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SAZETAK

U radu se razvija postupak sukcesivnog podesavanja parametara regulatora unutar kaskadnog
regulacijskog sustava istosmjernog motora, kod kojeg nije potrebno poznavati parametre
procesa. Prvo se opisuje kaskadna regulacijska struktura istosmjernog motora, ukljuc¢ujuci
analiticke izraze za izraCun parametara regulatora struje, brzine vrtnje i polozZaja prema
optimumu dvostrukog odnosa. Zatim se prikazuje razvijeni postupak sukcesivnog podesavanja
parametara regulatora. Racunalnim simulacijama se pokazuje da sukcesivni postupak
podesavanja parametara daje sliéno ponaSanje regulacijskih krugova motora u odnosu na
nominalno, optimalno ponaSanje. Konac¢no, sukcesivni postupak se implementira na
laboratorijskom postavu elektroni¢ki komutiranog istosmjernog motora te se prikazuju i

diskutiraju eksperimentalni odzivi.

Kljuéne rijeci: istosmjerni motor, kaskadni regulacijski sustav, regulator struje, regulator brzine

vrtnje, regulator polozaja, podeSavanje parametara regulatora
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SUMMARY

In this work a successive procedure of tuning the parameters of feedback controllers found
within the DC motor cascade control system is developed. The tuning procedure does not
require knowledge of process parameters. First, the DC motor cascade control system structure
is described, including analytical expressions for current, speed and position controller
parameters based on the damping optimum criterion. Next, the developed successive procedure
of controller parameters tuning is presented. Computer simulations show that the successive
parameter tuning procedure gives similar control loop behaviours when compared with the
nominal, optimal behaviours. Finally, the successive procedure is implemented on a laboratory

setup of brushless DC motor, and experimental results are shown and discussed.

Keywords: DC motor, cascade control system, current controller, speed controller, position

controller, controller parameters tuning
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1. UvOD

Kaskadna regulacijska struktura zbog svojih je prednosti i jednostavnosti prisutna u gotovo
svakom elektricnom servopogonu [1], [2], [4], [5], [6]. Analiti¢ki nacin podeSavanja regulatora
kaskadne strukture elektri¢nih servopogona zasniva se na modelu motora zajedno s
elektronickim energetskim pretvara¢em i senzorima, te se uobic¢ajeno provodi prema optimumu

dvostrukog odnosa [2], [6] kako bi se osigurali brzi i dobro priguseni odzivi.

U praksi je vrlo Cest slucaj da proizvoda¢ ne isporu¢i parametre modela motora, koji su
neophodni kako bi se regulatori podesili na analiti¢ki i optimalan na¢in. Cesto nije dostupna
niti funkcionalnost samopodesavanja regulatora (engl. auto-tunning). Konac¢no, nekada nije
moguce ili nije prakticno do¢i do pojedinih signala ili energetskih vodova kako bi se
eksperimentalno identificirali parametri motora. Korisnicima tada preostaje da metodom
pokuSaja 1 promaSaja podese niz parametara ukupno tri regulatora kaskadne strukture:
regulatora struje, brzine vrtnje i polozaja. Stoga je od interesa razraditi nezamr$en postupak
podesavanja parametara regulatora, koji bi ultimativno podesavao jedan po jedan parametar uz
istovremenu eksperimentalnu provjeru kvalitete podesavanja. Takav, sukcesivni postupak
podesavanja parametara regulatora razvija se u ovom radu i provjerava prvo simulacijom na

rac¢unalu, a zatim i eksperimentalno na maketi elektronicki komutiranog istosmjernog motora.

Rad je organiziran u pet poglavlja, ukljucujuéi uvod i zaklju¢ak. U drugom poglavlju opisuje
se kaskadna struktura regulacije istosmjernih motora. Pritom se i prikazuje analiticki postupak
podesenja triju regulatora primjenom optimum dvostrukog odnosa, te se optimalno ponasanje
regulacijskih sustava ilustrira simulacijskim odzivima. U tre¢cem poglavlju prikazuje se
razvijeni sukcesivni nacin podeSavanja parametara procesa koji ne zahtijeva poznavanje
parametara modela procesa. Za svaki regulacijski krug prikazuju se usporedni odzivi dobiveni
analitiCkim 1 sukcesivnim na¢inom podeSavanja parametara regulatora. U ¢etvrtom poglavlju
opisuje se postav elektroni¢ki komutiranog istosmjernog motora te prikazuju i diskutiraju
eksperimentalni rezultati sukcesivnog nacina podesavanja parametara regulatora struje, brzine

vrtnje 1 polozaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KASKADNA STRUKTURA ISTOSMJERNOG MOTORA |
PODESAVANJE PARAMETARA REGULATORA

2.1. Kaskadna regulacija istosmjernog motora

Kaskadna regulacija se odvija u viSe zatvorenih krugova ili razina i koristi se u slu¢ajevima
kada postoji vise mjernih signala [1], [2], [4], [5], [6]. Opca blokovska shema regulacije
istosmjernog motora prema [1] moze se vidjeti na slici 1. Regulator vanjskog kruga naziva se
primarni ili nadredeni regulator, a regulator koji je dio unutarnjeg kruga naziva se sekundarni
1 on je podredeni vanjskome regulatoru. Specificnost za ovu regulacijsku strukturu je ta da
nadredeni regulatori zadaju referentne vrijednosti podredenim krugovima, odnosno izlaz
vanjskog regulatora mijenja referencu unutarnjeg. Naravno da svaki regulacijski krug zahtijeva
mjerenje njegove vodene veli¢ine kako bi se mogla povuc¢i povratna veza i signalom pogreske
koji se korigira preko regulatora djelovati na proces. Kasakadna regulacija podrazumijeva da je
dinamika unutarnjeg kruga brza 2 do 3 puta od dinamike vanjskog kruga. Kada to ne bi bio

slucaj sustav bi mogao i¢i k nestabilnosti.

Ep + wpr

O Regulator . Regulator Regulator N

< pozicije — brzine - struje

)+

Wy

Slika1l. Opcéa blokovska shema regulacije istosmjernog motora

Model sustava je 3. reda , a varijable stanja su struja armature i,, brzina vrtnje ® i polozaj ili
zakretni kut €. U najpodredenijoj petlji obavlja se regulacija struja armature i ona ima najbrzi
odziv. Njoj je nadredena petlja za regulaciju brzine vrtnje koja je pak podredena vanjskoj i
najsporijoj petlji za regulaciji polozaja. Kako se ide od unutarnje petlje prema vanjskoj tako je
obuhvaceno sve viSe dinamickih sklopova s kasnjenjem te je odziv vanjskih petlja sporiji.
Takoder moze se uvesti dodatna petlja za upravljanje motorom slabljenjem magnetskog toka
za potrebe regulacije brzine vrtnje iznad nazivne brzine. U ovom radu ta petlja nece biti
prikazana nego se pretpostavlja da je uzbudni magnetski tok konstantan, §to i jest najcesci slucaj

u primjenama.
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Na slici 2 mogu se vidjeti i ostali ¢lanovi u regulacijskoj strukturi. Osim regulatora u
upravljackom uredaju, koji su danas najces¢e implementirani kao digitalini §to je omogucio
razvoj mikroprocesora, u strukturi se nalaze senzori preko kojih upravljacki uredaj prikuplja
podatke o sustavu. U strukturi se nalaze i elektronicki energetski pretvarac, elektri¢ni motor i
radni mehanizmom prema c¢ijim se karakteristikama takoder podeSavaju regulatori kako bi se
ispunili svi zahjevi. Njima se izmjenjuje tok energije bez kojeg se ne bi mogla obavljati korisna
djelatnost. Isto tako mehani¢ku energiju moguce je generatorski vratiti u elektroenergetsku

mrezu §to na slici 2 prikazuju zelene strelice.

RADNI

MREZA MEHANIZAM

Upravljanje TRANSFORMATOR

tokovima

energije | @l _____.

[ e
1 = x
ELEKTRONICKI
&5 | UPRAVUACKI i o
R R S— ENERGETSKI ELEKTRICNI MOTOR
{wa, Myr) ! PRETVARAC
7 S [ ——————
t =
w h— SENZOR BRZINE
3 — "
SENZOR POLOZAJA
— Tok podataka (signala) £ = polozaj
—brzi i Indeks R: vodeda
- Tok energije w = brzina vrtnje
My - moment motora velifina (referenca)

j"‘— Senzor struje i - struja(-e)

i

Slika 2. Kaskadna regulacijska struktura istosmjernog motora [6]

Postoji mnogo razloga zbog Cega je kaskadna struktura pronasla svoje mjesto u elektri¢nim
servopogonima [1], [2], [6]. Poremecaji se otklanjaju lokalno u podredenim krugovima §to
zna€i 1 brzu kompenzaciju istih. Na primjer, regulacijska petlja brzine vrtnje kompenzira
poremecaj momenta tereta. Modularna struktura omogucuje jednostavno prelazenje iz razli¢itih
nacina rada. Jednostavan primjer je kada se u elektricnom vozilu prelazi iz klasicnog
upravljanja strujom, odnosno momentom u nacin rada u kojemu se regulira brzina, tj. ukljucuje
tempomat. Nadalje, moguce je eksplicitno limitirati varijable stanja na nacin da se limitraju
izlazi nadredenih regulatora koji postavljaju referencu. Tako se Stite motor i eneregetski
pretvarac. Prednost je i jednostavno podeSavanje i ispitivanje regulatora korak po korak, od
podredenih prema nadredenim petljama. Postoji jedna alternativna kaskadnom regulatoru
varijabli [6] koja se naziva kompaktni regulator, prikazan na slici 3. Taj regulator izravno iz

reference polozaja moze dobiti napon koji se stavlja na motor, bez dodatnih podredenih kaskada
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za regulaciju struje i brzine. Izvedba i sinteza takvog regulatora je nesto sloZenija te opcenito
ima brzi odziv u odnosno na kaskadni. U vecini sluCajeva ubrzanje odziva kompaktnog
regulatora nije toliko izraZeno, i ne posjeduje izrazene prednosti kaskadnog sustava regulacije,

koji se stoga nalazi u veéini primjena.

&R

Kompaktni Har
regulator

Slika 3. Kompaktni regulator [6]

Kako je ve¢ navedeno, sinteze regulatora kaskadne strukture se provode korak po korak, od
regulatora struje do regulatora polozaja. PodeSavanju regulatora unutarnjuh petlji treba posvetiti
veliku paznju iz razloga $to za kaskadnu regulaciju vrijedi da je regulacija vanjskih petlji dobra
koliko je dobra reguliracija unutarnjih petlji. U regulacijskim petljama elektriénih motora
najcesce se nalaze P ili PI regulatori. Unato¢ suvremenim regulacijskim pristupima, kao $to su
neizrazita logika, neuronske mreze i1 drugi, PI regulatori su se kao jednostavni za
implementaciju i za podeSenje pogodni regulatori pokazali i dovoljno robusni za razne

aplikacije servopogona.

2.2. Regulacijski krug struje armature
2.2.1. Struktura regulacijskog kruga struje armature
Strujna petlja je prva podredena petlja i ima zada¢u da mjerena struja motora I, Sto bolje prati

referentnu vrijednost i, [2], [6]. Petlja se sastoji od PI regulatora, tranzistorskog pretvraca,

armature istosmjernog motora i mjernog ¢lana struje kako je prikazano na slici 4.
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Tranzistorski

PI pretvaraé e(s) Armatura Mjerni ¢lan
() regulator
. e (s u. (s) | — ) i S
w6 O s ® [t 9O [k u0] k| @O
T Ts Tos +11 5 Tos +1 Tis+1

Slika 4. Regulacijski krug struje armature

Strujna petlja mora regulirati stvarnu struju motora i, ovisno o pogonskim uvjetima tako da se
postigne stacionarna to¢nost, dovoljna brzina i dobro prigusenje odziva te ne smiju prelaziti
kratkotrajne ili dugotrajne maksimalne vrijednosti koje je odredio proizvoda¢. Kako je moment
posljedica magnetske uzbude i armaturne struje, regulacijom struje pri konstantnoj magnetskoj
uzbudi izravno se upravlja i momentom motora.

| dio osigurava stacionarnu to¢nost, a P komponenta regulatora struje zasluzna je za stabilnost
i brzinu odziva sustava. Ovisno o brzini motora javlja se inducirani napon opisan oznakom e
koji je posljedica elektromotrne sile. Inducirani napon razmatra se kao spori poremecaj kojeg
regulator moze otkloniti tj. njegovo I djelovanje i on se nece uzeti u obzir kod izvoda prijenosne
funkcije za sintezu regulatora.

Svi ¢lanovi u petlji za regulaciju armaturne struje osim regulatora opisuju se strukturom P1
¢lana u kontinuiranom podrucju koja se dobiva korisStenjem Laplace-ove transformacije
diferencijalnih jednadZzbi pojedinih sklopova [5], [4]. Svaki P1 ¢lan definiran je pripadnim
pojacanjem 1 vremenskom konstantom. Na primjer, armatura se opisuje P1 clanom sa
pojacanjem armature K, i armaturnom vremenskom konstantom T, .

Izlaz iz regulatora struje, odnosno referentni napon 1,z mora biti ograni¢en na vrijednost koju
tranzistorski energetski pretvara¢ moze pojacati. Tranzistorski pretvara¢ se brine za
postavljanje napona armature 1, na motoru, tj. on je svojevrsno pojacalo referentnog napona
UgR-

U strujnom signalu pristutne su visokofrekvencijske smetnje koje su posljedica mehanicke
komutacije kod kolektorskih istosmjernih motora te tranzistorskog nacina pretvaranja napona.

Zbog toga se izlazni strujni signal nakon mjerenja odgovaraju¢im senzorima treba filtrirati kao

$to je ukljuceno u dinamiku mjernog ¢lana prema slici 4.
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Odzivi struje koji ¢e biti prikazani naknadno su na bazi Matlab Simulink modela koji se vidi
na slici 5 [7]. U simulacijskom modelu zasi¢enje izlaza PI regulatora rjeSava se tako da se
izlaz resetira na iznos koji zajedno s izlazom P djelovanja daje vrijednost zasi¢enog stanja.

Parametri motora prema kojima se radila simulacija dani su u prilogu.

Referentna struja

- i
uc P u ua - va-e @

—» ym ia->mil

Armatura
T e e

Napon

Referentni napon

Vrijeme simulacije

Brzina

rad/s -1/min1

Pl regulator s
antiwind-up resetom

Mjerena struja

if

Senzor struje

Slika 5. Simulink model regulacijskog kruga struje armature

2.2.2. Sinteza regulatora struje armature

Sinteza regulatora armaturne struje [2], [6] zapocinje se odredivanjem prijenosne funkcije
otvorenog kruga koji je prikazan na slici 6. Prijenosna funkcija otvorenog kruga G,;(s) dobiva

se mnozenjem prijenosnih funkcija svih ¢lanova.

Tranzistorski

regllj’llator pretvarac e(s) Armatura Mijerni &lan
e; (s) Ugyg (8) K, |Ya (s)| - K, i i (5)
Teis Tens +1 + Tas +1 Tis+1

Slika 6. Otvoreni regulacijski krug struje armature

iam(s) — _ (Tcis + 1) KchKi Ka
e;(s) O Tus  (Tps+ 1D (Tis+1)(Tys+ 1)

Goi(s) =

(2.1)

Kako je najées¢e vremenska konstanta armature T, puno veéa od vremenskih konstanti
pretvaraca T, 1 mjernog ¢lana T;, odnosno njihove sume, parazitske vremenske konstante

mogu se aproksimirati jednim ¢lanom.
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(Ters + D(Tis+ 1) =14+ (Tep + T)s + TopTis* = 1+ (T, + Ty)s = 1+ Ty;s
(2.2)
Vremenskom konstantom integratora T,; krati se dominatni pol procesa T, kako bi se ubrzao

odziv zatvorenog regulacijskog kruga s obzirom na referencu [6], [1], [2].

(2.3)
U slucaju izrazenog poremecaja takvo krac¢enje bi uzrokovalo znacajno kasnjenje te tada nije
preporuceno. Radi kraceg zapisa umnozak svih pojacanja kruga zamjenjuje se pojaanjem

otvorenog kruga K,,; koje sadrzi jo$ uvijek neodredeno pojacanje regulatora K;.

_ KciKchKaKi
Koi = ————
ci
(24)
Uvrstavanjem podesenja i pojednostavljenja dobiva se kra¢i zapis prijenosne funkcije

otvorenog regulacijskog kruga struje armature :

Goi(s) — iam(s) — Koi
ei(s)  s(Tys+1)
(25)
Postavljanjem integralne vremenske konstante T.; na dominantni pol T, postigao se brz odziv
struje aramature te jo$ preostaje podesiti propocionalno pojacanje K, kako bi se dobilo

optimalno prigusenje. Kako bi se to postiglo naprije je potrebno postaviti prijenosnu funkciju

zatvorenog regulacijskog kruga G; (s):

Goi (S) 1 1

1+Gu(s) Toigoy 1 o DyT2s2+Tus+1
Koi Koi

Gi (S) =

(26)
Koeficijenti karakteristi¢nih polinoma prijenosne i modelske funkcije se izjednacavaju prema
optimumu dvostrukih odnosa [2], [6] . Vremenska konstanta T,; odreduje brzinu prijelazne
pojave, dok karakteristicni odnos D, odreduje priguSenje odziva 1 predstavlja dizajnerski

parametar. 1z (2.6) slijedi :
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K. = EL
“ TZi KchKaKi
(2.7)
Ty
Tei = D_zl
(2.8)

Postavljanjem karakteristicnog odnosa D, na 0.5 dobiva se kvazi-aperiodski odziv na skokovitu
promjenu reference struje sa priblizno 5% nadviSenja i vremenom porasta t;gge, = 1.8T,;.
Izjednacavanjem koeficijenata dobiva se sustav jedadzbi u kojemu se nalazi rjeSenje za

proporcionalno pojacanje regulatora.

Na slici 7 vidi se odziv signala struje armature i, i izlaznog referentnog napona u, s analiticki

podesenim parametrima na skok reference u trenutku t = 0.

0.6

D
< 04r .
& referenca AR
=02t mijerni signal i, <
0 1 1 1 I I 1 I I 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
2 T T T T T T
151 .
=
v 11 4
©
3
05 4
0 h 1 1 I I 1 I | I

0 0.005 0.01 0015 002 0025 0.03 0035 004 0045 0.05
t[s]

Slika 7. Odziv struje armature i referentnog napona na skokovitu promjenu reference

Nakon $to se struja stacionirala, a ne postoji primijenjeni moment tereta, postoji konstantno
ubrzanje motora. Prema tome dobiva se linearni rast brzine vrtnje §to se vidi na slici 8. Kako
povecanjem brzine raste i elektromotorna sila, regulator automatski pove¢ava napon armature

koji nadoknaduje suprotstavljeni inducirani napon.
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Slika 8. Odziv napona armature i brzine vrtnje sa analitickim podeSenjem u strujnom

regulacijskom krugu

Ubrzanje ne moze trajati u nedogled te nakon §to napon armature, a time i brzina vrtnje postignu

maksimalnu vrijednost, struja armature pasti ¢e na vrijednost koja je proporcionalna momentu

tereta, odnosno u ovom slucaju na 0. Takva pojava vidi se na slici 9.

) T T T T
2 2
£ —_—,
9% | 1
= aR
x . i | . ‘
- 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
t[s]
T T T T T
— 200
s
 100f
=
ot L L I L L
0 0.5 1 15 2 25 3 35
t[s]
"C" 2000
s
—
L 1000
S,
- 0 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35
t[s]

Slika 9. Pojava pada struje armature nakon postizanja maksimalne brzine vrtnje
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2.3. Regulacija brzine vrtnje brzine
2.3.1. Struktura regulacijskog kruga brzine vrtnje

Petlja za regulaciju brzine vrtnje podredena je petlji za regulaciju polozaja, a nadredena petlji
za regulaciju armaturne struje [1], [2], [6]. Regulacijski krug brzine vrtnje s klasicnom

strukturom PI regulatora i prefiltrom je prikazana na slici 10.

Aproksimacija Mjemi ¢lan
zatv. reg. kruga Moment (s) brzine vrinje i
Prefiltar Pl regulator ( )struje armature tereta MM (S filter
Wgr(is i 5 .
f(s) e,(s) aRr io (5) ‘ _
wpg(s) 1 + 1 K.: m(s) | _ 1 M[5) Kw ‘”m(-‘}
—e ()} K11+ — W —= o K W ) — — - PR
TS +1 - “"( Tms) — Teis + 1 " + Js T,s + 1

Slika 10. Regulacijski krug brzine vrtnje s prefiltrom

Kako bi se uklonilo deriviraju¢e djelovanje nule u prijenosnoj funkciji zatvorenog regulacijskog
kruga koje rezultira prebacajima referentne vrijednosti do visokih 45%, uvodi se prefiltar prvog
reda prije samog kruga u granu reference brzine vrtnje kao $to je prikazano na slici 10. Prefiltar
je opisan dinamikom P1 ¢lana. Krac¢enjem nule dobiva se kvaziaperiodski odziv sa priblizno

5% nadvisenja prema optimumu dvostrukog odnosa. Odziv sa i bez prefiltra vidi se na slici 11.

3t [ -n sa prefiltrom

g

2] ——n bez prefiltra

Ng. N [okr/min]

I I L L I I I I I
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 048 0.2
t[s]

Slika 11. Usporedba odziva brzine vrtnje sa i bez prefiltra

Za potrebe sinteze sporijeg nadredenog kruga brzine vrtnje, podredeni i brzi regulacijski krug

struje armature aproskimira se P1 ¢lanom.
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ia(s) 1 iam(s) 1 Kei
= — =—0G.; =K.G.: ~
iaR (S) Ki iaR (S) Ki “ (S) e (S) TeiS +1

Gei (S) =

(2.9)

- .. 1 e . . . . v .
U procesu postoji interni integrator 7 koji bi mogao osigurati stacionarnu to¢nost s obzirom na

referentu vrijednost brzine vrtnje, no kako je u regulacijskom krugu prisutan izraZzeni poremecaj
u obliku momenta tereta m; s lijeve strane od integratora u procesu potrebno je dodatno |
djelovanje. Proporcionalno pojacanje neophodna je za stabilnost i k tome uvodi nulu u
prijenosnu funkciju ¢ime se kompenzira kaSnjenje zbog prisutstva dvaju integratora u procesu
[6]. 1zlaz iz PI regulatora koji predstavlja referntnu vrijednost struje armature je potrebno
limitirati. Na slici 12 je prikazan Simulink model regulacijskog kruga brzine vrtnje prema

kojima su dobiveni odzivi u ovome poglavlju [7].

Elektromotorna sila |

W
referenca brzine

V-> 1/min

referenca
Step Mt moment
plWR Wi EMS

yR

brzina

brzina

i

P AR

Prefiltar iaR

ia->m rad/s -1/min
ym Regulacijski krug
struje armature
Pl regulator e
ijleme
Filter brzine
wf w4

Slika 12. Simulink model regulacijskog kruga brzine vrtnje

2.3.2. Sinteza regulatora brzine vrtnje

Sinteza regulatora brzine vrtnje [6] zapocinje definiranjem prijenosne funkcije otvorenog

regulacijskog kruga G, (s) bez prefiltra ¢ija je struktura prikazana na slici 13.
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i (s) me (s)
Lar \S
Iq ()
“® [ [ ke | e [1]00] |
cw ToS) | | Teis+1 m + Js T,s +1 ]

Slika 13. Otvoreni regulacijski krug brzine vrtnje

W (s) K - TS+ 1
e,(s) % s2(Tus+ 1)(Tys+1)

Gow(s) =

(2.10)
Pojacanje otvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje K,, Ovisno je o oba parametra

regulatora, integralnoj vremenskoj konstatni T,,, i proporcionalnom pojacanju K, :

KewKmKey

K, =
o Tew ] Ki

(2.11)
Kako bi se pojednostavnio postupak sinteze regulatora brzine vrtnje, dva P1 ¢lana s brzom ili
parazitnom dinamikom, koji predstavljaju dinamiku struje armature i mjenog Clana brzine
vrtnje, mogu se aproksimirati jednim P1 ¢lanom te se tada dobiva pojednostavljena prijenosna

funkcija otvorenog kruga :

(Tys+1)(Tys+1) =~ Ty, +1

(2.12)
Ty = T, + T
(2.13)
W (s) T.s+1
G = ~K =—
0o (5) e, (s) °“ §2(Ty,s+1)
(2.14)

Kako bi direktna grana, odnosno otvoreni sustav bio stabilan integralnom vremenskom
konstatnom T, ne smije se kratiti pol procesa Ts,, zbog prisustva dvostrukog integratora [6],
[2], ve¢ integralna vremenska konstanta mora biti veca ¢ime dolazi do prethodenja u odnosu na

pol procesa :

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Jakov Vitko Zavr$ni rad

Tcw > TZw

(2.15)
Nakon definiranja prijenosne funkcije otvorenog kruga G,,(s), prelazi se na zatvoreni

regulacijski krug G,,, (s).

G (S) _ wm(s) . Gow(s) . Tews +1
ZWw - - -
wrr(s) 1+ 6Go(s) Tew 3, 1
f ow K.S +Kows + Tes +1

(2.16)
Nakon definiranja prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskijskog kruga G, (s) kreée se s
1zjednaCavanjem koeficijenta karakteristicnog polinoma modelske 1 prijenosne funkcije prema

optimumu dvostrukog odnosa, $to se za ovaj specifi¢ni sluc¢aj naziva i simetricnim optimumom.

T s3+
KO(I) KO(U

s+ T.ps +1=D3DiT3,s3 + D, T2 s+ T,ps + 1

(2.17)
Izjednacavanjem koeficijenata dobio se sustav triju jednazbi s 3 nepoznanice cije rjeSenje daje
iznose parametara integralne vremenske konstante T, i proporcionalnog pojacanja K,

regulatora brzine vrtnje [6], [2] :

T
(2.18)
k.- D JK
Tso KmKo,
(2.19)

2.4. Regulacija polozaja
2.4.1. Struktura regulacijskog kruga poloZaja

Krug za regulaciju polozaja nadredeni je onome za regulaciju brzine vrtnje [1], [2]. Njegova
struktura prikazana je na slici 14. Kako unutar regulacijskog kruga imamo integralno

djelovanje, a nema poremecaja, nije potrebno uvoditi dodatni integrator te se za regulaciju
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brzine koristi P regulator. Posto je mjerenje pozicije digitalno u krugu se nalazi D/A pretvornik

pri ¢emu se utjecaj diskretizacije nadomjesta P1 ¢lanom s vremenskom konstatom iznosa pola
vremena uzorkovanja 7‘1. Za sintezu regulatora podredeni se regulacijski krug brzine vrtnje

aproksimira P1 ¢lanom s time da je prefiltar ukljuen u granu reference. Na slici 15 prikazan je

Simulink model prema kojemu su dani analiticki i sukcesivni odzivi [7].

Aproks. reg. kruga Integrator

P regulator D/A pretvornik b.v. s prefiitrom procesa Mijerni &lan

polozZaja
ER(S) + eg(s) K WRd (S) KDA Wp (S) 1 1 (,()(S) 1 S(S) K Em (S)

— 4 - o = .
il (Ta/2)s +1 Koy Tows +1 s
Slika 14. Regulacijski krug polozZaja
rad -> deg (R) Ref. pozicia referenca brzine rads -1/min Brzina
e S R .
Skali Pozicij

Regulacijski krug brzine vrinje s
podredenim reg. krugom struje

vrijeme Keps

Slika 15.  Simulink model regulacijskog krug polozaja

2.4.2. Sinteza regulatora poloZaja

Sinteza regulatora zapocinje se definiranjem prijenosne funkcije otvorenog kruga G,.(s) koja

je prikazana na slici 16.

e:(s) X @R (S)iwg )] 1 1 w(s) | 1]e(s) P g (5)
e (Ta/2)s +1 | Ko Tews + 1 s ¢

Slika 16. Otvoreni regulacijski krug polozaja
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G..(s) = gm(s) _ Koe
oe = =
ee(s) s(%s + 1) (Tews + 1)
(2.20)
KpaK.
Koe = KCSTS
13
(2.21)

P2 ¢lan se pojednostavljuje P1 ¢lanom s pojacanjem otvorenog kruga K, kojemu je vremenska

konstanta T’ jednaka sumi dviju vremenskih konstanti :

Tq
Tsye = 7 + Tew
(2.22)
K0€
G.. ~ 08
0t (5) S(Tsges + 1)
(2.23)

Sada se moZe definirati i prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga poloZaja G;(s) :

Sm(s) _ Gos(s) _ 1 _ 1
er(s) 1+ Goe(s) Tge 2 | KLS 41 DyT2s2+T,s+1

KOS oE

G,e(s) =

(2.24)

Koeficijenti nazivnika prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga pozicije prema
optimumu dvostrukog odnosa izjednacuje sa karakteristicnim polinomom modelske prijenosne

funkcije [2], [6] iz Cega se dobiva izraz za proporcionalno pojacanje K :

D; Ky

Kee=—
< TEe KDAKS

(2.25)
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U primjenama se zahtijeva odziv polozaja bez ikakvih nadviSenja kako bi se izbjeglo udaranje
u grani¢nike. 1z tog se razloga parametar D, postavlja na vrijednost 0.35 ¢ime se dobiva grani¢ni

aperiodski odziv [6]. Na slici 17 prikazan je odziv polozaja na skok reference u trenutku t = 0.

€gr € [deg]

I 1
0 005 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t[s]

Slika 17. Kvazi-optimalni odziv poloZaja na skokovitu promjenu reference

Mora se naglasiti da je ovdje obradena samo sinteza linearnog regulatora koja vrijedi samo u

rezimu signala gdje brzina i struja ne ulaze u limit.

16
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3. SUKCESIVNO PODESAVANJE PARAMETARA REGULATORA
KASKADNE STRUKTURE ISTOSMJERNOG MOTORA

3.1.  Sukcesivno podeSavanje parametara regulatora struje armature
3.1.1. Odredivanje integralne vremenske konstante regulatora struje armature

Prakti¢no odredivanje parametara provoditi ¢e se postupnim povecavanjem i smanjivanjem
parametara zbog Cega se za postupak koristiti 1 naziv sukcesivno podesavanje. Za odredivanje
integralne vremenske konstante regulatora struje armature T,; potrebno je uvesti par
pojednostavljenja. Ako se integralna vremenska konstanta T,; postavi na veliku vrijednost,
idealno beskona¢nu vrijednost, I djelovanje je dovoljno malo da bi ga se zanemarilo, te se u
krugu tada nalazi P regulator. Drugo pojednostavljenje je opisivanje svih ostalih ¢lanova
kaskadne regulacije struje tzv. prijenosnom funkcijom procesa, odnosno jednim P1 ¢lanom.
Pojacanje P1 Clana ili pojacanje procesa K, jednako je umnoSku pojedinih pojacanja u
regulacijskom krugu (slika 6). Vremenska konstanta struje armature puno je veéa od parazitske
vremenske konstante Ty; te najvise odreduje dinamiku procesa. Stoga je nadomjesna vremenska

konstanta procesa T, priblizno jednaka vremenskoj konstatni armature T,.

K, = K., K K;

(3.1)
Tr =T, + Ty = T,

(32)

Kada smo uveli oba pojednostavljenja, u regulacijskom krugu struje armature postoje samo 2
¢lana, P regulator i P1 ¢lan procesa §to prikazuje slika 18. Parametri regulatora podeseni
sukcesivnim postupkom svih regulatora biti ¢e oznaceni sa oznakom * kako bi se razlikovali

od analiti¢kih.

P regulator (T,; — o) Proces
iar(s) % e; (s) e Ugp () | Ky Lam (g)
_ ct Tis+1

Slika 18. Pojednostavljeni krug struje armature

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Jakov Vitko Zavr$ni rad

Pomocu pojednostavljenog regulacijskog kruga struje armature lako je pronaci prijenosnu
funkciju otvorenog kruga G;;(s). Zbog toga $to kod regulatora ne postoji I djelovanje,
prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga G;(s) ostati ¢e istoga reda kao §to je

prijenosna funkcija otvorenog kruga, a postojati ¢e 1 stacionarna pogreska e;.

iam (S) _ Kc*iKp

G*(S) = =
ot ei(s) Tis+1
(3.3)
o 1+G5;(s)  igr(s) Tps+KiK,+1
(3.4)

Za referentnu struju i,z (s) vrijedi da je ona suma mjerene struje i, (s) i pogreske regulacije
e;(s) :
iar = lam(s) + e;(s)
(35)
Kada se taj izraz uvrsti u pojednostavljenu prijenosu funkciju G; (s) zatvorenog regulacijskog
kruga ( 3.4) iz nje se preko pogreske e;(s) i mjerene struje i, (S) moZze izraziti pojacanje

procesa K, :

“ iom(s) +e(s) Tis+KiK,+1
(3.6)
iam
K, = T,s+1
P Ke (Tas )
(3.7)
Odnosno za stacionarno stanje vrijedi :

lam

K, = o

ct-i
(3.8)
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Prijenosna funkcija zatvorenog kruga G;(s) ( 3.4 ) moze se dodatno srediti tako da slobodni

¢lan u nazivniku bude jednak 1, sa vremenskom konstantom T i pojacanjem K :

G*-(S) — iam(s) — 1 Kc*iKp — K
& ir(s)  KiKy+1__Ta 1 Ts+1
KiK, +1
(3.9)
- Kk
K, K, + 1
(3.10)
r=_lo__
KK, +1
(3.11)

Izlu¢ivanjem vremenske konstante armature Ty, iz izraza za vremesnku konstantu T P1 (3.11)

¢lana dobiva se :
Ta = T(K5K, + 1)
(3.12)
Uvrstavanjem izraza za stacionarno stanje pojacanja procesa K, (3.8) u dobiveni izraz za
vremensku konstantu armature T,, dobiva se izraz za pribliznu vrijednost integralne

vremenske konstante T; regulatora struje armature prema (2.3) :

(3.13)

Svi potrebni parametri odreduju se graficki, a kako bi se pravilno odredila numeric¢ka vrijednost
integralne vremenske konstane T,; proporcionalno pojacanje K;; se podize i postavlja na
vrijednost za koju ¢e se sustav ponasati priblizno P1 ¢lanu, tj. bez znacajnijeg nadviSenja
stacionarne vrijednosti. Zatim se ocCitavaju stacionarna greska e; i mjerena vrijednost struje
iam > a tangentom na P1 ¢lan se odreduje vrijednost vremenske konstante T regulacijskog kruga

struje armature [5].
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Kako bi ocitali stacionarnu pogreSku motor se mora zakociti, a u simulaciji se to moze napraviti

i fiksiranjem poremecajnog ulaza e u 0. Na slici 19 vidi se da je odziv zaista slican P1 ¢lanu.

Na kraju se sve ocitane vrijednosti uvrste u dani izraz (3.13) i dobiva numeri¢ka vrijednost
integralne vremenske konstante T,; regulatora struje armature. Postavljeno pojacanje za dani
slucaj K7; iznosi 0.19. Ocitana je greska e; u iznosu od 0.275A, i,,, Struja uiznosu od 0.225A
i vremenska konstanta 0.0105s, prema (3.13) ¢emu se dobiva iznos integralne vremeske

konstante regulatora T;.

e; = 0.275A
igm = 0.225A
T =0.0105s
. 0.225A
T}, = 0.0105s (m + 1) = 0.01909s
0.6
L R A e e e RS T
04 E—
- Ny e
‘t_.m T Ee——F
03 N
/
b I = i
0.2 //
01r /’f

0 . 1 I I L . . i .
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

Slika 19. Graficko odredivanje karakteristika strujne petlje

3.1.2. Odredivanje proporcionalnog pojacanja regulatora struje armature

Nakon odredivanja integralne vremenske konstante regulatora struje armature T,; ona se
postavlja na dobivenu vrijednost i krece se sa povecavanjem proporcionalnog pojacanja K;
sve dok iznos nadvisenja struje ne dosegne vrijednost od 5% . Na slici 20 vidi se kako
povecavanjem pojacanja K; dolazi do ubrzavanja odziva te se nakon odredene vrijednosti
javlja i nadviSenje mjerene vrijednosti struje armature, a potom 1 oscilacije odziva zbog ¢ega bi

pri prevelikom pojacanju sustav postao nestabilan.
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07 [—{=——§

——K =0:1
0.6 KC[=O'9
Km=1 6 /x
05 [H——K =2.3 -
=
£ 04
__(U
x
__(“

02

01

I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

t[s]

Slika 20. Utjecaj podizanja proporcionalong poja¢anja na odziv struje armature s P
regulatorom

Sa slike 20 vidi se da pojacanje K/; = 2.3 za dani sustav daje nadvisenje od otprilike 5%. Taj
iznos pojaCanja predstavlja pribliznu aproksimaciju analiticke vrijednosti parametra

proporcionalnog pojacanja K; te se postavlja u regulatoru.

3.1.3. Usporedba odziva sustava sa sukcesivnim i izvornim analiti¢kim podeSenjem
parametara regulatora struje armature

Nakon $to su se priblizno odredili oba dijela PI regulatora dolazi red na usporedbu odziva struje
armature u slucaju koriStenja analitickih (2.3, 2.7) 1 u slu¢aju koristenja sukcesivnih parametara
regulatora. Slika 21 prikazuje usporedbu odziva sa sukcesivnim i analitickim parametrima.
Plavom bojom oznaceni su odzivi dobiveni sa sukcesivnim, a crvenom bojom odzivi dobiveni
S izvornim analitickim parametrima. U sva 3 slucaja razlike su zanemarive te se moze re¢i da
sukcesivni parametri priblizno opisuju analiticke parametre, a usporedba iznosa parametara za

dani slucaj vidi se i u tablici 1.
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Slika 21.

Tablica 1. Vrijednosti sukcesivnih i analitickih parametara regulatora struje armature

3.2.

3.2.1.

0.6

— -
$ 0.4F IaR
(o] FR—
a
% 0.2r i |
- 0 1 I 1 I 1 I I Il
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]
6
— u . *
> 4+ aR
i
oL Yar
@
o \
ol
L | L . L I I I .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]
=,
£ =1
= n
g2
= ‘ . ‘ | ‘ ‘ ‘ |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012  0.014 0.016  0.018 0.02

t[s]

Usporedba odziva struje na skokovitu referencu struje armature

Parametri regulatora

Analiticki Sukcesivni
Regulator K, T, K T;;
Struja 2.1175 | 0.0183s | 2.3 0.01909s

Sinteza modificiranog regulatora brzine vrtnje

Sukcesivno podeSavanje parametara regulatora brzine vrtnje

Prebacaj se moze sprijeciti i na nacin da se umjesto klasic¢ne strukture PI regulatora koristi jedna

od modificiranih struktura koja je ekvivalentna klasi¢noj s prefilterom i uobicajeno je pogodnija

za digitalnu realizaciju jer je jednostavnija (nema prefiltera). Izmjestanjem P djelovanja u granu

povratne veze smanjuje se energija upravljanja, pa tako i prebacaj. Takva struktura je prikazana

na slici 22. Moze se koristiti i varijacija te strukture tako da se P djelovanje izmjesti u

novoformiranu podredenu petlju kao $to je prikazano na slici 23.
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ﬂ)R + € KC&) + : iaR
- Tews t -
Koo
Wm

Slika 22. Modificirana PI struktura - P djelovanje izmjeSteno u povratnu petlju

Slika 23. Modificirana PI struktura - P djelovanje izmjesteno u direktnu granu podredene
petlje

Na slici 24 prikazana je struktura regulacijskog kruga brzine vrtnje s modificiranim Pl
regulatorom danim u obliku kaskadne strukture. Sinteza takvog regulatora moze se izvesti
prema optimumu dvostrukog odnosa korak po korak, rjeSavanjem podredenog te onda

nadredenog kruga Sto je pogodno za sukcesivno podesavanje regulatora uz nepoznate parametre

procesa.
IUT:()(S) e* s iR(S) i (S)
wp() + e[ 1 L el - : o ] e B N K T K
I Q| Kew | Tos+1 m Js | Tos+1

Slika 24.  Regulacijski krug brzine vrtnje s modificiranim PI regulatorom

Rjesavanjem podredenog kruga prikazanog na slici 25 opisanog prijenosnog funkcijom G, (s)

dobiva se izraz za propocionalno pojacanje regulatora K,,.
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es(s iar (5) i (s)

wi(s) ¢ T T @ [T e[ g | on®
K > » o — > >

— «w Tois + 1 Kom Js T,s+1

Slika 25. Podredena petlja regulacijskog kruga brzine vrtnje s modificiranim Pl regulatorom

G () W (s) 1 1
S = * = = * * *
“r wR(S) TZ'_*wSZ +—5 +1 D, Teaz)sz + Tews +1
Kow Kow
(3.14)
K}, K.,.K
ng — cw] KrTL w
i
(3.15)
TEa)
Ty = —=
ew D2
(3.16)
v Di K
€ TEa) KmKa)
(3.17)

Za sintezu nadredenog i sporijeg kruga prikazanog na slici 26 podredeni se krug moze

aproksimirati P1 ¢lanom i na kraju se dobiva izraz za podeSenje integralne vremenske

konstante.

e, (s) wr*(s)
CUR(S) + 1 1 wm(s)

Gop(s) = o
?_ TowS wp(S) = g

Slika 26. Nadredena petlja regulacijskog kruga brzine vrtnje s moidificiranim PI regulatorom

A4

Moze se vidjeti da je prijenosna funkcija s modificiranom strukturom PI regulatora G, (s)

jednaka umnosku prijenosne funkcije s klasi¢nom strukturom PI regulatora G, (s) i prijenosne

funkcije prefiltra.
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Wi (s) 1 B 1
wr(s)  TrTrys24 Teps +1

Gw(s) =

T,
TC*wDL;:’sZ + Tkys +1

(3.18)
IzjednaCavanjem koeficijenata karakteristicnih polinoma modificirane prema optimumu
dvostrukih odnosa [6], [2] za integralnu vremensku konstantu T,,, i proporcionalno poja¢anje
regulatora K, dobivaju se iste vrijednosti kao sintezom klasi¢noga PI regulatora (2.18,2.19 i
3.17,3.19) ako se za karakteristicne odnose uvrsti D; = D, = D, = 0.5, a njegovo koriStenje

ne trazi prefiltar za suzbijanje prebacaja reference brzine vrtnje :

_ T;w _ TZ’w

D,  D,D;

(3.19)

3.2.2. Odredivanje proporcionalnog pojacanja regulatora brzine vrtnje

Postupak odredivanja proporcionalnog pojacanja K/, regulatora brzine vrtnje je jednostavan.
Iz grane reference iskljucuje se prefiltar, a integralna vremenska konstanta T, se postavlja na
najveé¢u mogucu vrijednost kako bi integralno pojacanje tezilo 0. Na taj nacin iz klasi¢nog PI
regulatora dobiva P regulator, a regulacijski krug ima strukturu kao podredena petlja s
modificiranim PI regulatorom kao $to se ve¢ prikazalo na slici 25.

Proporcionalno pojacanje K., se podize i odabire se ona vrijednost za koju je prebacaj
pribliznog iznosa od 5%. Podizanjem pojacanja ubrzava se odziv te rastu oscilacije, kao $to se
vidi na slici 27. Takoder se moze vidjeti da je za dani simulacijski model motora rjeSenje za

proporcionalno pojacanje K., = 62.
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[okr/min]

m
w

Ne,N

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
t[s]

Slika 27. Podizanje proporcionalnog poja¢anja u regulatora brzine vrtnje

3.2.3. Odredivanje integralne vremenske konstante regulatora brzine vrtnje

Za razliku od odredivanje proporcionalnog pojacanja K/, prilikom prakti¢nog odredivanja
integralne vremenske konstante T, ukljuCuje se prefiltar u granu reference brzine vrtnje.
Nakon toga krece se sa snizavanjem vremenske konstante ¢ime se ubrzava odziv, a nadvisenje
1 oscilacije rastu. Kada se dode na prebacaj referentne vrijednosti brzine vrtnje u iznosu od
priblizno 5%, staje se sa snizavanjem integralne vremenske konstante T, jer je upravo ta
vrijednost aproksimacija analiticke vrijednosti. Sve to vidi se na slici 28 kao i da priblizno

rjeSenje za integralnu vremensku konstantu iznosi T,;; = 0.0135s.
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Slika 28. Spustanje integralne vremenske konstante regulatora brzine vrtnje

3.2.4. Usporedba odziva sustava sa sukcesivnim i analitickim parametrima regulatora
brzine vrtnje

Koliko se sukcesivno podesenje regulatora priblizilo analitickom podesSenju moze se vidjeti na

slici 29, gdje su prikazani odzivi brzine vrtnje i struje armature s uklju¢enim prefiltrom na skok

reference u trenutku t = 0. Odziv brzine vrtnje sa sukcesivnim podesenjem za dani primjer ¢ak

je ibrzi od analitickog koji je proizasao ve¢om strujom, odnosno ubrzanjem. Razlike u stvarnim

iznosima za dani model motora vide se u tablici 2 te se moze zakljuciti da sukcesivni parametri

dobro opisuju analiticke.
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Slika 29. Usporedba odziva sustava na skokovitu referencu brzine vrtnje s razli¢itim
podeSenjem

Tablica2. Usporedba sukcesivnih i analitickih parametara u krugu brzine vrtnje

AnalitiCki Sukcesivni
Regulator K T, K; T,
Struja K., = 2.1175 T., = 0.0183s K} =23 T/; = 0.01909s
Brzina K., = 50.632 T, = 0.016s K;, = 62 T}, = 0.0135s

3.3.  Sukcesivno odredivanje parametra regulatora pozicije
3.3.1. Odredivanje proporcionalnog pojacanja regulatora pozicije

Proporcionalno pojacanje K/ ¢e se podizati sve dok se ne dobije najbrzi odziv bez ikakavih
nadviSenja 1 pojacanje koriSteno pri najbrzem odzivu predstavlja odabrano sukcesivno
podesenje. Na slici 30 vidi se kako se podizanjem pojacanja ubrzava odziv polozaja te se za

dani primjer poja¢anjem iznosa K/, = 0.255 dobio grani¢ni aperiodski odziv.
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€ri € [deg]

Slika 30. Podizanje proporcionalnog pojacanja u regulacijskog krugu polozaja

3.3.2. Usporedba odziva sa sukcesivnim i idealnim parametrima regulatora u refimu
malih signala

Nakon $to se odredio i posljednji parametar kaskadne regulacijske strukture prema slici 30,
slijedi usporedba odziva poloZaja sa razli¢itim podesenjima. Na slici 31 prikazane su usporedbe
polozaja, brzine vrtnje i struje armature. Vrijednosti sukcesivnih i analitickih parametra dane

su u tablici 3.

EN

[ [deg]

N
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o (=1
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. . | 1
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Slika 31. Usporedba odziva sustava na skokovitu promjenu poloZaja s razli¢itim podeSenjem
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Tablica 3. Vrijednosti sukcesivnih i analitickih parametara u regulacijskom kurugu polozZaja

Analiticki Sukcesivni
Regulator K T, K; T;
Struja K., =2.1175 T., = 0.0183s K;; =23 T/; = 0.01909s
Brzina K., = 50.632 T, = 0.016s K;, = 62 T/, = 0.0135s
Polozaj K. = 0.19855 - K;. = 0.255 -
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4. PRIMJENA SUKCESIVNOG POSTUPKA PODESAVANJA
REGULATORA KASKADNE STRUKTURE ELEKTRONICKI
KOMUTIRANOG ISTOSMJERNOG MOTORA

4.1. Eksperimentalni postav

Za ovaj rad i provjeru nacina podesavanja koristio se elektroni¢ki komutirani istosmjerni motor

tvrtke Dunkermotoren model BG 65Sx25MI koji je prikazan na slici 32.

Slika 32. Motor BG 65Sx25 M1 [3]

Princip rada elektronic¢ki komutiranog istosmjernog motora je na bazi vektorske regulacije [1].
Rotor motora se sastoji od permanentnih magneta, dok je stator izveden trofaznim namotima.
Elektronicka komutacija, tj. ukljucenje i iskljuenje istosmjernih struja pojedinih faza u
odredenom redoslijedu i polaritetu ¢e generirati okretno magentsko polje statora koje na rotor
djeluje okretnim momentom. Neizostavni dio svakog elektroni¢ki komutiranog istosmjernog

motora je senzor pozicije kako bi se uc¢inkovito moglo upravljati strujama statorskog namota.

Koristeni motor posjeduje integrirani cetverokvadranti upravljivi ispravlja¢ (Coper) te
programabilni kontroler i CANbus sucelje. Opremljen je sa inkrementalnim enkoderom
rezolucije 4096 inkrementa po okretaju koji omogucuje visoku to€nost pozicioniranja,
minimalno +1°, i kvalitetnu regulaciju brzine. Osim kugli¢nih leZajeva na motoru nema drugih
dijelova podloznih troSenju 1 prikladan je za kontinuirani rezim rada. Motor je visokih
dinamickih performansi, niskog momenta inercija, kompaktnog dizajna i robusne konstrukcije.

Od dodataka dostupni su planetarni i puzni prijenosnici razli€itih prijenosnih omjera. Iz motora
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izlaze 2 prikljucaka. Jedan od njih je okrugli M16 15-pinski prikljucak ¢iji izvodi osim za

dobavu prikljucka napona napajanja i logike, sluzi za spajanje digitalnih/analognih ulaza/izlaza

I spajanje koc¢nog otpornika kako je prikazano na slici 33. Drugi prikljuc¢ak je CAN konektor

koji sluzi za spajanje i upravljanje motorom pomocu rac¢unala ili drugog nadredenog uredaja.

Glavne karakteristike motora mogu se vidjeti u tablici 4.

Power/ Leistung

A

Ballast-Connector/Pin B

[ Ballast-Anschluss Pin B

C

24/40V DC

Slika 33. lzvodi 15-pinskog priklju¢ka motora BG 65Sx25 MI[3]

Tablica 4. Glavne karakteristike motora BG 655x25 M

— 0V

Logic/__ |
Logik

Nazivni napon VDC 24
Nazivna struja A 6.5
Nazivni moment Nm 0.405
Maksimalni moment Nm 0.83
Nazivna brzina Nm 2900
Brzina praznog hoda rpm 4210
Nazivna snaga W 123
Maksimalna snaga W 199
Maksimalna struja A 16 (75s)
Radni raspon napona VDC 10-50
Moment inercije gcm? 70
Masa kg 1.2
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Za izvor napajanja motora posluzila su 2 akumulatora napona 12V spojena u seriju kako se vidi
na slici 34. Akumulatori dozvoljavaju rekuperaciju energije generatorskog rezima rada. Za
napajanje elektronike koristilo se besprekidno napajanje napona 24V. Na motor je preko
elasti¢ne spojke spojena kocnica bicikla koja je kao teret posluzila u odredivanju parametara

regulatora struje armature. Cijeli eksperimentalni postav moze se vidjeti na slici 35.

Slika 34. 12V akumulatori spojeni u seriju

M16 15-pinski
prikljuéak

] ( ] ".v

ey ‘v Motor
P —'»"-. L | BG 655x25 MI
Y- .

Siemens
LOGO!Power

Slika 35. Eksperimentalni postav

Motorom se parametriziralo i nadziralo pomocu ra¢unala CAN komunikacijom u programskom
sucelju proizvodaca naziva Driver Assistant 2.16 prikazanog na slici 36. Motor je upravljan
Python skriptama naredbama proizvodaca ¢ijim pokretanjem se mogu ocitavati i zadavati

varijable stanja motora, ulaziti u razli¢ite nadine rada i naravno podeSavati parametri
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regulatora.  Osim zadavanja referentnih i Citanja stvarnih vrijednosti moguce je i baratati

digitalnim/analognim ulaznim/izlaznim signalima §to je pogodno za ugradivanje motora u
razne aplikacije. Programsko sucelje ima integrirani osciloskop koji je prikazan na slici 37.

Vrijeme prijenosa CAN signala je priblizno 10 ms, $to nije dostatno za snimanje brzih

prijelaznih pojava struje te je grani¢no dovoljno za snimanje prijelaznih pojava brzine vrtnje.

wion Ramps

prer

Phaze a1

Power ]
. - vi

E o s

Py it ]

Oacilte
Mo i 127: Mo CAN Adapter

Slika 36. Programsko sucelje DA 2.16

CEe

Slika 37. Integrirani osciloskop

4.2. Rezultati podeSavanja kaskadne regulacijske strukture EKM-a

Struktura dijela regulacijskog kruga struje armature dana je na slici 38.
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B e CURR_Satpoint CURR_SefpoiniLimited
rom velacity controller

dynaric dynamic current contro
slatic currant limit current limit -
static curre currant limit 1 2t Pl-controdler
current limit profile generator
1, VN ™S B N ()= i:
. A . / A .

(DEVICE ModeOfCpearation)
(DEVICE_ModeCOperatio

currant

1 CURR_ActualControlError
CURR_TargetValue CURR_TargetLimitad /

Slika 38. Regulacijski krug struje armature motora BG 65Sx25 M1 [3]

Odziv struje armature potrebne za odredivanje parametara regulatora za zakoc¢eno stanje motora
kako bi se ocitala stacionarna pogreska i vremenska konstanta P1 ¢lana prema cjelini 3.1.1.

dane su na slici 39.

2000 -

1500

1000

500

1.3 11.35 1.4 1145
t[s]

Slika 39. Odziv struja armature zako¢enog motora

Kako je navedeno ranije, 0odziv struje armature brzi je nego brzina prijenosa CAN signala T*
sa slike 39. Ne zna se pravo vrijeme odziva struje pa se za izraun integralne vremenske
konstante T/; regulatora struje armature ( 3.13 ) raunalo sa vremenom brzine prijenosa CAN
signala.

Proporcionalno pojacanje regulatora struje armature K/; odabralo se tako da odziv struje na

skokovitu referencu od 2A bude otprilike 5% kako je prikazano naslici 40. Vrijeme smirivanja

struje je maksimalno 10 ms koliko je vrijeme uzorkovanja serijske veze, no nije moguce izravno
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utvrditi u kojoj mjeri je brze od toga. Prema teorijskim rezultatima iz pogl. 2 se oc¢ekuje da

iznosi nekoliko ms.

n [okr/min]

N
o &
e @
e &

1000

3.4 342 3.44 3.46 348 a5 as2
t[s]

3.54 356

Slika 40. Odziv motora BG 655x25 Mi na referencu struje od 2A

Na slici 41 vidi se dio regulacijske strukture brzine vrtnje i ogranicenja varijabli koje je moguce
uvesti.

controller

Slika 41. Regulacijska struktura brzine vrtnje motora BG 655x25 Ml

Odziv brzine vrtnje suprotan je od ocekivanja. Naime, povecavanjem proporcionalnog
pojacanja K., nadviSenje se pocinje smanjivati, a niskofrekvencijske oscilacije prelaze u
visokofrekvencijske $to se vidi na slici 42. To je ocito zbog toga §to se regulacijska struktura
razmatranog motora ne poklapa sa opéom regulacijskom strukturom brzine vrtnje sa slike 10.
U dokumentaciji motora ne daju se informacije o prijenosnoj funkciji PI regulatora, njegovoj

strukturi (klasi¢na ili modificirana) i postojanju prefiltra.
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Slika 42. Povecanje proporcionalnog pojacanja regulatora brzine vrtnje motora BG 65Sx25
Mi snizuje nadviSenje

Smanjenje integralne vremenske konstante na odziv je utjecalo u skladu sa teorijskim
pretpostavkama te je ubrzavalo odziv i povecavalo nadviSenje, Nno zbog navedenog se za brzinu
sukcesivni nacin pode$avanja nije mogao provesti u potpunosti. Odabralo se podesenje koje
sprijecava veliki prebacaj na nain da se ogranicila akceleracija motora, iako je to usporilo
odziv brzine. Odziv brzine vrtnje na skokovitu referencu od 2900 okretaja po minuti je prikazan
na slici 43 i vrijeme porasta iznosi oko 45 ms $to je dulje od o¢ekivanja. Razlog moze biti u
nedovoljno brzom regulacijskom krugu struje kao i nedorecenosti u podesavanju regulatora
brzine vrtnje zbog nejasnoca oko strukture regulatora brzine vrtnje tj. definicije njegovih
parametara.

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

NN [okr/min]

1000

275 28 285 29 295 3 3.05
t[s]

Slika 43. Odziv brzine sa odabranim podeSenjem motora BG 655Sx25 MI
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Struktura regulacijskog kruga polozaja vidi se na slici 44.

niroller

o
O
\

1o the velocity contraller

Slika 44. Regulacijska struktura poloZaja motora BG 65Sx25 MI

Za razliku od brzine vrtnje odziv poloZzaja se ponasa u skladu sa predvidenim (vrijeme
smirivanja je samo 35 ms). U nacinu rada u kojemu se regulira pozicija su se regulacijskom
krugu brzine uklonila ograni¢enja akceleracije koja su se koristila za smanjenje prebacaja u
krugu brzine, no to nije rezultiralo nadvisenjem pozicije u rezimu malih signala. Naslici 45 je

prikazan odziv polozaja na skokovitu referencu od 45 stupnjeva.

50

40

30

20 -

. € [deg]

‘R

L L L L L o
466 468 4.7 472 474 476 478
t[s]

Slika 45. Odziv poloZaja motora BG 65Sx25 MI
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5. ZAKLJUCAK

U radu je razvijena prakticna metoda sukcesivnog podeSavanja parametara regulatora
ukljucenih u kaskadnu strukturu regulacije elektri¢nih motora. Prakti¢nost metode se zasniva
na ¢injenici da nije potrebno poznavanje parametara motora, koji se obi¢no ne isporucuju od
strane proizvodaca motora, a njihova eksperimentalna identifikacija moze biti neprakti¢na,
nekad i mukotrpna. Podesavanje se provodi korak po korak, od podredenog PI regulatora struje,
preko nadredenog PI regulatora brzine vrtnje i kona¢no najnadredenijeg P regulatora polozaja.
Pritom se parametri dvaju PI regulatora podesavaju sukcesivno, jedan po jedan, prema za tu
svrhu pripremljenih teorijskih postavki. Razvijeni sukcesivnog postupak podeSavanja
parametara triju regulatora ispitan je simulacijom na racunalu 1 usporeden s nominalnom
analitickom metodom podeSavanja zasnovanoj na optimumu dvostrukog odnosa. Rezultati
ispitivanja pokazali su da sukcesivni postupak podeSavanja daje vrlo sli¢no ponaSanje triju
regulacijskih krugova kao u slucaju optimalno podesenih regulatora. Sukcesivni postupak
podeSenja implementiran je 1 eksperimentalno na laboratorijskom postavu elektronicki
komutiranog istosmjernog motora. Uspjesnost implementacije tj. provjere je bila djelomicna. S
jedne strane, dobilo se solidno ponasanje regulacijskih krugova, posebno polozaja motora. No,
s druge strane, pojavile su se poteSko¢e u implementacije zbog kojih nije posve jasno je li
ponasSanje podeSenih regulacijskih krugove vrlo blizu optimalnom. Ove poteskoce su povezane
s niskom vremenskom rezolucijom akvizicije podataka (posebno struje) te nejasno¢ama oko
veze deklariranih parametara regulatorima s njihovom ulogom u nedostupnim prijenosnim
funkcijama regulatora. Stoga je u budu¢em radu potrebno provesti detaljnije eksperimentalne
provjere, po mogucnosti uz izravno mjerenje struje kao i signalno zadavanje referenci uz

moguénosti primjene nadredenih regulatora vanjskoj mikrokontrolerskoj jedinici.
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PRILOZI

Matlab skripta za inicijalizaciju parametara modela

P=500;% [W]

U=220;% [V]

n=1500; % [1/min]
IA=34;% [A]

RA =16.35; % [Ohm]

KA =1/RA; % [1/Ohm]

Ta =18.3e-3; % [s]

LA =Ta*RA; % [H]

J=0.0157; % [kg*m”"2]

om = n*pi/30; % [rad/s]

M =P/om; % [Nm]
Km=M/IA; % [Nm/A]

Ke = (U-IA*RA)/om; % [Vs/rad]
% Parametri tranzistorskog pretvaraca
fch = 4e3; % [Hz]

Kch=45; % [V/V]

Tch = 1/fch;% [s]

% Parametri filtra signala struje
Ki=157; % [V/A]
Ti=0.75e-3; % [s]

% Filter mjernog signala brzine vrtnje
Kw = 0.065; % [Vs/rad]

Tw = 2e-3; % [s]

% Parametri DA pretvornika i mjernog clana pozicije
Td =4e-3; % [s]

Keps = 8192/2/pi; % [1/rad]
UDA_max =10.0; % [V]

KDA = 2*UDA_max/4096; % [V]
% Limit napona choppera
Uch_limit = U;

% Limit struje

IAR_limit = 2*IA*Ki;
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