Regulisani elektromotorni
pogoni sa masinama za
jednosmernu struju

Osnovne karakteristike
Regulacija momenta - struje indukta
Regulacija brzine

Nacini realizacije (aktuatora)
za rad u 2 i1li 4 kvadranta



Elektromotorni pogon promenljive brzine sa
MJS— sistem bez povratne veze

UPRAVLJANJE - Pogon u otvorenoj sprezi
(primer pogona sa laboratorijskih vezbi)

Zadavanje | 1 |
Zeliene A || Uy Opterecenje
brzine | |

Aktuator




Elektromotorni pogon promenljive brzine sa
MJS— sistem bez povratne veze

UPRAVLJANJE - Pogon u otvorenoj sprezi
(primer pogona sa tiristorskim mostom)

Zadavanje = ==
zeljene
brzine ' '

(soft-start)

{% Kontroler UCE . N x[ Iua Opterecenje




Regulisani elektromotorni pogon -
sistem sa povratnom vezom

REGULACIJA - Pogon u zatvorenoj sprezi
(primer sa regulacijom brzine)

Zadavanje Signal == ==

Zeljene Diskriminator 9reske

(soft-start)

brzine / : | o
Prilagodenje i ;e Optere-
Regu- (U U o
@ reference | ator C§> =N A I alD éenje

__________________________________




Regulisani elektromotorni pogon -
sistem sa povratnom vezom

Elementi karakteristiCni za regulisane
elektromotorne pogone:

 Prilagodenje reference (u statiCkom i
dinami¢kom smislu) (soft start);

«  Diskriminator (u sastavu regulatora);
 Regqulator;

« Davac regulisane veliCine (merenje elektricnih
| neelektricnih veliCina, galvansko odvajanje);

. Povratha veza.



Regulatori

e y (Ve)

—{ Regulator

Reqgulator obezbeduje:
 StatiCke | dinamicCke karakteristike RP;

» Odgovarajucu vrednost komandnog signala V.,

Vrste regulatora po karakteristici prenosa:

P: |I: D: Pl : PD : PID.



Karakteristike osnovnih regulatora

Funkcija Y(P)

TIP D|f jednaéina prenosa u(p) OdZiV na "jediniéni Step"
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Naponski izvor

Drugaciji simbol
napon§k_| U, U,
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Strujni izvor

Drugaciji simbol
strujni u u A
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Poredenje statickih
mehanickih karakteristika

Naponski izvor Strujni izvor
(naponsko napajanje) (strujno napajanje)

mm2 mml

> M




Ukoliko je mehaniCka karakteristika
optereCenja nezavisna od brzine

Naponski izvor Strujni izvor
(naponsko napajanje) (strujno napajanje)

m

m3

Za m, nemamo
ustaljeno stanje
_--& (nema radne tacke).

> M

'n%



Naponsko napajanje:

sporiji odziv
M statiCka stabilnost radne tacke

nema kontrole nad strujom
(prevazilazi se korisCenjem regulatora struje)

Strujno napajanje:

M bri odziv (1)

statiCka stabilnost radne tacke
(prevazilazi se korisScenjem regulatora brzine)

M neposredna kontrola nad strujom (momentom)



PraktiCna realizacija strujnoq izvora
Naponski izvor + regulator struje
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Podesavanje parametara regulatora
struje

Blok dijagram sistema

v, Reg. | U u, 1/R, |
. - a S
+ Q i ! Au + Q 1+ pT
S a K e a
d e
1+ p-T,
A Elektro-
V.. Merenje | motorna

sila

struje




Blok dijagram konture regulacije struje

e=0
i; + UC ua l_ ia
o b e O e
% 1+p-T K, 1/R,
" pT, 1+p-T, 1+p-T,
1+p-T. K 1/R
FOi(p):Ki. +p | a a Ta>>Te

p-T 1+p-T, 1+p-T,

Zanemarili smo blok (senzor) za merenje struje, smatramo da je
idealan. Aktuator ima pojacanje i kasnjenje (upro$¢eno).

Zanemarili smo uticaj elektromotorne sile, posto se sporo menja.
Smatramo da je to za konturu regulacije struje poremecaj, i u postupku
podeSavanja parametara vrednost je e=0



Funkcija prenosa konture regulacije struje

1+p-T. K, 1/R,
- ' ’ T, >T,
p-T. 1+p-T, 1+p-T,

FOi(p): K

|lzvrSimo kompenzaciju vece vremenske

konstante Ti :Ta
K.-K 1/R
I:_ — | a a
Ol(p) p'Ti'(l"'p'Te)

. Yoo G(p)
R TR PO RN

_ F (P)
1+ F,; (p)

2 H(p) R (P)




lzbor parametara regulatora

E (p)= K,-K,-(1/R,)
il KK, -(L/R)+p-T,+p*-T,-T,

8, =K K,-(1/R,); a=T; a=T-T

CH

F (Jo) =
Fu(jo) \/a§+a)2o(af—2a0a2)+a)4-a22

Ovo Ce biti =1 za male uCestanosti ako je:

—2a0a2 =0 =

— 2a0a2

Posle Cega se dobija:

1

+C() az/ao)

“:W(Ja))‘ \/



Amplituda (aps)

|Izbor parametara regulatora

Frekventna karakteristika:
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Amphtuda [dB |

|Izbor parametara regulatora

Frekventna karakteristika:
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|Izbor parametara regulatora
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| I €

ao:Ki'Ka'(]-/Ra); a="I; a=T-T

Primenjujemo definisan kriterijum optimizacije modula funkkcije prenosa

a12:2'ao'az
K,-K,1/R, = K. — I
2.Te—> i Z'Ka'(llRa)'Te
L, (p) 1
F. — —
W'(p)"pt' i"(p) 1+p-2.T,+p*-2-T7



i, (p) 1
F - _
(p)"pt' i.(p) 1+p-2-T,+p*-2-T;

Polovi funkcije prenosa

F(p) za T,=1: plzz_iii.iz
’ 2-T, 2-T,
ost (1) 1
=——(-lti)=0czi-0
0.31 2Te
s o\ Ako je u™(t) step funkcija h(t),
£ 06 —-05 —04 -03 —02 —'o.ioro Onda Je
"y =£{u'(p)-F,(p)} =
=047 B t
-0 =1—e “"| cos L +sin L
—06 2Te 2Te

Re. osa



Odzivu vremenskom domenu

(T.=0,1s)
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=0, 707
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Te

T, — Vreme reagovanja

T, — Vreme smirenja



Brzina promene brzine je znacajno manja od brzine promene

struje indukta I,.

Pri promeni  Ai; ~ Ai, vazi Aw~0 i Ae~0

Ako uzmemo PI - regulator 1; % 1+p-T

kompenzacija — T, =T, |

Optimizacija po modulu

Ai

>

| p-TI

realni strujni izvor:

1

1+p2T+p2-2 T2 1+p-2T,

A

A

Step

\ﬁ

Offset=0

\ 4

1
0
T.,=5ms
t



Regulisani pogon sa regulatorom
brzine sa motorom za jednosmernu
struju napajan iz strujnog izvora

mm
C()-|— Re i ia ia me l— 1 ),
O o A X ~0 15T
@

: |
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Reqgulator brzine:

@ Reg. i;\ 1 ia\ me\ 1 @
e p-2-T, T | pT,
Vs
1+p-T
F.(p)=K,- -

oa)(p): pZTme(l_l_ pZTe) N pZTme(l-F pZTe)

K, =K, v,
F
Fww(p)_ 0a)(p)

C1+F, (p)




Funkcija spregnutog prenosa brzinske petlje

K.-(1+p-T,)
F,, (p)= - y
Ww(p) pz.Tw,Tm,(lJrp.z.Te)+KC’0.(1+ p.Ta,)

K!-(1+p-T,)

F,. ()= - -
Wa)(p) p3 'Tw 'Tm’Z'Te_I_ pz.Tw.Tm+ p.Ta).KC’()—i_KU’U
——— N T 4

Primenom optimizacije: a; =(a)-a,-a, a, =(a):

T =a*-2.T; K’=i
a2-

e

gde je a=2{+1

( - Zeljeni relativni faktor priguSenja zatvorene brzinske

petlje. 1 T

Sledi da je: K,=——2
! ) ’ W a'2°Te




Regulisani elektromotorni pogon sa
motorom za jednosmernu struju
osnovna struktura

Zadavanje
zeljene U
brzine

**

@  |Prilagodenje]| .

Q) . = : |

a | :
~ | reference |20 Reg. %4 |Reg. | Ll * ~_|Reg. M
7 1 - |brzine| f- |struje| : Aﬁ}pob. Vi

(soft-start) @ '
la _Aktuator | ‘




Regulisani elektromotorni pogon
sa motorom za jednosmernu struju
— sa regulacijom pozicije

Prilagodenje § ~ Zadavanje
reference —— |  Zzeljenog

(soft-start) polozaja

N N R I
t%_| Reg. |2+, | Reg. |4+ , Reg. | [, *’ . |Reg. M DB
t- | pol. | T- |brzine|AA %- |struje| | ' pob. -

! (@)
a . Aktuator | |




Realizacija bloka za prilagodenje reference

D
:I > Integrator u

kontinualnom

_.Q 100 o o 1 vremenskom
az K Podesavanje Integrator d omenu

ubrzanja
soft starta

z

Limit = £0,5

Invertuje signal



Realizacija bloka za prilagodenje reference

|:I
: l —’Scope Integrator u
diskretnom
_.Q 100 o I q KZTjZ vremenskom
Hiez K Podbesav?nje Dilsctrete-tTime 2z domenu
ubrzanja ntegrator

soft starta
_— =]




Realizacija bloka za prilagodenje reference

— -
> Utical

pojacanja
I/~ 1
OO T F o |
Ulaz ) Izlaz
K Podesavanje Integrator
ubrzanja

soft starta




Realizacija bloka za prilagodenje reference

— -
> Utical

promene limita
_.9_ 100 o > - na ubrzanje

Ulaz Izlaz

K Podesavanje Integrator
ubrzanja
soft starta

Limit = 20,75




Realizacija bloka za prilagodenje reference

Step

-

Step1

Limit=+15

Ulaz Izlaz

Soft start

0.1s+1

jgl -

Filter

Soft-start
+

filter




Vwref1

Vwref2

Ra

PsiFn

Ta
Tm

ktg =
Kpw =
Tow =

Kpi
Tpi
Tt
Kt

Simulacioni blok dijagram

] |

mm

Set p. Izlaz =\+‘ Greska IzlaZ Greska Izla » Kt 1/Ra - »|-K- ! » ‘:|
y Tt.s+1 Jua Ta.s+1 | I.a > m.e O Tm.s
Tiristorski most Transfer Fcn Fluks1 Transfer Fcn1 Scope
Soft start Reg. brzine Reg. struje
1/Kpw . e .K-L
v }.(pi < Fluks2
Ref.brzing l Tpi.s+1
ibrzing Transfer Fcn2
e
Scope1 Fs&iiﬁjse:ruja
1/Kpi V[ Kow
Tpw.s+1 )
Transfer Fcn3
0.075;
= 1-Ra; (o > A ()
30e-3 M Greska Proporcionalno Limit izlaza Izlaz
1.92; Ti = Ta; 1T
O . O 5 ’ K1 O . 3 51 6 ’ Integraino  Integrator
ktg; Tw = 245.33e-3; -
52.8e-3; Kw = 8.46; Scope
0.025; mm = PsiFn/2;
2.6e-3; -
| 66e-3,  Vwrefl — 0.5 * Kpw; Regulator brzine
307 Vwref2 = 0.25 * Kpw; Regulator struje ima isti blok dijagram, ali
LIM UC = 1; druge parametre: pojacanje (Ki), vremensku
LIM IA = 2 * Kpi; konstantu integralnog dejstva (Ti) i limite
LIM SS = 0.5 * Kpw; integralnog dejstva i izlaza (LIM_IA)




PocCetna
zadata brzina
je
0,5 &,

U trenutku
t=3s zadaje se
brzina

0,75

a)nom )

Opterecenje
pogona
polovinom
nominalnog
momenta je u
t = 6S




Uticaj limita
momenta na
odziv
regulatora
brzine

Povecano je
zeljeno
ubrzanje u
bloku soft
starta. Zbog
ogranicenja
struje, ne
dostize se
zadata brzina u
toku soft-starta.




U

Aktuatori

Tiristorski ispravljaci
Vise-kvadratni rad

Coperi

Uprosceni blok dijagram
aktuatora

Ue
—»

ua
i

Ty =7

Upros¢ena funkcija prenosa
aktuatora

a _ Ka
U_c( p) B 1+ p‘Tak

zavisi od vrste aktuatora



Cetvoro- kvadratni rad sa preklopnikom

Regulacija brzine za male brzine reversa!
Logicko kolo: - promena stanja prekidaca samo kada je i, =0
- polozaj prekidaca u funkciji od znaka i,*

Reg. brzine Reg. struje

om b

(0]

Q>ng<0y ;
l, =0 Logicko
kolo




Cetvoro-kvadratni rad sa dva anti-paralelna
Mmosta (razdeljeno upravljanje)

Reg. brzine

s,

Reg. struje

i +

I

()

i, >0V i, <0y ;

L.

—e

Ia

u

i =0

Logicko

kolo




Logicko kolo

LogiCko kolo deluje na blokiranje impulsa mosta koji
ne treba da vodi.

Ia
e ft

“and” g “and”
A [{ ; .
& _ d &
1
BN X 1=ON

Pogoni sa razdeljenim upravljanjem mogu da ostvare brzu
promenu znaka struje nego pogoni sa preklopnikom.



DCS 800 struktura
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SIMORE

3= Copper busiar 20x 3

D = COPPSr BUSDar 20X 5

¢ = Raychem 44A0311-20-9

Al cables are Belatherm 145 imm? unless otheraise designated
G (Zate) lzads — yellow

K (cathode) leads — red

<> Cables are designated as specfied at ends

Amangement of thyristor modules
Converters: 4000 [ 4004

Converters: 575 / 4004
x24 X1 XI5 K13 x22 X15

[—— Wi —  — K1 K2

AT A’f AT
BLIJ a’Il Fll

A Ly A\_
v vs QP Vs
va ve vzl

EE A L

S L
SR

G| —  — a2 &l
kil — — k2 !

X1 K14 X23 Xig ¥25 X2

L B

o
1 i1 ™ ici 1w
(i D1

R100

a2 i XI  X13 xFr Xis
[=-] p— @ = —m -] p—
(=] — Bl — —|E k|l — — |
AT AiJ AT
& & &
3
a5 B, AK .
Vi LER V5
\Mc VEL) '\.I‘2L
Ll A A
Pt 1 1
A\I) !'ll *'l
K| — _k2 L3l —_— e Kl|— el L¥]
| — —|m sl — —ja al|— —|m
X2 X4 123 Xi6 ¥25 Xi2
E\[ﬂ E[TB
L] 101 i g
(<) {101) w

Co8043-A7002

X112

E3D1
Fan

struktura (energetski deo)

4U1 AV AW (@)

AC JE0 o 450V or

AC 1390 to 220V

X111 0

X241

:i
i
X242 H

K132 ——r]
X131 H

x26-1H

)<26—2P

X15—2l:|

K151

- &

X221
X222

Kk

NC
2 3 2 |4
i - iF"lD G ¥F[o o of
; 5N 5[50 '\ ETERIE
| III !
\ rzlllF1
| \ [TIEY [FirY
o B500 ._____\I
i BEI3 |
| 1
I I 5]
E &
B&02 501
b
Fx-u
b x1a-1
!
[
: r!xzm
l_.-ix:n-z
i
ﬁx-s—z
B |_|-_x-s—1
| 0 ATDDS - X101
|
<@ szm
%232
nY
!
[ x122
oL ¥i2-1
© FHS’1 [ Tachs = 270w
= X2 Tacho o=
4| @ | Tachogrowng
I PRA/ES
X5
Q
o| ESIP_Reset
LS
a| NS xR
C98043-AT002



SIMOREG blok dijagram

setpoint

Legend :

Additional setpoint
before r-f generator

Setpoint limiting Setpoint limiting Torque limits Armature
ramp-function generator speed controller current limits
- LAALE Additional l_lu uu l_lu Actual value
Additional Additional setpoint  setpoint speed Additional setpoint Additional Additional armature current
setpoint before r-f generator  controller limiting speed controller torque setpoint current setpoint controller
i i} i U speea |l Wi
controller
Current
i i / { O=00 f Current contrgller
Main EI» Setponpt setpoint - Armaturg
—— processing /| / / generation gating unit
[G110-G130] Ramp-functiongenerator Ramp-function Setppint [G151, G152] Torque limiting Current limiting [G162] [G163]
setpoint limiting generator limiting S ==
[G135] [G136] [G136] [G160] [G161] recontro
Actual value
speed controller
Field current
limits
Additional setpoint Additional field |~ Field current
Additional setpoint EMF controller current setpoint actual value
before r-f generator
s Wi W
abced
u” uu Ak Anajog_ input T EMF controller OS:[':;::,
equals b ... Serial interface EMF Field gating
¢ ... Basic converter function Setpol_n( [- O-O==0-0- -Oo— unit —
d ... Supplementary board generation
[G165] Current limiting [G166] [G166]
G165
Precontrol [ ] Precontrol
EMF
—O=0— = Parameterizable connection actual value k
/disconnection points generation




DCS 800 Blok dijagram - regulacija struje

Armature current control

internal scaling

Scale CurSel

3.24 )| FluxRefFldWeak CurRef311
CurRefExt
Al AIB

FexCurRef

wolfes] 15[«
M
I~ |

FluxRefEMF

Eiller

MainsVoltActRel

97.09

[MainsComp
Time

CurRefUsed

Curent limitation

Current controller

s
/

MiCurLImBrag1

OperModeSel

M1CurLimBrdg2

o

ControlModeSel

ArmAlpha

|Armature current
measurement and

Limiter

20.14 |} armAiphaMax

ArmAlphahin

Firing unit

Bridge

RevDly

MaxCurlimSpeed

ArmCurLimSpesdl

ArmCurlimSpeed2

ArmCurLimSpeed3

ArmCurlimSpeedd

6.05
MKpAmCur FEREY T
MITiArmeur 43.13 H FiringLimMode:
MDiscontCurLim
PwiSupplyRefExt
internal scaling
Imot nom== 10000
Imax =320 " Imat nom Amature,
= current ™

s | | | s | s Lo
o3| [Cof [o3] oo | (o] fGo
IS E =

MotCur
ArmCurLimSpeeds (106 )
MotSpeed
EMF VoltActRel
1.17

measurement

Mains
voltage MainsVoltAct
measurament ConvNomValt
Converter K(3.15) ConvCuraciRel
current ConvCurct
measurement
ConvNomCur
Motor data
[99.01 H tanguace
M1NomVolt
M1NomCur

M1BaseSpeed

NomMainsVolt

M1MomFid Cur

3] 8|8
=NIE

©
&
]

M1UsedFexType

ConvCurActRel

OperModeSel = FieldConv

MF-calculation

ArmVoltAct  ArmVoltActRel

[ —CaD—as>

MIAmL
43.10 H MiAmR

97.25 1= EMF ActFitTime

Motor 1

FIELD CURRENT CONTROL
(one field exciter)

EMF and flux control

RevVoltMargin CurCtrStat1

is set to zero if
FldCHriMode (44.01) = Fix
]

Field current control

EMF RefSel

MainsVoltActRe!

B9=1

EMF Intemal
VoltRefExt
Al Al

M1NomVolt

ParChange
FldHeatSel
MiFidRefMode

FldCurRefM1

Motor 1 Field
current measure:
ment and mator
data

intemal scaling.
10000

MotSpeed

@]

is set to maximum flux if

FldCtiMode (44.01) = Fix >

It M1SpeedFbSel (50.03) = Extemal,
then MotSpeed (1.04) can be written to

FluxRefFidWeak

Motor 1 field
EMF controlier Flux Opti {_3.30 ) current controller Bridge
FluxRefEMF ;"'g“e MiFidHeatRef (44 04
el
VoltRef2 reversal M1FIdRefExt
5)
FluxCorr {aroup 45)
44.02 M1KpFex
44.08 HKpEMF
44 .10 JTiEMF [44.03 J= M1TiFex
07 HEMF CiriPosLim [45.02 = M1PosLimCiri
- [44.12H Facurriuxdo 45.02
44,08 H{EMF CriNegLim
44.13H FdcurFiwdo
44.14H rocurFiuxeo

Field 2 Mot1FIdCurRel
current
measurement Mot 1FIdCur

M1 field data

M1MomFidCur

M1UsedFexType

DCSBOO0_Fw_structure_diagram_rev_e.dsf



DCS 800 Blok dijagram - upravljanje momentom

[Torque reference and torque selection | Torque limitation

TorqRef2 Torque selector TorgRef4 pom—— = = TorqRefUsed
@ —C > Pand, DW_DWL and 2.09 i el @
TorqRef2 TorqRefExt [26.08H GearstartT i
TorqRefA Sel Filter s | G TorqRef3 earStartTorg
[26.09H GearTorqTi
e ] — [26.08H GearTorgTime
TorqRefA2501 o GearTorgRamp
Al1...Al6
(2502 HTorReta g LoadShare
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DCS 800 Blok dijagram - regulacija brzine
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Struktura nelinearnog regulatora
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Savremeni elektromotorni pogon sa
motorom za jednosmernu struju
napajanim iz copera
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