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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

I A Struja statora

K; 1 Integralno pojacanje I ¢lana regulatora

K, 1 Proporcionalno pojacanje P ¢lana regulatora

ky Nm/A Momentna konstanta

M Nm Okretni moment

N 1 Broj mjerenih signala

T ms Postavljeno vrijeme uzorkovanja
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SAZETAK

Koncepcija rada temelji se na podesenju i procjeni kvalitete sustava regulacije elektronicki
komutiranog istosmjernog motora. Upoznat ¢emo se sa izvedbom i nacelom rada elektronicki
komutiranog istosmjernog motora i principom njegove regulacije. Proucit ¢emo karakteristike
i moguénosti motora koji ¢e se nalaziti na ispitnoj maketi. Takoder ¢e se osmisliti i izraditi
ozi¢enje ispitne makete. Podesit ¢e se regulator struje, brzine vrtnje i pozicije te ispitati kvaliteta
regulacije u rezimima praznog hoda i udarnog optereéenja . Snimljeni odzivi bit ¢e usporedeni
s o¢ekivanim odzivima servoregulacije. Na samome kraju proucit ¢emo i moguénost izvedbe

vanjskog regulatora koriStenjem CompactRIO platforme i LabVIEW programskih alata.

Kljucne rijeci: elektronic¢ki komutirani motor, nacelo rada, regulator
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SUMMARY

The concept of the work is based on the tuning and testing of the electronically commutated
motor control system. We will look at the design and working principle of the electronically
commutated motor, and also at characteristics and capabilities of the motor that will be on the
test station. Test station wiring will also be designed and put together. Parameters for current,
speed and position controllers will be tuned and the quality of control system will be testd in
idle speed and impact load mode. Measured responses will be compared to expected results of
servo control. In the end we will look at the potential of implementing external controller using
CompactRI0 platform and LabVIEW software tools.

Key words: electronically commutated motor, working principle, controller
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1. UvOD

Suvremeni razvoj integriranih elektronickih sklopova i senzora omogucio je razvoj i uspjeSnu
primjenu elektronicki komutiranih motora koji postaju sve popularniji zbog njihove
konkurentne cijene u odnosu na klasi¢ni istosmjerni motor sa ¢etkicama. Stvaraju manje buke
1 snaga im je ograni¢ena samo toplinom koju takav motor moze izdrzati. Takoder ih
karakterizira visok stupanj korisnosti i visoka gusto¢a snage. Mogu posti¢i visoke nazivne
brzine vrtnje. Elektronicki komutirani motor (EKM) poznat je i pod nazivom istosmjerni motor
bez Cetkica (BLDC). Sam naziv BLDC nam govori da se komutacija motora ne odvija pomoc¢u
mehani¢ke komutacije kao Sto je to slucaj kod istosmjernog motora sa cetkicama (DC).
Komutacija je postupak razvitka okretnog momenta motora mijenjajuéi smjer fazne struje u
namotima motora u pravo vrijeme. Komutacija se kod EKMa odvija pomocu elektronic¢ke
komutacije kao §to mu i sam naziv i govori. Izostankom mehanicke komutacije nestaju i
problemi troSenja pa EKM gotovo da i ne treba odrzavati $to u konacnici znaci i dulji vijek
trajanja koji doseZe iznose od par desetaka tisuc¢a sati. Kako nemamo mehani¢ku komutaciju,
nemamo ni elektroni¢ke smetnje koje su uzrokovane mehani¢kom komutacijom.Ovi motori
zauzimaju sve vec¢i udio u raznim granama, posebno na manjim snagama. Primjenu najvise vide
u autoindustriji, medicinskim napravama i industrijskog automatizaciji. Mane su mu nuznost
uporabe elektri¢nih regulatora brzine (ESC — electric speed controller) bez kojih EKM ne moze
raditi 1 nedostatak pocetnog momenta, tj. ako je motor optere¢en odredenom silom prilikom

pokretanja, on se nec¢e pokrenuti jer pri malim brzinama razvija jako mali moment.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ELEKTRONICKI KOMUTIRANI MOTOR (EKM)

2.1. Nacelo rada EKMa

Smjestaj permanentnih magneta EKMa suprotan je smjeStaju permanentnih magneta na

istosmjernom motoru sa ¢etkicama (Slika 1).

U,

¢“ % Us = . 18 3 /// U
S \ e 1 j ] & S
Lf_n =R\ izmjenjivac o ’ £ | /<:’

stator stator

O—- ——~:v~——
l 5 izmjenjivac
n

rotor rotor

Slikal  Konceptualna razlika izmedu DCa (lijevo) i EKMa (desno) [1]
Permanentni magneti smjeSteni su na rotoru, dok su namoti smjesteni na statoru motora.
Uobicajen je trofazni sustav namota koji su geometrijski odmaknuti za kut od 120°. Tok
elektri¢ne struje kroz namote stvara u statoru magnetsko polje. To magnetsko polje prolazi kroz
permanentne magnete na rotoru koji imaju svoje vlastito magnetsko polje te njihovo
medudjelovanje stvara okretni moment. Okretni moment ovisi o polozaju rotora. Djelovanjem
okretnog momenta, rotor reagira i pocinje se gibati. Rotacija zavrSava kada se vektor
magnetskog polja rotora poravna s vektorom magnetskog polja statora. Kako se gibanje ne bi
zaustavilo, smjer struje se u statorskim namotima mora pravodobno promijeniti, za §to
koristimo elektronicku komutaciju. Na taj nacin se magnetsko polje statora zakrene, a na rotor
i dalje djeluje okretni moment. Kod trofaznog sustava namota, polje statora moze zauzeti Sest
razli¢itih poloZaja koji su geometrijski pomaknuti za kut od 60°. Tih Sest poloZaja prikazano je
na Slika 2 gdje se kut polozaja mjeri od horizontalne osi. Crvenom bojom oznaceni su sjeverni
polovi statora i rotora, plavom bojom juzni polovi, a Zutom bojom poloZaj magnetskog polja

statora. Fazni namoti oznaceni su slovima A, B1 C.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika2  PoloZaji magnetskog polja statora kod trofaznog sustava namota [2]
Ovakav nacin komutacije nazivamo blok komutacijom, ili trapeznim upravljanjem zbog
trapeznog oblika elektromotorne sile EKMa. Kako protok struje kroz namote trofaznog sustava
stvara magnetsko polje s jednim sjevernim i jednim juznim polom (jedan par polova),
viSestrukim rasporedom namota i serijskim spajanjem odgovarajuéih faza stvaraju se motori s
viSe pari polova. Tad magnetsko polje statora moze zauzeti vise od Sest polozaja, tocnije Sest
polozaja po paru polova. To bi znadilo da za dva para polova, magnetsko polje statora moze
zauzeti 12 poloZaja. Raspored polova za slu¢aj kada imamo viSe od jednog para polova prikazan

je na Slika 3.

Two Pole-Pairs Four Pole-Pairs

Slika3  Raspored polova s dva i €etiri para polova [2]
Kut izmedu magnetskog polja statora i magnetskog polja rotora treba biti Sto blizi kutu od 90°
jer je tada okretni moment najveci. Okretni moment M = kyI; se moze jednostavno namjestiti
iznosom struje statora I;. Konstanta momenta k,, je konstrukcijska veli¢ina motora koja se
nalazi u kataloskim podatcima pojedinog motora. Pojedine fazne struje EKMa su izmjeni¢ne,

ali je njihov zbroj u svakom trenutku istosmjerna vrijednost. Vrijednost te istosmjerne struje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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moze se dobiti iz istosmjernog izvora (npr. baterija) ili pomocu ispravljaca napona spojenog na
izmjeni¢ni izvor. Okomitost izmedu magnetskih polja omogucava komutacijski davac¢ koji
mjeri stvari polozaj rotora i tu informaciju predaje izlaznom servouredaju.

2.2. Nacelo rada elektroni¢kog komutacijskog davaca

Komunikacijski signali servocoperu daju informaciju kada i s kojim predznakom treba ukljuciti
ili iskljuciti struju u statorskim namotima triju faza motora. Komutacijski dava¢ nuzan je za
regulaciju struje EKMa. Kod jednog para polova, EKM ima samo $est mogucih kombinacija
napajanja statorskih namota unutar jednog mehanickog okreta. Zbog toga komutacijski davac
moze biti relativno grub i jednostavne konstrukcije — npr. tri Hallova senzora. Na rotor motora
pricvrséena je metalna traka s prorezima za aktiviranje senzora, a Hallovi senzori postavljaju

se oko rotora motora (Slika 4).

A senzor 1
senzor 1 e
metalna traka D
za aktiviranje _
senzora —»
I senzor 2
senzor 2 senzor 3 >
& X senzor 3
vratilo motora I
> 't

Slika4  Nacelo rada komutacijskog davaca[3]

Hallovi senzori daju tri pravokutna signala, medusobno pomaknuta za 120° (zbog
geometrijskog smjestaja namota) koji se pojacavaju i prenose na servocoperu. Ako EKM ima
vise od jednog para polova, jedan mehanicki okret generira vise komutacijskih sljedova signala.
Sukladno tome, metalni prsten ima toliko proreza koliko motor ima pari polova. Ako zahtjevi
za toc¢noSc¢u regulacije brzine vrtnje nisu visoku, signali komutacijskog dava¢a mogu se
istodobno koristiti i za mjerenje brzine vrtnje. Broja¢ reagira na bridove signala, a broj
izbrojenih bridova je mjera za brzinu vrtnje. Iz redoslijeda bridova servoCoper prepoznaje smjer
vrtnje, a time 1 smjer brojenja. U zahtjevnijim primjenama koristi se inkrementalni davac.
Prikaz regulacijskog kruga brzine vrtnje prikazan je na Slika 5. Ako bi htjeli regulirati poziciju
rotora onda bi u ,,regulator dodali samo joS$ jedan nadredeni krug kojemu bi ulaz bio referenca
pozicije, a izlaz brzina vrtnje. U slucaju da zelimo regulirati poziciju morali bi Kkoristiti
inkrementalni dava¢ u povratnoj vezi kao senzor pozicije jer Hallom ne mozemo kvalitetno

mjeriti poziciju.
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. ,koéni otpornik
naponski Kotni &
medukrug ocni oper

ispravija¢ izmjenjivac

L] 7

mreza = ‘H‘ % —”:l *m

L3

beskolektorski
istosmjerni
motor

stvarni napon stvarna
medukruga | struja i
statora komutacijski
davag
regulator
odabir fazora
napona
postavna regulator = | regulator | _|relativno vrije-
brzina 7$O brzine vrtnje O struje e uklapanja
vrtnje T7 stvarna brzina vrtnje

Slika5  Servopogon s izlaznim servouredajem (frekvencijski pretvarac) i EKMom [3]
Koriste¢i Hallove senzore za komutaciju motora, nemoguce je drzati vrijednost kuta izmedu
magnetskog polja rotora 1 statora na vrijednosti od 90° (poprima vrijednost izmedu 60° i 120°)
§to uzrokuje padove brzine vrtnje i momenta pa se mozemo posluziti Field-oriented controlom
koji ¢emo samo idejno opisati.

2.3. Field-oriented control

Field-oriented control (FOC) ili vektorska regulacija je napredna metoda generiranja trofaznog
sinusoidalnog signala koji se regulira po frekvenciji i amplitudi kako bi se smanjio iznos struje
— povecana korisnost. Clarke-Park transformacije pretvaraju trofazne signale u dva signala
rotora, izvrSava se komutacija te se signali ponovno pretvaraju u trofazne signale. Koristenjem
FOC, magnetsko polje rotora uvijek je pod 90° na magnetsko polje statora $to uzrokuje maje
rad motora na brzinama ve¢im od nazivnih, koriste¢i metodu slabljenja magnetskog polja (field
weakening). Ova metoda regulacije EKMom je kompleksnija od blok komutacije zbog toga §to
baratamo sa izmjeni¢nim signalima umjesto sa istosmjernim. Sto se tie obrade podataka,
mnogo je zahtjevniji postupak zbog rada s vise veli¢ina te Clark-Park transformacijama.
Pojednostavljeni blok dijagram FOCa prikazan je na Slika 6. Ideja je da mjerimo/estimiramo
kut zakreta rotora, mjerimo dvije fazne struje (tre¢u mozemo izracunati preko prve dvije),
izraCunavamo zeljeni vektor polja statora pomocu izmjerenih podataka i reguliramo trofazne

struje na nacin kako bi se postigao kut od 90° izmedu vektora magnetskog polja rotora i statora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika6  Blok dijagram FOCa [5]
2.4. Dunkermotoren BG 655x25MlI

U ovom radu je koristen elektroni¢ki komutirani istosmjerni motor BG 65Sx25Ml, tvrtke

Dunkermotoren prikazan na Slika 7.

Slika7  Dunkermotoren 65Sx25M1 [6]
Motor sadrzi integrirani ¢etverokvadratni programabilni servokontroler te 12-bitni integrirani
inkrementalni enkoder to¢nosti +1°. Motorom je mogucée upravljati u realnom vremenu s
osobnog racunala preko CAN komunikacijske sabirnice, koriStenjem programskog sucelja
razvijenog od strane proizvodaca motora ili izravnim spajanjem ulazno-izlaznih analognih i
digitalnih upravljackih signala na elektroni¢ku mikroprocesorsku ploc¢icu ugradenu u motor. Na

Slika 8 prikazane su dimenzije Dunkermotoren 65Sx25MI.
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Slika 8
Karakteristike

24.1.

Dimenzije Dunkermotoren 65Sx25M1 [6]

Neke od glavnih karakteristika ovoga motora prikazane su u Tablici 1.
Tablical Karakteristike motora Dunkermotoren 65Sx25Ml [6]

KARAKTERISTIKA MJ IZNOS
Nazivni napon V DC 24
Raspon napona V DC 10...50
Nazivna struja A 6,5
Maksimalna struja A 16 (75s)
Nazivni moment Nm 0,405
Maksimalni moment Nm 0,83
Nazivna brzina rpm 2900
Preporuceno podrucje brzina rpm 1...nazivna brzina*
Brzina praznog hoda rpm 4210
Nazvina shaga W 123
Maksimalna snaga W 199
Broj polova - 10
Momentna konstanta Nm/A 0.083
Inercija rotora gcm? 70
Tezina kg 1,2
Razina zastite - IP50 — kuciste (uz zastitu vratila i do 1P65)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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* Ovo podrucje brzina vrijedi ako na motoru koristimo integrirani inkrementalni davac, a u

slucaju koristenja Hallovog senzora, najniza preporucena brzina iznosi 100 rpm.

Na Slika 9 prikazan je graf ovisnosti struje (crno), korisnost (zeleno) i brzine vrtnje (plavo) o

momentu motora. Korisnost motora je iznad 80% na vise od 60% radnog podrucja.

14 7000 — Qg=2°C
--- M3 =75k
12 6000
10| 100 5000
8 80 4000 may
6| _60| £3000
= 4| 240 2000
E |£ s ILimit=19A
Z 2|20 £1000
0 90 100
Nem

Slika9  Graf karakteristika [6]
2.4.2. Prikljucci

Motor na kucistu ima dva prikljucka. Jedan od njih je 15-pinski konektor (Slika 10) s M16
navojem. Na njemu se nalaze izvodi digitalnih ulaza 1 izlaza, analognog ulaza te prikljucak za
napajanje motora te napajanje elektronickog upravljatkog modula. Na 15-pinskom prikljuc¢ku
nalazi se i izvod na koji se moze spojiti i ko¢ni otpornik koji se koristi za disipaciju energije u
generatorskom rezimu rada. Na Slika 10 je prikazan raspored priklju¢aka upravljackih ulazno-
izlaznih signala elektroni¢kog modula integriranog servoregulatora (pet digitalnih ulaza, tri

digitalna izlaza i jedan analogni izlaz).
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Slika 10 M16 15-pinski konektor [6]
U Tablica 2 dane su boje Zica koje odgovaraju odredenim izvodima na 15-pinskom prikljuc¢ku
sa Slika 10.
Tablica2 Opis Zica 15-pinskog prikljucka [6]

IZVOD OPIS BOJA ZICE DEBLJINA ZICE
A Ue R
B Koc¢ni otpor §
C GND 3,
1 INO
2 IN1
3 IN2
4 IN3
5 IN4
6 N.C. (nije spojeno) - S
7 Al+ %:
8 Al-

9 Uc

10 OUT1

11 ouT2

12 OouT3 BIJELA
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Drugi konektor na kuéistu motora koristi se za povezivanje servoregulatora motora na 0sobno
racunalo ili neki drugi nadredeni upravljacki uredaj preko CAN sabirnice (Slika 11). Vezu s

racunalom ostvarujemo koriste¢ci USB/CAN stick (Slika 12) koji je isporucen zajedno s

motorom.
CAN-high
CAN-low
Slika1l CANbus konektor [6] Slika 12 USB/CAN stick

Sheme digitalnih ulaza i izlaza prikazane su na Slika 13 i Slika 14, a shema analognog ulaza na
Slika 15.

o Logic supply

Logic supply
to puC
10k’
from uC Output chargeable
10k 10k with max. 250 mA
Input }—‘D—{

Qutput

22nF

) L
Slika 13  Shema digitalnog ulaza [6] Slika 14  Shema digitalnog izlaza [6]
B |
||
= e 1
—{ o] - touc
Al+ O 82k0 - + —

100k0 ‘J
Ic: J—
§ I

Slika 15 Shema analognog ulaza [6]

200k0

Filter time constant:  0,24ms
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2.4.3. Oficenje

Na Slika 16 dana je principijelna shema spajanja napajanja motora.

Logic Supply 24V DC

Power Supply Soft start resistor/

(Nominal Voltage) Softstartwiderstand
! T —J
i 2,201 50W il
: £ |
: ' 3 .i
g | i i b
H 2 ¢8
: ’ i
- 4= =23 J o || b
el — (v H |
£ i
& 3
i
i
i
i
i
:
__4GND &

Slika 16  Principijelna shema spajanja napajanja na motor [6]
Na ispitnoj maketi koriste se dva izvora napajanja. Za napajanje motora koristile su se dvije 12
V akumulatorske baterije (Slika 18) spojene u seriju kako bi dobili 24 V $to je i nazivni napon
motora. Za napajanje elektroniCkog sklopovlja motora koristen je Siemens LOGO!Power
istosmjernog izlaznog napona 24V/2.5A kojeg napajamo izmjeni¢énim naponom mreze. Ko¢ni
otpor nije koriSten na ispitnoj maketi jer je napajanje motora izvedeno iz akumulatorskih
baterija koje omogucuju povrat energije u generatorskom rezimu rada, za razliku od uobicajeno
koriStenog napajanja s ispravljackim sklopom i1 DC medukrugom (koji nema mogucénost
rekuperacije energije). Ispitna maketa prikazana je na Slika 17. Ujedno, na maketi se nalazi i
kocnica bicikla kao i produljenje vratila motora kako bi kasnije mogli ispitati odziv na udarno

opterecenje.
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Slika 18 Napajanje motora
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2.4.4. Programsko sucelje

Dunkermotoren za svoje motore pruza moguénost upravljanja motorom pomoc¢u njihovog

racunalnog programa Drive Assisstant 5 (DA 5 11.0.0.) (Slika 19).

W Drive Assistant 5 - o x
52 ermrere= Settings  Help @unkermmuen
®Emnemmwpe C? oL - Nl”‘.g"pfj‘".gi’s Demo Mode  Parametrization External Controller Script Motion Config Pos Tuning Vel Tuning
H 5 & —
2 CANGpen 2 £
= 5 §
2 E ¢ B 4 104Velocities a @ Function: | 10 Positions
T Availsble Adapters & T Default
s g8 “° *\D”a,'“‘tv“‘““”"c“”i’“ imit Graphical Parameterization || Parameter List || Additional Configuration
£ efau e
©  Connection “ 4 102 Velocities & Analog Target Values
Default
4 Pos Tuning IN4 is | used as target position extension (T..14) ~
Default Positioning: ® Relative () Absolute
4 Vel Tuning
Disconnected Default INOINTINZ IN3 IN  Set  Position [counts] Velocity [rpm] Acceleration [ms] Deceleration [ms] Cont. Current [mA]
4 Parametrization
S  Commaniation EOEOL 1000 1000 20 20
Default
Add
= = CAN - D, Baudrate 53| 2000 1000 200 200
)W — CAN - PDO-Mspping RX1 p 4000 1000 200 200
Baudrate (mg Bz CAN - PDO-Mapping TX1 £ =
125k O 4 Controller FHELD 6000 1000 200 200
efaul
er EMEEL 2000 1000 200 200

Search Connection

Node ID  Baudrate

12000 1000 200 wo] [
14000 1000 200 wo] [
16000 1000 200 wo] [
10 18000 1000 200 wo] [

al
Homing
4 10-Cenfiguration 1 20000 1000 200 200
Default .
4 Motion APP 12 22000 1000 200 200
Default
Motien App Config 13 24000 1000 200 200
Motion Parameter Template -
4 Qperation Mede 14 26000 1000 200 200
Default
H tart
Quick-Start R
402 Mode 1 Profile Position Stop/Clear error
402 Mode 2 Velocity
402 Mode 6 Homing
External Contraller Mator polarity: Jag Mode
Default - Standby
Motor direction: ® Positive () Negative
4 Oscillose 1 annl f
Def II
Oscilloscope  Communication Trace
e
aleler p £ 2 O e
E Active  Address Parameter Color Filter Sample rate [ms]
- 27| VEL ActualVelocity ~ | B[] Mone ~ 20
27| DEVICE_ActuaiVaitagePowerSup; ~ || None ~ 20

27| POS_ActualFollowingError ~ | Il ~ | None v 20

2
3
4
5
HEE m s 10000 1000 200 w| [
7
2
9

Addre: Acknowledge Erro User: Standard

Slika 19 Programsko sucelje Drive Assistant 5
DA 5 je programsko sucelje za parametriziranje motora koje ima bezbroj mogucnosti. Samo
sucelje omogucava nekoliko nacina upravljanja motorom. Jedan od njih, prikazan na Slika 20.
omogucuje pokretanje i1 zaustavljanje motora te upravljanje brzinom vrtnje pomocu digitalnih
ulaza i izlaza (Slika 10). Pri tome je moguce promijeniti i brzine koje ¢e postati reference kada
se odredena kombinacija digitalnih ulaza (Slika 10) nade u visokom stanju (H). Takoder je
moguce promijeniti i nagibe akceleracije i deceleracije profila brzine te postaviti limite na struju
I podesiti parametre regulatora brzine i struje. Definiranjem svih ovih veli¢ina definirali smo
regulaciju brzine vrtnje koja ¢e se moc¢i autonomno odvijati izvan programskog sucelja. U
programskom sucelju mozemo definirati 1 koje veli¢ine ¢e se o€itavati na digitalnim izlazima
(u programskom sucelju i na njihovim izvodima). Sli¢an princip podesenja, koji se primjenjuje

za regulaciju brzine vrtnje, moguce je primijeniti i za slu¢aj regulacije pozicije (Slika 19).
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Bi e

Function: ‘ 10 4 Velocities |

Target Values

INO INT IN2 IN3

Graphical Parameterization ‘ Parameter List H Additional Configuration |

D D Power stage not powered (disabled)
[] Velacity control, Counter clockwise (ccw)

Velacity control, Clockwise (cw)
Velocity control, Quick-Stop, power stage powered (enabled)

[] [£] Fixed velocity 1: 0] [rpm]
[E] [1] Fixed velocity 2: [ 2000 frpm)
l:‘ Fixed velocity 3: 500/ [rpm]
Fixed velocity 4: | 4000] [rpm]

Acceleration and Deceleration Ramps
Velocity Ramp
1000] [rprm]

Quickstop Ramp
1000 [rpm]

200/ [ms] 50| [ms]

10| [ms]

I Load Configuration to the Motoi

Additional Parameters
Controller Parameters

Velacity Current

Ballast Threshold [mV]: [ | Lt @
Carentlimitiont [ M

Output assignment
QOutput QUT 1: | Hall both directions Hall pulses modulo value: 1

QOutput QUT 2: | Status no error

Qutput QUT 3: | Hall moving direction

Slika 20 Upravljanje brzinom motora pomo¢u digitalnih ulaza i izlaza
Programsko sucelje takoder sadrzi i svoj osciloskop (Slika 21) na kojemu je moguce birati koje
od dostupnih veli¢ina (mjerena i referentna pozicija/brzina, pogreska prac¢enja pozicije/brzine,
struja, napon napajanja) Zelimo na njemu prikazati (Slika 22). Kako su u Knowledge Baseu (0
kojem ¢e se kasnije reci vise) definirane adrese pojedinih parametara motora, mozemo zapisati
njihovu adresu u opcijama osciloskopa i na taj nac¢in prikazati veli¢ine koje ve¢ nisu dostupne.
Nakon mjerenja, mjerene podatke moguce je i snimiti u formatu .csv ili kao sliku. Na podatke
prikazane na osciloskopu moguce je i primijeniti Moving Average ili Loess Filter koji, ako se
dobro podese, mogu ukloniti smetnje unesene prilikom snimanja podataka. Vazno je
napomenuti da se spomenuti filteri primjenjuju samo na prikazu na osciloskopu, dok snimljeni
podatci ostaju nepromijenjeni.
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@ Plotter: Recordd — [m] bd
File Edit Filter Help..

— actual position [inc] [
— actual velocity [rpm] |-
— phase current [mA]| |

- 400
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Total number of data peints: 1917

Slika 21  Integrirani osciloskop

Oscilloscope Settings | CAN Trace | Hardware Settings
o Record Values ( Expert Mode ) Filter Control and Settings

actual position [1[127)[ 0x4114][0x01] @ no Fiter
H [] command position ) Movin o Scope Mode
. - g

(] position error -

| actual veloci ~ 909 | 5
hﬂ 2ctual velociy| 10 () Loess Filter

command velocity Sample Rate 3 ms
! velocity error

phase current
[ power voltage
[ 127/ | oxa120| | 0x01
[1] 127 | 0x4150/ | 0x01
[1] 127 | 0x4100] | 0x01

Average: 3 Recording Time

Recording Name Record0

Slika 22 Opcije integriranog osciloskopa
Proizvoda¢ motora nigdje nije dao podatak koje je vrijeme uzorkovanja mjerenja, no iz
programskog sucelja moze se zakljuciti da je vrijeme uzorkovanja = 5 ms. Pri koriStenju
novijeg programskog sucelja uoc¢ene su znacajne varijacije podeSenog vremena uzorkovanja.
Kako nam je vrijeme uzorkovanja vrlo bitno, zbog kvalitetne analize podataka, odluceno je da
¢e se koristiti starija verzija racunalnog programa, Drive Assisstant 2.16 (DA 2.16 Version
1.7.0) (Slika 23), koja pruza puno stabilnije vrijeme uzorkovanja u rasponu od 5 do 10 ms.
Vazno je napomenuti kako se takvo vrijeme uzorkovanja moze ostvariti samo ako se mjeri
jedan podatak. Kada se mjeri viSe signala istovremeno, vrijeme uzorkovanja kumulativno raste
za vrijednost NTs, gdje je N broj mjerenih signala, a Ts postavljeno vrijeme uzorkovanja (= 5

ms). Zbog takvog nacina uzorkovanja nije moguce snimati viSe varijabli pogona simultano, ve¢
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su mjerenja pomaknuta u vremenu za po jedan period uzorkovanja. Osim vremena uzorkovanja,
DA 2.16 bitno se ne razlikuje od DA 5.

T Drive Assistant 2.16 - Version 1.7.0 - m} X
File Parsmeter Sprache Help
© @unkermotoren (©) & Update values  (€)] 4 Parameters CANopen | Parameter | Demo | Pos-Tuning | Vel-Tuning | Seript ©
P P w Default =
P 3 5 &
2 ey H £ / )
£ Devicelnformation % | Status Register £ Regler/ Controller (2] 9] Use Mode-Id of the connected device =
& Z Casmsews | 3 Hardware Einst./ config - T i g
F . 3 et Vol = Stromlimit/ Current limit | ksl Set the first Node-ID for all parameters Disable Power Stage =l
g [ < ™ &| 4 pemo | [ show resdout values in hexadecima formet =
: Position [counts] Default £
I - ey
v'e‘mw o A Re Read all [] readiout all parameter continuously (Auto)
Node-Id 127 4 Vel-Tuning .
AT e D Index  Sub readoutValue Auto Datatype  write Value Comment
Phase Current [mA] 4 Osdilloscope 0x4004 | |0x01 | Uint0¢ 1 Power enable
Default
Connection 4 Hardware 0x4003 | [0x01 - O Uintot ~ 3 Device mode
eyelic check Power Voltage [mV] Default 024300 | [0:01 ~ 0 In32 ~ 1000 Target velacity
Node-1d 127
0x4000 | |0x01 - -REEd Uint0¢ = 4 -Writg Device command - continy
Baudrate | 125k v Lagic Voltage [mV]
0x4000 | [0x01 - O Uint0e ~ 3l write Device command - halt
Device List Electronic Temp. [T]
Scan for devices
Status Regiser
Warning Register
El. In-/Outputs
’ * =
(e[ T =]4]
Digital Gutputs Oscilloscope Settings | CAN Trace | Hardware Settings
T2 ]E] i)  Record Values ([ Expert Mode) Control and Settings
Analog Input [mV [#] actual position [ power voltage -
g Input [mV] [ command psition B> | ¥ Scope Mode
[ position eror
(] actual velocity Recording Time | 999995 ¢
command velocity Sample Rate 5 ms
] velocity error F
phase current Recording Name | Record)
Node-Id 127: No CAN Adapter

Slika 23 Programsko sucelje DA 2.16
Motorom se upravljalo pomo¢u modula programskog sucelja Script u kojemu je moguce
stvoriti Python skriptu te u njoj samostalno napisati program kojim ¢e se upravljati motorom.
Na ovaj nacin otvara nam se vise mogucnosti upravljanja te nismo ograni¢eni mogucénostima i
opcijama koje nudi proizvoda¢ u svom programskom sucelju. Popis i definicije naredbi za
upravljanje odredenim parametrima motora, nalaze se u Knowledge Baseu dostupnom na
mreznoj stranici proizvodaca [6]. Naime, Knowledge Base za na§ motor ne postoji, no mozemo
se posluziti Knowledge Baseom motora koji ima sli¢éne moguénosti kao i na§ motor. Knowledge
Base koriSten tijekom rada pripada motoru modela BG 95 dPRO. Dostupnost naredbi na nasem
motoru provjeravala se u CANopen EDS datotekama dostupnim na stranicama proizvodaca.
Naredbe se u Python skriptama upisuju u obliku ,,SdoWr(Adresa uredaja, indeks naredbe (hex),
subindeks naredbe (ovisno o naredbi), vrijednost (ovisno o naredbi))“. Python skripte koje su
koriStene za upravljanje motorom nalaze se u prilogu. Ako podatke ne Zelimo iscrtavati i
pohranjivati, mozemo ih ocitavati i direktno iz modula Parameter (Slika 23), gdje na isti nacin
zapisujemo adresu i format podatka kojeg zelimo ocitavati. Podatke je mogucée o¢itati u trenutku
kojeg zelimo, pritiskom na tipku Read ili je moguce kontinuirano ocitavati podatke tako da
stavimo kvacicu u kuéicu Auto. U ovom modulu moguce je i direktno mijenjati zeljene

parametre bez da piSemo posebnu Python skriptu samo kako bismo promijenili jedan podatak.
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Naravno, kako bi znali u kojem rasponu se podatci mogu mijenjati, moramo to provjeriti u
Knowledge Base-u.

2.4.5. Dostupni dodatci motoru

Uz sam motor moguce je naruciti i kompatibilne dodatne komponente, poput planetarnih ili
puznih prijenosnika, ko¢nica te apsolutnih davaca. Neki od dostupnih dodataka za seriju motora
65S prikazani su na Slika 24, gdje su plavom kuc¢icom ozna¢ene komponente koje se mogu
naruc¢iti, a zutom kuc¢icom komponentne za koje treba napraviti posebnu narudzbu kako bi se
prilagodile naSemu motoru.

Brakes & Encoder/

» Planetary Gearboxes/
E90 [1E100 d PLG 52 PLG 60
1E310 [ RE30(T) o— BG65S — PLG 63 PLG 75
1 AE 38 [ MR integrated PLG 80 LB PLG 60 LB
AE 65 L
) » Controller/ » Angular Gearboxes/
Accessories/ BGE 5510 dPro
[ Connector with cable / Anschlussleitungen BGE 6010 A @ 1 SG 80
1 Cover IP65 / Schutzhaube IP65 BGE 6060 A SG 120
DME 230x4 L1 STG 65

Slika 24  Dostupni dodatci motoru [6]
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3. REGULACIJA SUSTAVA

Motor moze raditi u sljede¢im nacinima rada, koje pokre¢emo pomocu ve¢ spomenutih Python
skripti u prilogu:

e Regulacija struje

e Regulacija brzine

e Regulacije brzine pra¢enjem pozicije (nece se obradivati)

e Regulacije pozicije.
Nas$ motor ima integriran Pl regulator struje, Pl brzine vrtnje i PID regulator pozicije te stoga
nije potrebno Koristiti vanjske regulatore. Jedini razlog zbog kojega bismo koristili vanjski
regulator jest fleksibilnija regulacija sustava. Prvotna ideja bila je opisati model naseg EKMa
pomocu poznatih jednadzbi istosmjernog motora, a onda parametre regulatora struje, brzine
vrtnje i pozicije podesiti prema optimumu dvostrukog odnosa [7]. Medutim, to nije bilo moguce
jer proizvodac nije dao sve potrebne parametre kako bismo u potpunosti mogli definirati model
motora. Toc¢nije, nisu nam poznate veli¢ine otpora i induktiviteta motora. Jedino §to nam u tom
sluCaju preostaje jest empirijsko podesavanje parametara pojedinog regulatora na nacin da
dobijemo odzive $to sli¢nije onima koje bismo dobili i da smo Koristili odnos dvostrukog
optimuma, tj. kvazi-optimalne odzive.
Prvo je podesen regulator struje zbog toga $to je on najpodredeniji regulacijski krug. Redom je
podesen i regulator brzine vrtnje i regulator pozicije. Parametri regulatora brzine vrtnje
podeseni su tako da smo prvo povecavali proporcionalno pojacanje K, P ¢lana regulatora, kao
da I ¢lana nema, sve dok nismo dobili kvaziaperiodski odziv sustava. Nakon §to smo podesili
P djelovanje regulatora krenuli smo s podesavanjem integralnog pojac¢anja K; I ¢lana regulatora,

s podesenim P ¢lanom, do vrijednosti kojom bi dobili kvazi-optimalan odziv.
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3.1. Regulacija struje

Struktura integriranog podredenog regulacijskog kruga struje prikazana je na Slika 25.
Generator profila (usporenje) nije koristen, a limiti struje postavljeni su na maksimalan iznos

koji proizvodac propisuje (19 A).

i CURR_Setpoint ted
from valoaily controllar F_UHH_SutpolnL SelpoiniLimited
- dynarmic dynarmic sl 2
slatic ~urrant lmit surrent limit
static currant currant limit = '"'.l' Ll o r..|| t L Pl-controlles "
currant limit prafile genarator - &
2 - JeH P H e Fo—{—
rd Vo p— y %
g . \ . T T = 2
(DEVICE_ModeOfOparation ) CURR_ActualContralError
CURR_TargatValue CURR_TargetLimitad - 4
MODE_Currant CURRE_ActualPhaseCurrent

Slika 25 Struktura integriranog podredenog regulacijskog kruga struje [6]

Kao $to je spomenuto, u prvom koraku podesavao se Pl regulator struje. Njegove parametre
podesili sSmo na ve¢ opisan nacin. Medutim, kako je vrijeme uzorkovanja CAN signala prema
akvizicijskom sustavu 5 — 10 ms, a ocekivani odziv struje je kraci od 5 ms (tipi¢no oko 2 ms)
bilo je tesko procijeniti koja podeSenja su bolja jer smo u trenutku rasta struje na referencu koju
smo joj postavili, s USB/CAN sticka primali samo jedan do dva uzorka mjerenja. Zbog ovoga
smo uzeli nekoliko kombinacija proporcionalnog i integralnog pojacanja, za koje je vrijednost
vremena rasta bilo krace od 6 ms. Vrijeme rasta je vrijeme u kojemu brzina vrtnje dode s 10 %
vrijednosti reference na 90 % vrijednosti reference. S tim parametrima, za svaki par zasebno,
podesavao se regulator brzine vrtnje te su kona¢ni parametri regulatora struje odabrani za
najbolji odziv brzine vrtnje. 1z tog razloga, ovdje ¢emo prikazati samo kona¢no odabrano
podesenje PI regulatora struje, a kod regulacije brzine vrtnje ¢emo prikazati tijek podeSavanja
koji je opisan na pocetku poglavlja 2.4.. Nakon $to je podeSen i regulator brzine vrtnje, izabrana
su konaCna podeSenja PI regulatora struje gdje je proporcionalno pojacanje K, = 1000, a
integralno pojacanje K; = 3000.

Na Slika 26 — Slika 31 mozemo vidjeti odzive struje na dvije razlicite reference, uz otkocen i
zakoc¢en motor. Na Slika 26 i Slika 27 mozemo vidjeti da je vrijeme rasta struje na referencu
krac¢e od 5 ms, ali zbog toga $to je CAN prijenos spor (min. 5 ms) ne znamo koliko je vrijeme

rasta zapravo malo.
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Regulacija struje Kp=1000 Ki=3000
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Slika26 QOdziv struje u podredenom krugu regulacije struje na referencu 500 mA —
otkocen rotor

Regulacija struje Kp=1000 Ki=3000
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0.135 0.14 0.145 0.15 0.155
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Slika 27  Odziv struje u podredenom krugu regulacije struje na referencu 500 mA — otko¢en
rotor — trenutak rasta

Na Slika 28 mozemo vidjeti da kada je rotor otkoCen struja neée dosti¢i referencu koja joj je
zadana, nego Ce se vrijednost struje povecavati sve dok motor ne dostigne brzinu praznog hoda.
Struja nakon dostizanja brzine praznog hoda pada zbog visoke brzine vrtnje, $to znaci 1 veliku

elektromotornu silu koja smanjuje napon motora.
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Regulacija struje Kp=1000 Ki=3000
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Slika 28  Odziv struje u podredenom krugu regulacije struje na referencu 10000 mA — otkocen
rotor
Regulacija struje Kp=1000 Ki=3000
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Slika29 Odziv struje u podredenom krugu regulacije struje na referencu 10000 mA — otkoc¢en

rotor — trenutak rasta

Odzivi sustava na Slika 30 i Slika 31 dani su kako bi se prikazala i situacija kada je vratilo u

potpunosti zakoceno klijeStima, tj. kada je brzina vrtnje jednaka nuli. Oscilatoran odziv struje

rezultat je popuStanja pritezanja rotora klijeStima. Vidljivo je da ¢e se referenca struje sada

dostici jer se rotor ne vrti pa je ujedno i elektromotorna sila jednaka nuli i ne smanjuje napon

motora.
- Regulacija struje Kp=1000 Ki=3000
TR '
600 |- AMALLIAA ‘H A Mu““ I ,"\ i
I ‘NI‘L_"H [‘ w‘\|v‘ ”‘w'lﬂ' Ui 1'“
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Time [s]
Slika 30  Odziv struje u podredenom krugu regulacije struje na referencu 500 Ma — zako¢en

rotor
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Regulacija struje Kp=1000 Ki=3000
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Slika31 Odziv struje u podredenom krugu regulacije struje na referencu 10000 mA — zakocen
rotor

3.2.  Regulacija brzine vrtnje

Struktura integriranog podredenog regulacijskog kruga brzine vrtnje prikazana je na Slika 32.

vedooty controller

acceleration feed forward
fram position controller
e commanded acceleration
- =
from position controller VEL_Sefpoint VEL Setpointlimited
upper I,
upper and lower velocity limits Pl-controller [=
welocity limits pro . ¥ =
[ ¥ o
/— —F— O —H— -
—_— = o
v o ' L 3 =
o
. _ (DEVICE_MaodeOfOperatian ) WVEL_Actual CantrolError
WVE argetivalus WEL TargetLimited k A
MODE_Profile\elocity actual veloity

Slika 32  Struktura integriranog podredenog regulacijskog kruga brzine vrtnje [6]
Kao $to smo ve¢ rekli, regulator brzine vrtnje podesen je za viSe parova parametara regulatora
struje pa ¢emo ovdje prikazati samo podesavanje s odabranim pode$enjem regulatora struje. Pl
regulator brzine vrtnje podeSen je koriste¢i povratnu vezu brzine vrtnje preko inkrementalnog
davaca, osim ako je drugacije re¢eno. Limiti struje i akceleracije se ne Kkoriste, osim ako je
drugacije receno, kao niti predupravljacka grana. Predupravljacka grana se ne Kkoristi jer se
ispituje najbrzi odziv, a predupravljanje nema znacaja kod odziva na skokovitu promjenu

reference.
Na Slika 33 mozemo vidjeti kako se odziv mijenjao pove¢anjem proporcionalnog pojacanja K,.

Kao konacna vrijednost proporcionalnog pojacanja izabrana je K, = 100.
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Regulacija brzine - podesavanje Kp
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Slika 33 Odziv brzine vrtnje u podredenom krugu regulacije brzine vrtnje — podesenje Kp

Istu stvar mozemo vidjeti i na Slika 34, ali za integralno pojacanje K;.

Regulacija brzine - podesavanje Ki
T T T T T T
e Ki=0
S— Ki=1
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1.48 1.5 1.62 1.54 1.56 1.58 1.6
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Slika 34  Odziv brzine vrtnje u podredenom krugu regulacije brzine vrtnje — podeSenje Ki
Izabrano podeSenje parametera regulatora brzine K, = 100 i K; = 50 pruZalo je najbrZi odziv uz
nadviSenje od 10 % Sto je odgovaralo nasem zeljenom kvazi-optimalnom odzivu. Na Slika 35

— Slika 38 mozemo vidjeti odzive sustava na reference 100 rpm i 4000 rpm gdje motor radi u
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rezimu malih signala, tj. bez da ulazi u limit struje. Sa grafova je moguce vidjeti da je odziv

sustava za manju referencu =~ 12 ms, §to je vrlo brz odziv te je onda za pretpostaviti, prema

teoriji servoregulacije, da je odziv struje unutar 2 ms. Za vecu referencu vrijednost vremena

rasta iznosi ~ 17 ms, ali je moguce oc¢ekivati da je i ovaj odziv u 12 ms, jer se ¢ini daje CAN

prenio jedan ponovljeni podatak, a kako je minimalno vrijeme CAN prijenosa 5 ms ionako je

tesko razluditi je 1i 12 ili 17 ms. Motor, zbog male inercije i velike maksimalne struje/momenta,

ide do pune brzine u rezimu malih signala, tj. motor ima izvrsnu dinamiku.

Regulacija brzine Kp=100 Ki=50
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Slika 35 Odziv brzine vrtnje u podredenom krugu regulacije brzine na referencu 100 rpm
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Slika 36  Odziv brzine vrtnje u podredenom krugu regulacije brzine na referencu 100 rpm —
trenutak rasta
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Regulacija brzine Kp=100 Ki=50
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Slika 37  Odziv brzine vrtnje u podredenom krugu regulacije brzine na referencu 4000 rpm

Regulacija brzine Kp=100 Ki=50
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Slika 38  Odziv brzine vrtnje u podredenom krugu regulacije brzine na referencu 4000 rpm —
trenutak rasta

Na Slika 39 prikazan je odziv brzine vrtnje u rezimu velikih signala, gdje je limit struje za
potrebe ilustracije snizen na 1 A. Vidljivo je da je odziv mnogo sporiji nego onaj u rezimu malih
signala jer je regulator usao u limit struje (rezim velikih signala) te zbog manjeg momenta

motoru treba vrijeme za zalet. Tako motoru treba = 200 ms da dostigne referencu brzine.
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Regulacija brzine Kp=100 Ki=50
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Slika 39  Odziv brzine vrtnje u podredenom krugu regulacije brzine na referencu 4000 rpm uz
limit struje

Na Slika 40 dan je i odziv sustava gdje koristimo Hallov senzor kao povratnu vezu brzine vrtnje.
Primjecuju se pulzacije brzine vrtnje zbog manje rezolucije mjerenja (nekoliko impulsa po
okretaju), a odziv je neSto sporiji od onog s povratnom vezom brzine vrtnje preko
inkrementalnog davaca. U primjenama s regulacijom brzine vrtnje na ve¢im iznosima brzine,

kao $to je slucaj na Slika 40, ovo jeftinije rjeSenje moze zadovoljiti zahtjeve regulacije.

Regulacija brzine Kp=100 Ki=50
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Slika 40  Odziv brzine vrtnje u podredenom krugu regulacije brzine na referencu 4000 rpm —
Hall
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Regulacija brzine Kp=100 Ki=50
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Slika4l Odziv brzine vrtnje u podredenom krugu regulacije brzine na referencu 4000 rpm —
Hall — trenutak rasta

Na Slika 42 i Slika 43 mozemo vidjeti odzive brzine vrtnje na udarno opterec¢enje koje Smo
primijenili pomocu koc¢nice bicikla, tj. zatezanjem sajle koc¢nice i otpustanjem. Na grafovima
mozemo vidjeti da brzina vrtnje propadne, ali se relativno brzo uspije vratiti na referentnu
vrijednost u svega 100 ms. U teoriji bi se moglo ocekivati da je uz idealno pravokutno udarno
optere¢enje vrijeme smirivanja odziva opet =12 ms, ali je ovdje opterecenje drugacije od
pravokutnog, vjerojatno blize trokutastom. Trokutasti oblik udarnog optere¢enja objasnjava
dulje vrijeme smirivanja. Naime, i vrijeme povecanja opterecenja je bilo relativno dugo (=50
ms), §to je uzrokovano ljudskim faktorom (vrijeme do punog stiska ko¢nice). Na Slika 43 je
vidljivo da je ocito lakSe bilo ostvariti udarno rastereéenje (blize idealnom) nego udarno
opterec¢enje. Poveéanje iznosa struje je razlog relativno brzog povratka na referentnu vrijednost
brzine vrtnje. Nakon $to dode do otpustanja sajle ko¢nice brzina naglo naraste jer jo§ uvijek
primjenjujemo vrijednost struje koja je bila prije samog otpustanja. Medutim, brzina vrtnje se
takoder uspije vratiti na referentnu vrijednost u 100 ms kao §to je to bio slu¢aj 1 kod propada
brzine. 1z razloga $to preko programskog sucelja ne mozemo myjeriti vise od jednog podatka,
ako Zelimo vrijeme uzorkovanja 5 ms, mjerenje veli¢ina prilikom udarnog opterec¢enja moralo
se ponoviti za svaku veli¢inu koju smo Zeljeli mjeriti. Zbog toga mjerena struja nece direktno
odgovarati mjerenoj brzini vrtnje jer su to dva odvojena mjerenja, ali nam daju okvirnu vezu

mjerenih veli¢ina.
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Slika 42 Odziv brzine vrtnje na udarno opterecenje pri referenci 100 rpm

Regulacija brzine Kp=100 Ki=50(udarno opterecenje)
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Slika 43  Odziv brzine vrtnje na udarno opterecenje pri referenci 4000 rpm

Koc¢nica u slu¢ajevima iznad je bila stisnuta kra¢i period i manjim intenzitetom pa brzina vrtnje

nije jako propala. Na Slika 44 je prikazana i situacija u kojoj je koc¢nica stisnuta do kraja $to je

uzrokovalo pad brzine na = 0 rpm. Struja je porasla sve do maksimalne dopuStene struje motora

(19 A), ali s tom vrijednos$¢éu nije uspjela svladati udarno opterecenje. Kada je kocnica

otpustena, brzina vrtnje se vrlo brzo vratila na referentnu vrijednost bez prevelikog prebacaja.
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Regulacija brzine Kp=100 Ki=50(udarno opterecenje)

T T
N
4000 oo /i f——m—————— —
_ \\_ [
g 3000 \\- | J
= i ?
3 2000 "L i 5
1000 - \‘ ‘ Mierena brzina|
\ / —Referenca
0 I L I o) e e ) | I ]
4.7 4.8 4.9 <] 5.1 52 53 5.4 5.5 5.6 LS
20000 T T T F T T T T T T ]
15000 - ‘1‘ "\ Mjerena struja -
s A ' — Limit = 19000 mA
<" 10000 - / ‘ .
E h ‘
— 5000 ~ J \\ o J
0 PN/ SMVW AN Mgy
VY Y '
-5000 1 L I L L L L ! 1 L
4.7 4.8 4.9 5 5.1 52 53 5.4 55 5.6 5:
Time [s]

7

Slika 44  Odziv brzine vrtnje na potpuno zakoceno vratilo pri referenci 4000 rpm

3.3.

Regulacija pozicije

Konacno, ostalo nam je podesiti regulator pozicije. Motor ima mogucnost koristenja PID

regulatora, ali je odlu¢eno da ¢e se koristiti klasi¢no rjeSenje u obliku P regulatora koji je

podeSen na nacin da nemamo prebacaja u odzivu pozicije, ¢ak i ako ¢e to usporiti odziv.

Pojacanje K, podizalo se sve dok se nije pojavio prebacaj, a za optimalno podeSenje uzeto je

podesenje s kojim smo dobili najbrzi odziv bez prebacaja. Struktura integriranog podredenog

regulacijskog kruga brzine vrtnje prikazana je na Slika 45. Izabrano pojacanje proporcionalnog

¢lana pozicije je K, = 120.
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Slika 45 Struktura integriranog podredenog regulacijskog kruga pozicije [6]
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Na Slika 46 prikazan je odziv pozicije na promijene reference 45° i 180°. Ako poblize

pogledamo odzive pozicije na Slika 47 i Slika 48 moZzemo vidjeti da nemamo prebacaj te da

smo uspjeli do¢i na referencu pozicije za 25-30 ms. To je vrlo brz odziv i u skladu je s teorijom

servoregulacije pri kojoj je odziv polozaja oko 2,5 puta sporiji od odziva brzine vrtnje [7].

Odziv pozicije je u rezimu malih signala jer struja nije dosla u limit, Sto jo$ jednom pokazuje

odli¢nu dinamiku (posebno odziv pozicije za promjenu reference za 180° u 25 ms bez da smo

usli u limit struje).

Regulacija pozicije Kp=120
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Slika 46  Odziv pozicije u podredenom krugu regulacije pozicije na referencu relativne
pozicije 45° i 180°
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Slika 47  Odziv pozicije u podredenom krugu regulacije pozicije na referencu relativne

pozicije 45° — trenutak rasta
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Regulacija pozicije Kp=120
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Slika 48  Odziv pozicije u podredenom krugu regulacije pozicije na referencu relativne

3.4. Vanjski regulatori brzin

pozicije 180° - trenutak rasta
e vrtnje i pozicije

Za implementaciju vanjskih regulatora brzine vrtnje i pozicije mogli bi koristiti komponente

National Instrumentsa (NI), zasnovane na CompactRIO platformi i LabVIEW programskim

paketima. LabVIEW (,,Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench®) je mjerni

racunalni programski paket 1 razvojno sucelje za graficko programiranje. Graficki nacin

programiranja korisniku znatno olakSava shvacanje tijeka programa i analizu podataka te

korisniku omoguéava brzo razvijanje upravljackog sustava. Programiranje se u sucelju izvodi

spajanjem funkcionalnih blokova programskog paketa vodovima koji prenose podatke (Slika

49).
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LabVIEW programsko sucelje [8]
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Primjena LabVIEWa nije ograni¢ena samo na proizvode Nla nego je sa suceljem moguce
koristiti i hardware drugih proizvodac¢a. U samom sucelju, moguce je rijesiti cijeli problem
regulacije, analize i prikaza podataka. CompactRIO (,,Compact Reconfigurable Input/Output®)
platforma je industrijsko racunalo koje sadrzi kontroler na kojemu je Linux Real-Time OS
(RTOS) i programabilni sklop s vratima (FPGA). FPGA omogucava brz i to¢an odziv ulaza i
izlaza, brzu obradu signala i brze regulacijske petlje. Takoder, omogucava korisniku da
samostalno podesi upravljacku logiku. Kao glavna kontrolna jedinica mogao bi se Koristiti
cRI10-9024 kontroler (Slika 50) koji u sebi sadrzi industrijski procesor i u stvarnom vremenu
upravlja i nadzire sustav. Kako ovaj kontroler ne dolazi s nikakvim ulazima i izlazima potrebno

mu je dodati odgovaraju¢e module koji se spajaju na utore u kucistu cRIO kontrolera.

0
1o i
‘SAFE MODE
(0 APF
A1
ov  OF

Slika50 cRIO-9024 [8]
Na Slika 51 mozemo vidjeti na koji na¢in se nosa¢ modula spaja s CompactRIO kontrolerom,
gdje je brojem 1 oznacen kontroler, brojem 4 nosa¢ modula, brojem 3 prikljucak nosaca na

kontroler, a brojem 2 vijci kojima se osigurava spoj nosaca i kontrolera.

Slika51 Spajanje CompactRIO Kkontrolera na nosa¢ modula [8]
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National Instruments daje veliku ponudu modula koji se mogu prikljuciti na cRIO kontroler.
Nama su potrebni moduli s digitalnim ulazima i izlazima, analognim izlazima i modul potreban
za komunikaciju preko CANa. Modul koji mozemo koristiti za digitalne ulaze je NI1-9421(Slika
52), a za digitalne izlaze mozemo koristiti NI-9472 (Slika 53). Oba modula mogu raditi na
nazivnom naponu na$ega motora i imaju osam ulaza/izlaza. Modul NI1-9263 (Slika 54) mogli
bi koristiti za Cetiri analogna izlaza raspona £+ 10 V. Konacno, za komunikaciju preko CANa
mozemo koristiti modul NI9862 (Slika 55) kako bi mogli komunicirati sa servokontrolerom

unutar motora.

Slika54 NI-9263 [8] Slika55 NI-9862 [8]

Prvo rjesSenje je implementacija vanjskog nadredenog regulacijskog kruga koriStenjem CAN
modula, pri ¢emu se slanje referentne vrijednosti, komandi za pokretanje/zaustavljanje pogona
te svih mjerenja izvodi isklju¢ivo preko CAN sucelja, s tim da se po potrebi mogu iskoristiti
neki od ulazno/izlaznih signala koji su nam dostupni. Ako ne bi bilo moguce uspostaviti CAN
komunikaciju izvan programskog sucelja proizvodaca, drugo rjesenje bilo bi da se prigradi
vanjski dava¢. Tad bi putem analognog izlaza slali referencu, a preko digitalnog izlaza slali
komande za pokretanje/zaustavljanje pogona i za odabir moda rada (regulacija brzine,

pozicije...) integriranog servoregulatora. S ovako slozenom konfiguracijom, bili bi u
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mogucnosti preko digitalnih ulaza slati naredbe za izvrSavanje Zeljenih programa slozenih u
LabVIEWu, a preko analognih izlaza mogli bi oc€itavati veliCine koje bi slali u LabVIEW na
daljnju analizu. Pomocu analognog ulaza mogli bi finije mjeriti i struju. Problem je da se LEM
ne moze staviti direktno u fazu motora, jer su motor i pretvara¢ integrirani, nego samo u
medukrug gdje je mjerenje neizravno, posebno zbog utjecaja kondenzatora u medukrugu. Ova
ideja finijeg mjerenja struje pomo¢u LEMa se pokusala i realizirati, ali se nije uspjela u

potpunosti razraditi te na tome treba nastaviti raditi.
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4. ZAKLJUCAK

Iako nismo mogli ostvariti prvotnu ideju da opiSemo model naseg EKMa pomocu poznatih
jednadzbi istosmjernog motora, a onda parametre regulatora u sustavu podesimo prema
optimumu dvostrukog odnosa, empirijskim putem podeSavanja parametara regulatora struje,
brzine vrtnje i pozicije uspjeli smo dobiti odzive koji odgovaraju teoriji servoregulacije. 1z
odziva mozemo takoder zakljuciti da na§ motor 65Sx25MI ima odlicnu dinamiku. Sustav
regulacije mogao bi se nadalje unaprijediti koriStenjem vanjskih regulatora kao S§to je
objasnjeno u poglavlju 3.4.. Dodatkom vanjskih senzora mogli bismo unaprijediti trenutnu
radnu maketu, a Koristenjem CompactRIOa i LabVIEWa mogli bismo upravljati vise motora
istovremeno 1 ne bi bilo ograni¢eni programskim suceljem proizvodaca. Ispitna maketa mogla
bi se koristiti i na nacin da se nasemu motoru definira nekoliko nac¢ina rada koji bi se pokretali
pritiskom na prekidaCe. Konstrukcija makete mogla bi se poboljsati koriste¢i robusnije

materijale poput aluminijskih profila.
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PRILOZI

I. Python skripta regulacije struje

#Parameter:Node-ld
Nodeld = 127 # Node Id

### Initialisation

## Controller parameters

# Current controller
SdoWr(Nodeld, 0x4210, 1, 1000)
SdoWr(Nodeld, 0x4211, 1, 3000)
# Current limits

SdoWr(Nodeld, 0x4221, 1, 19000)
SdoWr(Nodeld, 0x4223, 1, 19000)
# Device mode

SdoWr(Nodeld, 0x4000, 1, 1)
SdoWr(Nodeld, 0x4003, 1, 2)

# Start of the test program
SdoWr(Nodeld, 0x4004, 1, 1)
SdoWr(Nodeld, 0x4200, 1, 0)
sleep(1)

SdoWr(Nodeld, 0x4200, 1, 10000)
sleep(2)

SdoWr(Nodeld, 0x4200, 1, 0)
sleep(1)

SdoWr(Nodeld, 0x4004, 1, 0)

# CURRENT Kp
# CURRENT Ki

# Current limit - max. Positive
# Current limit - max. Negative

# Reset error register
# Device mode "Current Mode"

# Enable power stage

# Desired current 0 mA

# Delay

# Desired current 10000 mA
# Delay

# Desired current 0 mA

# Delay

# Disable power stage

Il.  Python skripta regulacije brzine vrtnje

#Parameter:Node-1d
Nodeld = 127

### Initialisation

## Controller parameters

# Velocity controller
SdoWr(Nodeld, 0x4510, 1, 100)
SdoWr(Nodeld, 0x4511, 1, 1000)
SdoWr(Nodeld, 0x4315, 1, 0)

# Current controller
SdoWr(Nodeld, 0x4210, 1, 1000)
SdoWr(Nodeld, 0x4211, 1, 3000)

# VELOCITY Kp
# VELOCITY Kp
# VELOCITY Kaff (acceleration feed-forward)

# CURRENT Kp
# CURRENT Ki
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# Current limits

SdoWr(Nodeld, 0x4221, 1, 19000) # Current limit - max. positive
SdoWr(Nodeld, 0x4223, 1, 19000) # Current limit - max. negative
## Ramps

# Acceleration = delta VV / delta T

SdoWr(Nodeld, 0x4340, 0x01, 10000) # Acc_dV (velocity in rpm)
SdoWr(Nodeld, 0x4341, 0x01, 0) # Acc_dT (time in ms)

# Deceleration = delta VV / delta T

SdoWr(Nodeld, 0x4342, 0x01, 10000) # Dec_dV (velocity in rpm)
SdoWr(Nodeld, 0x4343, 0x01, 0) # Dec_dt (time in ms)

## Device mode

SdoWr(Nodeld, 0x4000, 1, 1) # Reset error register
SdoWr(Nodeld, 0x4003, 1, 4) # Device mode "Velocity Mode™
e e e e

# Start of the test program

SdoWr(Nodeld, 0x4004, 1, 1) # Enable power stage
SdoWr(Nodeld, 0x4300, 1, 0) # Desired velocity 0 rpm
sleep(1) # Delay

SdoWr(Nodeld, 0x4300, 1, 4000) # Desired velocity 4000 rpm
sleep(3) # Delay

SdoWr(Nodeld, 0x4300, 1, 0) # Desired velocity 0 rpm
sleep(1) # Delay

SdoWr(Nodeld, 0x4004, 1, 0) # Disable power stage

I1l.  Python skripta regulacije pozicije
S S S S S S E
# Parameter: Nodeld

Nodeld = 127 # Node Id
e
### Initialisation

## Controller parameters

# Position controller

SdoWr(Nodeld, 0x4310, 1, 120) # POSITION Kp
SdoWr(Nodeld, 0x4311, 1, 0) # POSITION Ki
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SdoWr(Nodeld, 0x4312, 1, 0)
SdoWr(Nodeld, 0x4314, 1, 0)

# Velocity controller
SdoWr(Nodeld, 0x4510, 1, 100)
SdoWr(Nodeld, 0x4511, 1, 50)
SdoWr(Nodeld, 0x4315, 1, 0)

# Current controller
SdoWr(Nodeld, 0x4210, 1, 1000)
SdoWr(Nodeld, 0x4211, 1, 3000)
# Device mode

SdoWr(Nodeld, 0x4000, 1, 1)
SdoWr(Nodeld, 0x4003, 1, 7)
SdoWr(Nodeld, 0x4732, 1, 10000)

SdoWr(Nodeld, 0x4350, 1, 0x96A)

# Start of the test program
SdoWr(Nodeld, 0x4762, 1, 0)
SdoWr(Nodeld, 0x4004, 1, 1)
sleep(1)

SdoWr(Nodeld, 0x4791, 1, 512)
sleep(2)

SdoWr(Nodeld, 0x4791, 1, 2048)
sleep(1)

SdoWr(Nodeld, 0x4004, 1, 0)

# POSITION Kd
# Pos Kvff (velocity feed-forward)

# VELOCITY Kp
# VELOCITY Ki
# VELOCITY Kaff (acceleration feed-forward)

# CURRENT Kp
# CURRENT Ki

# Reset error register
# Device mode "Profile Position mode"
# Position following error — window

# Incremental encoder position feedback

# Reset actual position

# Enable power stage

# Delay

# Set relative reference position 45 degrees
# Delay

# Set relative reference position 180 degrees
# Delay

# Disable power stage
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