integriranim enkoderom, te pripadajuca serija servo

pojacala koja podrzava regulaciju momenta, brzine i pozicije.

2.4 Regulacijski krug servo sustava

Regulacijski krug integriran je u samom servo pojacalu (slika 7). PLC zadaje referentnu
vrijednost na ulazu u regulacijski krug, dok servo pojacalo reagira na nacin da nastoji postiéi
zadanu vrijednost pozicije motora preko enkodera kao povratne veze. Enkoder ima moguénost
mjerenja pomaka, brzine i smjera ¢ime zatvara dvije od tri regulacijske petlje, brzine i pozicije.
Ako pozicioniranje nije izvrSeno prema naredbi PLC-a ili ako PLC nema to¢nu vrijednost
pozicije na ulazu, zapocinje se sekvenca gdje se dovodi sustav u pocetnu poziciju.

Servo pojacalo sastoji se od osnovnog sklopa frekvencijskog pretvarac¢a uz dodatak

regulacijskog kruga [9].

. Servo pojacalo =L 3 Opcija regenerativnog kocenja Servo motor
Osnovni krug ci AP
f ' ' : - ' ' —~ | D
R R ! Ispravijaé Kondenzator Regenerativno kocenie Pretvaraé Dnamicka koénica 1
Napajanje
Trofazno s i ’ ’ : ‘ E . K * 2 .
200-230V i éb
T c .
L
Upravljacki a . (
Krug I Povratna veza struje
g g =Y N = -
el | 511111 1Py | o O s [ 2
naredba ‘E g g—i 3 i) ) -glc -1 k3 > P
Limitatori krajnjih ——3% J - CN2
polozaja Povratna veza = I 5
brune g v
M 5% =
Povratna veza poncije ( l ( g % _-2
Analogna naredba - A/D pretvorba o 5 - T u—i
momenta s PLC-a - T <1°
wim, -
Vanjski lmit  —3 J Mot
momenta 1
I Monitor analognih
- » = -  Smm—— vrijednosti brzine i
momenta

Slika7.  Blokovski dijagram servo pojacala [9]
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Frekvencijski pretvarac sastoji se od tri dijela: ispravlja¢, DC medukrug i izmjenjivac.
Ispravljac ispravlja trofazni sinusoidalni napon u istosmjerni napon pomocu diodnog mosta koji
propusta struju samo u jednom smjeru, uz koristenje kondenzatora koji valoviti napon izravnava

na priblizno konstantan napon na izlazu. Rad ispravljaca i valni oblici napona prikazani su na

slici 8.

D,
Pt

Vi Ly e

Ny B, b

P >
Ds

Vy Ly Iy

@ > Co ™ § Ricad
D,

3 Vg Ly I
S > D,

Izlazni signal sa Signal nakon

Izmjeniéni napon diodnog mosta djelovanja
0 N kondenzatora
g R S T » g
g & &
Z z N Z.
t t t
b)

Slika 8.  Elektri¢na shema diodnog mosta (a) i valni oblici napona (b) [9]

DC medukrug koristi koristi kondenzatore 1 zavojnice za izravnavanje napona prije nego Sto
ude u krug izmjenjivaca, takoder moze sadrzavati filtre koji potiskuju izoblicenja zbog utjecaja

visih harmonika [10].
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Slika9.  Trofazni izmjenjiva¢ spojen na faze elektricnog motora

fis
=
<

Izmjenjivac koristi tri seta brzih tranzistora da bi se generirale tri faze izmjeni¢nog sinusnog
vala. Navedeni pulsevi uz napon diktiraju i frekvenciju izlaznog signala. Amplituda i period

trajanja impulsa tranzistora ovise o pulsno Sirinskoj modulaciji (PWM) [10].
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3. Matematicki model PMSM (SPM) motora

SPM (engl. Surface Permanent Magnet Motor) motori spadaju u PMSM vrstu motora kod
kojih su permanentni magneti pri¢vr§éeni na povrSinu rotora ¢ime se postize jednolik radijalni
induktivitet po cijelom obodu rotora. Takva konstrukcija omoguc¢ava jednostavnu detekciju
pozicije koordinatnog sustava polja budu¢i da je proporcionalna poziciji rotorskog
koordinatnog sustava uvecanog za faktor p.

Osnovni model motora orijentiran je prema troosnom koordinatnom sustavu statora (a — b —
¢) koji je nelinearan i neprijemjenjiv za upravljanje. Da bi se doskoc¢ilo tom problemu koristi
se Clarke-ova transformacija u mirujué¢i dvoosni sustav (a¢ — ). Nadalje da bi se dobio
koordinatni sustav koji je mirujuéi u odnosu na rotor koristi se Park-ova transformacija ¢ime se

dobiva d — g koordinatni sustav [9, 15].

3.1 Jednadzbe sinkronog motora s permanentnim magnetima na rotoru

Trofazni motor s permanentnim magnetima (PMSM) ima prostornu razdiobu toka magnetskog
polja rotora u zra¢nom rasporu koja je priblizno harmonickog karaktera. Na temelju te
¢injenice, pomocu elektriéne sheme na slici 10 moguce je izvesti sljedec¢e jednadzbe (uz

pretpostavku jednakosti faznih otpora i induktiviteta):

di

u, =Riy +1L d_tl + pwnd,rsin(a,) (3.1)
di 21

u, = Ri, +1L 24 PW,Prsin (ae - —> (3.2)
dt 3
di 41

Uz = Riz + L d_; + pwy,P,sin (ae - ?> (3.3)

Pod pretpostavkom vanjskih permanentnih magneta na rotoru jednadzbe 3.1 — 3.3 mogu se

transformirati u;

. dig .
ug = Rig + LE — pwpLig (3.4)
u, = Ri +L%+ Lig + (3.5)
q — d dt pwmLlg pwm¢r )

Gdje su:
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i,,1,, i3 — fazne struje armature statora

Uy, Uy, ng— fazni naponi armature statora

p — broj parova polova

w — kutna brzina magnetskog polja statora
w,, — kutna brzina osovine rotora

a, — elektricki kut rotora

¢,- —amplituda toka magnetskog polja statora
R — otpor faze armature

L — induktivitet faze armature

2
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%
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i
~
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Stator coordinate
L system base axis (a)

4
My (O

Uy O Uy

Slika 10. Shematski prikaz PMSM motora [11]

Okretni moment motora se moze izraziti kao omjer snage na osovini 1 brzine vrtnje rotora:

P el +e,i, + esi
m=_=p11 242 33 (36)
Wm w

Da bi se izbjegla nula u nazivniku koja je problem prilikom simuliranja na ra¢unalu, moment

se moze izraziti kao:

2r 4r
m = po, |i; sin(a,) + i, sin (ae - ?) + i sin (ae - ?>] (3.7)
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Struje i naponi faznih namota armature statora su razmaknuti za 120° i imaju sljedec¢i matri¢ni

zapis:
[ sin(w,,t + @) ]

[izl = Iph sin(wp, 3 ®) (3.8)
i3 ) 4r
sin(w,,t — 3 + @)
sin(w,,t + @)

Uq [ ) 2n ]

[uzl = Ly | sin(w,,t — 3 + @) | (3.9)

Us ) 4m

sin(w,,t — Y + @)

Koriste¢i poucak o sinusu:

. : 1

sin(ay) sin(By) = - [cos(ay — f1) — cos(ay + fy)] (3.10)
Dobiva se sljedeci izraz za moment:

3

m = Ep(prlphcos((p) (3.11)

Uvode¢i relaciju:
3

Ke = 5oy (3.12)
Kona¢no dobivamo izraz za moment:

m = K¢I,,cos(¢) (3.13)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3.2 Clarke i Parke transformacije

Prvi korak prilagodavanja trofaznog sustava je koristenje Clarke transformacije koja ¢e trofazni
a—b —c sustav transformirati u dvofazni a —f koordinatni sustav koriStenjem
transformacijskog faktora y = e=2/7/3,

Prilikom izvodenja jednadzbi fazne veli¢ine a — b — c referirat ¢e se na na¢in 1 — 2 — 3 da bi
se odrzala dosljednost s prethodnim dijelom rada.

Moze se primjeniti direktna Clark transformacija [8-10] koja glasi:

[ Tru
u _Lro_1n
e \E' 1 =3 = [uz (3.14)
S TR
2 2
Nakon primjene Clarke transformacije dobiva se sljedeci sustav dvoosnog oblika:
dig
Ug] [« dt [— sin(a,)
[uﬁ] =R [iﬁ] +1L Idi‘ D0 | ostas (3.15)
dt

Dobivene su jednadzbe koje opisuju vremenski ovisne veli¢ine (neprikladno za regulaciju),
dakle potrebno je upravljati s dvijema konstantnim veli¢inama. Taj se problem rjesava
transformiranjem a — S sustava u rotirajuci d — q koordinatni sustav koriStenjem direktne Park

transformacije [8-10,15]:

] = [snar “cosee ) L o

Veze izmedu pravog a — b — ¢ sustava i virtualnog g — d sustava su sadrzane u direktnim
(jednadzba 3.17) i inverznim (jednadzba 3.18) Clarke i Park-ovim jednadZzbama transformacije
[8-10,15]:

: U
Uq1_[ cosa, sina,][1 O 0
[uq]_[— sin a, cos ae] [() 33 _3\/§] [ZZI (3.17)
3
U 1 0 . )
=l-1/2 2 cos a, Slnae] d
[uzl / v/ [_ sin a, cosa, [up] (3.18)
usl |-1/2 —J/3/2

Navedenim izvodima dobiven je rotirajuc¢i dvoosni koordinatni sustav koji je moguce regulirati

pomocu dvije konstante referentne vrijednosti $to ga ¢ini idealnim za za PI 1 PID regulaciju,
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dok bi kod pristupa bez koristenja navedenih transformacija regulaciju trebalo izvesti sa tri
fazno pomaknute sinusoidalne funkcije. Sredivanjem jednadzbi 3.15 i 3.16 dobiva se kona¢na
formulacija modela u d — q koordinatnom sustavu:

ﬂ

Ug) lq dt 0 —11[ 0
g = R [t + pomta [} S]]+ ] (319
dt

Ako se ¢lan p¢, iz jednadzbe 3.19 izrazi kao K, mogucée je prepoznati da se ¢lan
elektromotorne sile pojavljuje samo u g osi, samim time je i djelovanje motora vidljivo samo u
q OSi:

3
m = Ep(priq (3.20)

Iz navedenog proizlazi da i; komponenta struje sluzi za smanjenje ukupnog toka magnetskog
toka polja, budu¢i da je magnetskog polje rotora konstantno, jedini nacin da se smanji ukupno
magnetsko polje je pomocu elektromagnetskog polja suprotnog predznaka, koje stvara struja
ig.
Navedena struja iz ¢e smanjiti ukupni magnetski tok u osi d tj. smanjit ¢e se ukupni magnetski
tok statora. Nadalje, da bi se ostvario maksimalni moment m potrebno je teziti $to veéem
faktorucos(¢g) odnosno pribliziti ga jedinici $to je vise moguce. U stacionarnom stanju faktor
cos(¢) iznosi 1, te vrijede jednakosti:
ig = (3.21)
ig = lpn (3.22)

Referenca struje moze se odrediti jednadZbom:

i _ MR
qrR —
K

(3.23)
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4. Regulacija PMSM servo motora

Da bi se uklonila greska u stacionarnom stanju koristi se PI regulator. Koriste¢i d —
q koordinatni sustav uz pretpostavke iz jednadzbi 3.19 i 3.20 PMSM motor se moze regulirati
sli¢no kao i klasi¢ni DC motor ako se razdvoji regulacija d i q osi.

Drugim rije¢ima, regulacija d osi definira stanje magnetskog polja dok regulacija g osi definira
stanje momenta rotora: Buduéi da se u takvom slucaju zasebno upravljaju vektori d i q, takav
pristup se naziva vektorsko upravljanje (engl. Vector Control).

Sustav je prikazan naslici 11. Na lijevoj strani se nalaze P1 kontroleri koji upravljaju vektorima
struja i, iig. Parametri regulatora raCunaju se na isti nacin kao i kod standardnog DC motora
sa nezavisnom uzbudom. Referenca i, se postavlja ovisno o Zeljenom izlaznom momentu
prema jednadzbi 3.20 koja proizlazi iz jednadzbe 3.11 uz pretpostavku da je referenca i,
jednaka nuli. Kompenzacija kasnjenja zbog rasprezanja d i q vektora izvrSava se pomocu
unaprijednog upravljanja ¢lanovima Al i Afi, Koji su ovisni o mjerenim strujama i brzini
rotora. KaSnjenje PWM pretvarac¢a uzima se u obzir kao ¢lan s kasnjenjem prvog reda T,

[10,15].

! Inverter delay : PMSM dynamic model |
. 1 H . '
fqn= 0 K Tst+1 o Uar 1 |ug i 1 ig
' ed — T o
+ Teas |+ _ . Tas+1 i Los + Ry { @/q coupling
i i;Plcontroller |y i | Auy Armature = ]
i . || d/qaxis lg i u
| Aig|| decoupling Dy : g}@ﬂ Drivetrain Rotor
i i, PI controller + - i i load, 7, speed
I H -
R 2 |igr Tegs +1 Ugn 1 i 1 iq |3 T 1| w
= e e o i - = p(I],. @ @ -
30, [ 4 U Tas |+ Tus+1] Ls+R, 2 + JegS
i T- L it - Number
i | Inverter delay & Armature Rotor field flux Eq_uwa_lcnt of pole
: i EMF - :. Uem inertia pairs
i DA campensation Dy [ i
P Memp 1 : i ;
i PMSM current  Memp {pQJrI_' _______ R e

; control system

Slika 11. Dinami¢ki model PMSM motora [10]

4.1 Regulacija struje servo motora

Regulacija struje servo motora se izvodi isto kao 1 kod DC motora budu¢i je dinamicki model
armature PMSM motora vrlo slican modelu armature DC motora. Izrazi za proporcionalna
pojacanje K, i vremenske konstante T, su jednaki i glase:

1 L
, Ty=—-
R, “~ R,

4.1)

Postavlja se zasebni PI regulator za q i zasebno za d o0s. Sinteza se primjenom sljedecih izraza:
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T
Tei = D,, (4.2)
Teqg =Teq = £» Kea = Keqg = ER (4.3)
R T
Gdje su:
T,; — ekvivalentna vremenska konstanta kruga armature motora
T, — parazitska vremenska konstanta
D,; — parametar optimuma dvostrukog odnosa, 0.5
T,.q, Tcq — integralne vremenske konstante Pl regulatora
K.q, Kcq — pojacanje Pl regulatora struje
L, R — induktivitet armature motora, otpor armature motora
Parametri motora HG-KN131J i pretvara¢a MR-JE-10A prikazani su u tablici 2.
Velicina I1znos
Masa motora M,, 0.57 kg
Inercija motora J,,, 0.07832e-04 kgm?
Konstrukcijska konstanta EMS K, 0.24 Vs/rad
Konstrukcijska konstanta momenta K; 0.4 Nm/A
Otpor armature R 23.4Q
Induktivitet armature L 20.6e-03 H
Nazivni moment motora Ty 0.32 Nm
Maksimalni moment motora Ty, . 0.95 Nm
Frekvencija pretvaraca f, 2 kHz
Tablica 2. Parametri motora HG-KN13J i pretvara¢a MR-JE-10A
Izvedeni parametri modela:
Veli¢ina I1znos
Pojacanje armaturnog kruga K|, 0.0427 Q*
Vremenska konstanta armaturnog kruga T, 8.8034e-04 s
Pojacanje PI regulatora struje K., K¢q 20.6 VIV
Vremenska konstanta integratora Pl regulatora struje T¢q;,T¢ q; 8.8034e-04 s
Ekvivalentna vremenska konstanta kruga regulacije struje T, 0.001s
Kasnjenje, vremenska konstanta frekvencijskog pretvaraca T,, = f..* 5e-04 s

Tablica 3. Izvedeni parametri modela za regulaciju struje
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Slika 12. Model PMSM motora u programskom paketu Simulink
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Dobiveni odziv regulacijskog kruga struje armature iz modela PSMS motora (slika 12) za
referencu struje od 1.5 A prikazan je na slici 13. Dobiven je aperiodski odziv sa brzim rastom

struje uz prijelaznu pojavu od priblizno 5 ms.
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Slika 13. Odziv regulacijskog kruga struje armature
4.2 Regulator momenta

Budu¢i da je moment proporcionalan struji, regulator momenta se izvodi se jednako kao i
regulator struje. Temeljem simulacijskog modela (slika 12) i dobivenih parametara regulatora
(tablica 3) na slici 14 prikazan je odziv za referencu momenta od 0.8 Nm. Dobiven je brzi

aperiodski odziv sa prijelaznom pojavom od priblizno 5 ms.
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Slika 14. Odziv momenta dobivenih pomoéu PI regulatora u kontinuiranom podrucju
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4.3 Regulacija brzine vrtnje pomocu PI regulatora

Sinteza regulatora brzine vrtnje ista je kao i kod istosmjernih DC motora [10].

PI regulator Regulacijski my
brzine vrtnje krug struje
{ 1 B ()]
Wp + K. H"‘}:(,,S — 1” a > K M + 1 >
T,s ‘ 1+7.s Js
- = * gR.max

Slika 15. Regulacijski krug struje [10]

Sinteza regulatora brzine vrtnje daje sljede¢e parametre regulatora:

Jm
Ky =7—"7— 4.4
e DZwTea)Kt ( )
T w
Tew = Tew:DBwE—DZw (4-5)

Za parametre D, i D5, koristi se simetri¢ni optimum. Simetri¢ni optimum postavlja parametre
D,,, 1 D3, nanacin da za integralnu vremensku konstantu T,,, pojacanje K., mora biti takvo
da je lomna frekvencija 1 / T, zrcalno rasporedena oko frekvencije kriti¢ne faze ¢ime se
dobiva maksimalna fazna rezerva. Za simetri¢ni optimum parametri D, i D3,, jednaki su 0.5.

Nakon uvr$tavanja karakteristi¢nih odnosa jednadzbe 4.6 i 4.7 glase:

Tew = Tew = 4Tsq, (4-6)

Jm

K., =—-" _
“ 4. Ty Kt

(4.7)

Gdje su:
Ty, —parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga brzine vrtnje (u ovom slucaju
kaSnjenje regulacijskog kruga struje armature)
T, — integralna vremenska konstanta integratora P regulatora brzine vrtnje
K., — proporcionalno pojacanje PI regulatora brzine vrtnje
J.m — inercija motora
Takoder postoji moguénost promjene karakteristicnog odnosa D,,, na neSto nizu vrijednost, u
ovom slucaju 0.35, da bi se uklonio prebacaj i povecala robustnost regulacijskog kruga na
moguce smetnje 1 zanemarenja podredenog regulacijskog kruga struje.

Realizacija modela u Simulink-u prikazana je na slici 16.
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Slika 16. Pojednostavljeni model brzine vrtnje uz PI regulator

Izvedeni parametri regulacijskog kruga brzine vrtnje uz PI regulator:

Veli¢ina Iznos
Proporcionalno pojacanje PI regulatora K., 0.0075
Vremenska konstanta integratora Pl regulatora brzine vrtnje T,,, 0.0052
Parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga brzine vrtnje Ty, 0.0013s
Proporcionalno pojac¢anje PI regulatora K., (D,,= 0.35) 0.0075
Vremenska konst. integratora PI regulatora brzine vrtnje T,,, (D,,= 0.35) | 0.0074 s

Tablica 4. 1zvedeni parametri modela za regulaciju brzine vrtnje
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Slika 17. Odziv brzine vrtnje dobiven Pl regulatorom

Dobiveni su prebacaji brzine vrtnje i do 80% (slika 17). Iako se postize staticka to¢nost nakon

prijelazne pojave, navedena izvedba regulatora je neprihvatljiva s obzirom na prebacaje.

Da bi se analizirao problem ovog nacina regulacije i pronaslo adekvatno rjesenje potrebno je

promotriti prijenosnu funkciju zatvorenog kruga regulacije brzine vrtnje koja glasi:
Kow (1 + To$)K,

TowS(1 + Ty,S)mS + Kooy (1 + T,y S)K;

G(s) = (4.8)
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Sredivanjem se dobiva uredniji izraz:

G(s) = 1+T.,s
= TooTse) T.o) (4.9)
3(lcwlZw/m 2 (Lew/m
s ( KK, )+s (Kthw)+TC“’S+1

Treba uociti da je vrijednost prvog ¢lana u nazivniku prijenosne funkcije mnogo manja od
ostalih ¢lanova (nula 1 polova) zbog male inercije motora, pa se zbog toga zanemaruje.
Nakon navedenog zanemarenja izraz glasi:

1+T.,s

Tewl
2 cwJm
s (Kthw) +Tes+1

G(s) =

(4.10)

Ako se jo$ uz to izmakne nula iz prijenosne funkcije dobiva se sljedeca jednadZzba u obliku PT2

¢lana:
61(5) :
1\8) =
Tewl (4.11)
2 cwsm
s (Kthw) +T.ps+1
Karakteristi¢na prijenosna funkcija PT2 ¢lana glasi:
G iy
sPT2 = 4.12
Lzs2 + 2541 (4.12)
Wy Wy

Gdje su:
wy, — Vlastita frekvencija sustava
¢ — stupanj priguSenja sustava
K,, —proporcionalno pojacanje sustava

Izvode se parametri PT2 ¢lana:

Kthw 1 Kthw
K,=1, w, = / , (==T, (4.13)
P " Tcw]m 2 e Tcw]m

Nakon izra¢una oni iznose:

rad
Kp=1, @, =27196 —, {=07071

Pomocu izvoda PT2 ¢lana i iscrtavanja Nyquist dijagrama (slika 18) uocljiv je problem nule u
brojniku. Izmicanjem nule iz brojnika dobiva se vrlo povoljan P1 ¢lan za regulaciju, te ¢e u

ovom radu to biti izvedeno pomocu I-P strukture regulatora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Slika 18. Odzivi sustava u Nyquistovom dijagramu

4.4 Regulacija brzine vrtnje pomo¢u I-P regulatora
Ovaj pristup regulaciji motora zasniva se na premjeStanju proporcionalnog pojacanja sa
direktne grane upravljanja na povratnu granu, na taj nacin K., izravno utjeCe na izlaznu

vrijednost brzine vrtnje w umjesto na gresku Aw, regulacijski krug prikazan je na slici 19 [14].

T
W Aw | K N 1 w o
+\ ER N Js+B
Wp (s)
Kp
5 Wi = W

Slika 19. I-P regulator brzine vrtnje [14]

Pomocu navedene prilagodbe eliminira se nula iz brojnika prijenosne funkcije G (s).
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Opisani model u Simulink programskom paketu :

i

e

Slika 20. Model I-P regulatora brzine vrtnje

Pojacanje integratora dobiva se iz izraza:

KCO)
K; = 4.14
=7 (4.14)
Uz granice na maksimalnu referencu struje L;:
Tmax
L. =+ 4.15
Prema modelu na slici 14. izvodi se prijenosna funkcija koja glasi:
Gi-p(s) .
1-p(S) =
Tow sl Tow) (4.16)
3 (Lew sw/m 2 (Llew/m
53 KK, )+s (Kthw) tTews +1

Budu¢i da promjena djelovanja pojacanja K., nhije utjecala na nazivnik prijenosne funkcije
izrazi za parametre T, 1 K., ostaju jednaki kao i kod sinteze Pl regulatora brzine vrtnje.
Pokazano je da se uz karakteristicne odnose D2,=0.5 i D3,=0.5 dobiva odziv sa malim
prebacajem (slika 21), dok se postavljanjem odnosa na D»,=0.35 i D3,=0.5 dobiva brzi
aperiodski odziv brzine (slika 22).
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Slika 21. Odziv brzine vrtnje uz karakteristi¢ne odnose D2, = 0.5 D3, = 0.5
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Slika 22. Odziv brzine vrtnje uz karakteristi¢ne odnose D»,=0.35 i D3,=0.5

45 Moguénost predkompenzacije(Feedforward control)

Izvedeni regulator brzine ima sposobnost pracenja i odsko¢ne step i ramp funkcije uz
zanemarenje pojave trenja B i promjene inercije / (npr. promjena inercije uzrokovana
promjenom spojke). Problemi nastaju kada bi se pokuSao pronaci odziv na opterecenje Cija

funkcija ima beskona¢no derivacija, npr. sinusni oblik opterecenja:
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Slika 23. Odziv brzine vrtnje na sinusni oblik tereta frekvencije 10 rad/s
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Slika 24. Odziv brzine vrtnje na sinusni oblik tereta frekvencije 100 rad/s
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U navedenim primjerima ocito je da navedeni sustav nemoze pratiti referencu signala. Kada bi

se primjenio teorem kona¢ne vrijednosti na jednadzbu (4.16) :

. - w(s)
ey = hsr_r)losE(s) = llSrE)lOS 1+ c,

(4.17)

jasno bi se vidjelo da je maksimalan red pobudne funkcije drugi red, dakle za paraboli¢nu ili
bilo koju funkciju viSeg reda bilo bi potrebno dodavati dodatne polove K; /s u prijenosnu
funkciju regulatora da bi se dobio odziv bez trajnog odstupanja, $to dovodi u pitanje stabilnost
sustava i potrebu za naknadnom sintezom.
Da bi se jednostavno doskocilo tim problemima moguce je izvesti predkompenzator
opterecenja kojim bi se utjecaj navedenih problema anulirao [10, 14].
U slucaju da postoji moment optereCenja nepoznate funkcije, moment motora nemoze sa
sigurno$¢u osigurati stabilan odziv w = w,.r , kada bi se poznavao moment tereta u trenutku ¢
, moment motora bi se mogao rac¢unati kao:
T =Try + Tep (4.18)

Gdje su:

T — moment motora

Try — moment motora uzrokovan predkompenzatorom

Trp — moment motora uzrokovan regulacijom pomocu povratne veze
Moment motora uzrokovan pretkompenzatorom moze se izraziti kao :

Jdw N
Trw = ]d—::ef + Bwyer + Tpy, (4.19)

Gdje su:
Tr, — moment motora

wr.r — referenca brzine vrtnje

Moment generiran pomocu predkompenzatora ne ovisi o izlaznoj brzini osovine, nego samo o
referenci brzine.

Prema navedenim jednadzbama koriStenje povratne veze nebi bilo ni potrebno za slucaj da je
navedeni model primjenjiv u praksi, u stvarnosti varijable kao ukupna inercija / viseosnog
sustava postaju mnogo zahtjevnije za predvidjeti, nadalje, poznavanje momenta tereta je vrlo
rijetko moguce. Stoga se regulacija pomocu povratne veze kombinira s regulacijom pomocu
predkompenzacije.

Model predkompenzatora u programskom paketu Simulink:
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Model sustava uz predkompenzator:

Slika 25. Model predkompenzatora u programskom paketu Simulink
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W
I-P regulator Ki
»referenca brzine
T
moment tereta
’—. Predkompenzacija
Slika 26. Model sustava uz predkompenzator

4.6 Diskretizacija izvedenih regulatora

Da bi regulator bio primjenjiv u prakticnoj primjeni potrebno ga je prilagoditi digitalnim

sklopovima. Sustav je moguce osmisliti u diskretnom z podrucju te izvesti dsikretni regulatori.

U ovom radu koristena je tzv. zero-order hold metoda uzorkovanja signala, koja je zbog svojih

svojstava vrlo prigodna za upravljanje servo motorima.

Princip metode zasniva se na zadrZavanju vrijednosti signala prethodne to¢ke uzorkovanja do

sljedece tocke uzorkovanja (slika 27).
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/
f(t)

Slika 27. Zero-order hold [12]
Kod diskretnih sustava moZze se javiti umanjena stabilnost zbog kaSnjenja vremena

uzorkovanja. U pravilu je smanjenje stabilnosti zanemarivo za slucaj da je kaSnjenje
uzrokovano uzorkovanjem deset puta manje od vremena odziva polaznog sustava u
kontinuiranoj domeni [13].

Zbog povecane robustnosti sustava i prigusenja oscilacija vrijeme uzorkovanja odabrano je
razumno vrijeme uzorkovanja i iznosi Tg = 0.002 s.

Pri ovom vremenu uzorkovanja promjene odziva diskretnog sustava brzine vrtnje su neznatne
u odnosu na kontinuirani, tako da vrijede svi ve¢ dobiveni parametri regulatora brzine vrtnje.

Prikaz diskretiziranog modela u Simulink programskom paketu:

KTsz f
D' > M > E ~Q_»j'1—- — (D
referenca w ! L o referenca ig
ZOH Kew/Tow ZOH3  Limit struje ig
(2 ) » [ K-
w
ZOH2 Kw

Slika 28. Diskretizirani I-P regulator

Moment tereta

referenca w q
referenca iq > —— 1is —FII'
referenca w _pfy Tsigw -5 +1 0
W

|-P regulator Kt

Slika 29.  Regulacijski krug brzine vrtnje
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Dobiveni odzivi aperiodskog karaktera sa brzom prijelaznom pojavom prikazani su na slikama
301 31.
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Slika 30. Odziv brzine vrtnje
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Slika 31. Odzivi momenta dobivenih pomoéu PI diskretnog regulatora uz Tsi = 0.0002

4.7 Integrator wind-up

Kod regulacije brzine motora pretpostavljen je za slucaj djelovanja regulatora u linearnom
na¢inu rada. Za slucaajeve velike reference uz vanjski poremecaj (npr. visok moment tereta)
dolazi do pojave znane kao Integrator wind-up [10, 15]. Greska se povecava zbog integratora
Sto kao posljedicu moze imati vrlo visoki prebacaj. Oscilacije nastale ovom pojavom su
trokutastog oblika uz smanjenje amplitude tokom vremena te povecanje frekvencije, Sto je

dokaz nelinearnog nacina rada uzrokovanog ogranicenjima aktuatorskog dijelovanja.
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Slika 32. Integrator wind-up [14]
Na slici 32 mozemo uociti period od t, do t5, gdje integrator i nakon postizanja referentne

vrijednosti brzine vrtnje zadrzava vrijednost ve¢u od maksimalnog momenta Ty,,,, tek u
trenutku t, pada zbog negativne greSke u brzini $to uzrokuje aktuaciju momenta u suprotnom

smjeru. Slika 33 prikazuje wind-up problem koji se javlja u ovom radu.
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Slika 33. Integrator wind-up u ovom radu
Vidljiva je ocita pojava nelinearnih smetnji uzrokovanih wind-up pojavom. Negativan skok u
brzini vrtnje je posljedica visokog tereta opterecenja koji iznosi oko 90% T,,,,. Takoder se
moze primjetiti velik skok u brzini vrtnje preko 700 rad/s ili oko 6700 o/min §to je krajnje
neprimjereno za ovaj motor s nazivnom brzinom vrtnje od 3000 o/min i maksimalnom brzinom
od 5000 o/min.

Predlozena je sljedeca struktura regulatora s anti wind-up rjeSenjem:
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Slika 34. I-P regulator uz implementirani anti wind-up mehanizam
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5. Implementacija regulacije na eskperimentalni postav

5.1 lzvedba eksperimentalnog postava

Eksperimentalni postav sastoji se od dva servo motora ¢ije su osovine spojene kandzaste spojke
(slika 35). Svaki motor je spojen na zasebni PLC i pripadajuce servo pojacalo (slika 36), gdje
je prvi podesen za rad u rezimu regulacije brzine, dok je drugi podesen za rad u rezimu

regulacije momenta.

Slika 36. PLC makete sa servo pojacalima i HMI suceljem

5.2 Implementacija regulacije brzine vrtnje i momenta servo motora

Na postavu se koristi adaptivna regulacija integrirana u servo pojacalo. Ovaj tip regulacije uz
kaskadni regulator ima implementiran dinami¢ki model motora pomocu kojeg se adaptiraju

parametri regulatora ovisno o ulaznim referencama brzine, momente i pozicije. Takoder je
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moguca prilagodba ubrzanja i usporenja motora (tzv. Soft start/stop funkcije), kako bi se

sprijecila udarna opterecenja na motor [9].

Na slici 37 nalazi se tzv. ladder dijagram koji je implementiran u samom PLC-u. Budu¢i sa je
sama adaptivna regulacija implementirana unutar servo pojacala, navedeni program sluzi za
Citanje podataka sa HMI-a i upisivanje u potrebne registre. Analogni izlazi PLC-a (£10V)
spajaju se na redne stezaljke. Zeljeni napon upisuje se u (D4) nakon ¢ega se MOV naredbom
prepisuje u SD6180 (adresa digitalne vrijednosti). Kontakti M2 i M3 sluze za odabir smjera

vrtnje osovine motora. [9]

N
P

(0)

[aw

n

e

MOV D4 SDE180

_—

(4)

[

(11) I [L_MOV KD SD6180

ouT T0 K1

{18)

SET SM6180

zL 2

(33) RSI SM6180

Slika 37. Citanje zadane vrijednosti sa HMI-a i upisivanje u analogne registre [9]

Konfiguriranje servo pojacala radi se u programu MR Configurator2. Za regulaciju brzine servo
pojacalo postavlja se u Speed control nacin rada, dok se za regulaciju momenta postavlja u
Torque control nacin rada. Potpuni postupak je objasnjen u [9]. Prethodno je u ref. [9] izradeno

sucelje prema korisniku za regulaciju brzine i regulaciju momenta (slika 38a i 38b).
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Slika 38. HMI suéelje za regulaciju brzine (a) i regulaciju momenta (b) [9]
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6. Rezultati simulacijskih i eksperimentalnih ispitivanja dvomotornog

sustava

6.1 Simulacijski rezultati

Za potrebe simulacije izraden je simulacijski model dvomotornog sustava (slika 39). Ispitivanje
sustava vr$i se na sljede¢i nacin. Motor koji je u rezimu regulacije brzine stavlja se na tri

razli¢ite reference, redom, 100, 300 i 500 okr/min. Nakon §to su gotove prijelazne pojave

ukljucuje se drugi motor koji pruza opteretni moment prema prvom motoru. Opteretni moment

iznosi redom 10, 20 i 30% nazivnog momenta motora, pa je tako dobiveno devet simulacijskih

slucajeva definiranih kombinacijom referentnih brzina i opteretninh momenata (vidi tablicu 5).

Simulacijski rezultati prikazani su na slikama 40 — 48.

referenca_w

. referenca w

referenca iq —m
referenca w gy

Tsigw -5+ 1

|-P_regulator

—h

[H—
r

mm_2R

w2

mm_2

K_t

Slika 39. Simulacijski model eksperimentalnog postava u Simulink-u

Brzina vrtnje motora 1 [o/min]

Moment motora 2 [Nm]

100 0.032 (1) 0.064 (2) 0.096 (3)
300 0.032 (4) 0.064 (5) 0.096 (6)
500 0.032 (7) 0.064 (8) 0.096 (9)
Tablica 5. Reference brzina i momenta
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Slika 40. Odzivi brzine i momenta — Sluéaj 1
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Slika 41. Odzivi brzine i momenta — Sluéaj 2
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Slika 42. Odzivi brzine i momenta — Slu¢aj 3
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Slika 43. Odzivi brzine i momenta — Slucaj 4
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Slika 44. Odzivi brzine i momenta — Slu¢aj 5
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Slika 45. Odzivi brzine i momenta — Slu¢aj 6

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Marko Cutura

Zavrs$ni rad

0.04 T T T T T T T
g N ]
z 0.03
o~
£ 0021 _
S
k=]
E |- .
= 0.01
£
Q _
= 0 = — moment motora 2
-\'/c\ = = =referenca momenta motora 2
0.0 1 1 1 1 1 I 1 1 1
o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2
vrijeme t [g]
60 T T T T T T T T T
7 \/ 7
b=}
@ 4
o
= —
=
=
w©
£ 7
o
= brzina vrinje 4
= = =referenca brzine vrinje motora 1
1 1 1 1 1 I 1 1 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
vrijeme t [s]
Slika 46. Odzivi brzine i momenta — Sluéaj 7
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Slika 47. Odzivi brzine i momenta — Slucaj 8
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Slika 48. Odzivi brzine i momenta — Slu¢aj 9

U simulacijskim odzivima primjecuje se nekoliko pojava: U odzivima momenta opteretnog
motora mogu se vidjeti pocetne oscilacije niske amplitude uzrokovane ubrzavanjem motora 1
(regulacija brzine). Nadalje, za razliku od aperiodskog odziva momenta motora 2 dobivenog u
prethodnom dijelu rada (poglavlje 4, simulacijski dio) mogu se primjetiti nadviSenja u momentu
oko 12% uzrokovana protuelektromotornom silom nastalom slobodnom rotacijom osovine 2.
Jedan od razloga velikog propada brzine je relativno mala inercija motora koja za rezultat daje

brzo ubrzanje motora.

6.2 Ekperimentlani rezultati

Eksperimentalna mjerenja izvedena su prema tablici 6., dijagrami su dobiveni u MR
Configurator 2 sucelju. Vremenske skale momenta i brzine vrtnje su odvojene i neovisne jedna
o drugoj, mogucée ih je zasebno podesavati, za vremenski period mjerenja uzima se 10 sekundi.

Rezultati ispitivanja prikazani su u nastavku.
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Slika 49. Mijerenje odziva pri 10% nazivnog momenta i 100 o/min
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Slika 50. Mjerenje odziva pri 20% nazivnog momenta i 100 o/min

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Marko Cutura Zavrs$ni rad

V-scale operation: |Axis1 [w|
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Slika 51. Mijerenje odziva pri 30% nazivnog momenta i 100 o/min

V-scale operation: |Axis1 [w|
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Slika 52. Mjerenje odziva pri 10% nazivnog momenta i 300 o/min
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V-scale operation: |Axis1 [w|
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Slika 53. Mjerenje odziva pri 20% nazivnog momenta i 300 o/min
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Slika 54. Mjerenje odziva pri 30% nazivnog momenta i 300 o/min
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V-scale operation: |Axis1 [w|
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Slika 55. Mjerenje odziva pri 10% nazivnog momenta i 500 o/min
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Slika 56. Mjerenje odziva pri 20% nazivnog momenta i 500 o/min
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Slika 57. Mjerenje odziva pri 30% nazivnog momenta i 500 o/min

Okretni moment na eksperimentalnom postavu zadaje u negativnom smjeru buduci da je brzina
zadana u pozitivnhom smjeru, moment je takoder prikazan u postocima nazivnog momenta Ty.
Brzina je prikazana u okretajima po minuti. Iz eksperimentalnih mjerenja moze se potvrditi
valjanost simulacijskih odziva. Na obje izvedbe prisutni su veliki skokovi u brzinama vrtnje za
vrijeme djelovanja odsko¢ne reference momenta. Manji prebacaji brzine vrtnje i momenta u
eksperimentalnim mjerenjima mogu se pripisati boljoj regulaciji servo pojacala. Prisutnost
visokofrekventnih 1 niskoamplitudnih vibracija moze se pripisati nesavrSenosti konstrukcijske
izvedbe servo motora, loSe priguSenje vibracija od strane kucista eksperimentalnog postava,

nesavrsenost spojke.
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7. Zakljucak

Nakon opisa komponenti sustava i inicijalne analize rada izvedeni su matematicki i simulacijski
modeli servo sustava, koji su zatim provedeni u prakticnom dijelu rada.

Realiziran je eksperimentalni postav u svrhu provjere rezultata dobivenih simulacijama.
Dobivenim simulacijskmim rezultatima i mjerenjima na eksperimentalnom postavu zakljucuje
se da su postavke regulatora i dinamic¢ki modeli unutar servo pojacala postavljeni priblizno
jednako onima izvedenim u simulacijskim analizama. Pokazano je da sustav regulacije brzine
motora moze efikasno potiskivati dodatne momente tereta koji se generiraju pomocu opteretnog
motora. Nadalje, izradeni eksperimentalni postav omoguéava simuliranje razlicitih tereta
odnosno rezima rada pogona, $to ¢ini ovaj postav pogodnim za niz primjena. U svhru prosirenja
0vog istrazivanja u buduc¢nosti moguce je razmatrati dinamiku mehani¢kog spoja dvaju motora,
gdje se u obzir moze uzeti elasti¢nost vratila i utjecaj spojke. Takoder, jedna od moguénosti je
razrada sustava regulacije momenta na nacin da se teret moze zadavati u obliku proizvoljne

funkcije momenta u ovisnosti 0 vremenu.
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Prilozi
l. CD-R disc
1. MATLAB KOD
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MATLAB inicijalizacijska skripta

Mm = 0.57:

Jm = 0.07832e-4;
J1= Jm;

J2= Jm;

Ev = 0.24;

Kt = 0.4;

Ra = 23.4;

La = 20.6e-3;

T _nazivno= 0.32;

T max = 0.95;

Limit_igref = T_mafot; %(Limit struje armature

Limit_uref= 340; t(Limit reference napona regulaci)skog kruga struje

Ka = 1/Ra:;
Ta = La/Ra:
P = 4;

Tch = 0.0005;
T=sigi= Tch:

D2i = 0.5;
Tci = La/Ra;

oe de of oe dp or oR oe

%
%

%

%
%

Teimin= Tsigi/D2i;

Kci=(Tci*D2Zi*Ra) /T=sigi;

Tm=0.0013;

D2w = 0.35;
D3w = 0.5;

Teigw = Tm;

Tew = TcwW:

Kow=Jm/ (D2w*Tew*Kt) ;

% Parazitska wvremenska konstanta regulacijskog kruga brzine wvrtnje
Tow = Tsigw/ (DZw*D3w) ;

kg
kgm™2

Inercija motora 1
Inercija motora 2

Vs/rad
Hm,/ B
Chm

H

Hazivni moment motora
Maksimalni moment motora

Proporcionalno pojadanje kruga armature
Vremenska konstanta kruga armature

Broj polova

Kasnjenje pretvaraca
Parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga struje

Karakteristifni odnos regulacijskog kruga struje
Integralna vremenska konstanta regulatora struje

% Ekvivalentna vremenska konstanta regulacijskog kruga struje

Parazitska vremenska konstanta kruga armature

Karakteristiéni odnost regulacijskog kruga
Karakteristiéni odnost regulacijskog kruga

% Proporcionalno pojacanije regulatora struije

brzine wvrtnje
brzine wvrtnje

% Integralna vremenska konstanta regulatora brzine| vrtnje

% Ekviwvalentna vremenska konstanta regulacijskog kruga brzine wvrtnje

% Proporcionalno pojacanje regulatora brzine wrtnig
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