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1.~ 

V elektromotornih usmernlskih pogonih se zelo pogosto upo­
raЫjajo kaskadne vezave pri regulaciji vrtilne hitrosti. S 
tako zgradbo regulacijskega kroga lahko hkrati reguliramo vеё 
veliёin, ki nastopajo v samem sistemu. Omejili se bomo na iz­
vedbo1 ki v glavnem t.j. zunanjem regulacijskem.krogu "skrbi" 
za vrtilno hitrost n, v notranjem (sekundarnem) ра za veli- . 
kost toka I v rotorju motorja. Praksa kaze, da је najbolj 
primerno vzeti zaradi cene in enostavnosti enaka regulatorja 
з PI karakteristiko. Tako sestavljena regulacija pokriva si­
roko podrocje zahtev elektromotornih pogonov. 

v ёlanku zelimo analizirati vpliv kombinacije simetricnih 
in nesimetriёnih nelinearnosti na dinamiko regulacijskega 
kroga, ёе је Ъil ta optimiran z "orodjem" poznanim iz linear­
ne teorije regulacij. Za teoreticno obravnavo analize neli­
nearnega sistema so Ъile uporaЫjene metode z opisno !unkcijo 
t.j. gra!iёne in analiticne. 

RezUltati oziroma casovni diagrami Ъоdо posneti s pomocjo 
analognega in digitalnega ra~unalnika. Namen uporabe digi­
talnega simulacijskega programa (DSP) је ta 1 da nam lahko iz­
pise istocasno osem izhodov tabelaricno ali registrira naj­
vec tri izhode gra!iёno in stiri· tabelaricno. s tem nam је 
dana moznost na enostaven naёin spremljati dogajanja v samem 
regulacijskem krogu. Tako enostavno kot analogni 1 dopu5ёa 

tudi DSP spreminjanje parametrov clenov med samim simulacijskim 
tekom. 

2 • . Izvedbe . 
Za kaksen koncept kaskadne regulacije se Ъоmо odlocili је 

predvsem odvisno od speci!i~nosti elektromotornega pogona. 
Tako locimo reverzirne - 8-tirikvadrantne, enokvadran"tne (sl. 



1 а, Ъ) in . enokvadr.~tn~ s ~klopom kotve (sl. 2). 

Sl. 1 а, 

а) ~, R2-PI regulator, 
~tuje vzbujani motor, 
T-enosmerni taho generator, 
ТТ-enosmerni tokovni 

IN-impulzna naprava, 
L-omejevalnik toka kotve, · 
US-polnokrmiljeni usшerniski 

trans!ormator, 
skupini v protivzporedni 
vezavi za stirikvadrantno 
oЪratovanje. 

Ъ) US-polno ali polkrmiljeni usmernik za enokvadrantni pogon, 
ostalo enako kot pod tc. а). 
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Sl • . 2 

~~ ~-PI regula~or, 
~tuje vzЪujani enosmerni motor , 
,.enosmerni taho generator, 
1;-enosmerni tokovni transforma-

tor, 
l'f-impulzna napra~a, 
~omejevalnik toka v rotorju, 
111-polkrmiljeni.enofazni· usmer-

. ni~, 

~2-usmernik za· pravo polariteto 
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merjene velicine, 
LO-logicno vezje, 
Rz-zaviralni upor, 
R-potenciometer za nastavljan-

je nz v levo ali v desno 
smer, 

II .. -nastavljanje maksimalne­
ga toka v rotorju, 

I.-povelje za sprememЪo sme­
ri vrtenja. 



Z ozirom na kasnejso obravnavo konkretnih izvedb s sl. 1 
si podrobneje oglejmo le izv~dbo s sl. 2. Кaskada је bila 
optimirana ро kriteriju Лmах v Bodejevem in Nicholsovem 
diagramu s predpostavko, da је L = 1 in da so prisotni tudi 

negativni momenti zaradi pr~mena, t.j. kot linearni regula­
cijski sistem in sicer zunanji ter notranji regulacijski 
krog loceno /2/. Tako doЫjeni parametri regulatorjev ~о se 

za notranji regulacijski krog _dobro ujemali s kasneje nas­
tavljenimi na realnem шodelu, za zunanji 'regulacijski krog 
ра је bilo potrebno glede na zaht.evane dinamicne lastnosti 
regulacije parametre ustrezno korigirati. Vzrok lahko pri- . 
pisujemo neupostevanju nelinearnosti, ki izhaja iz samega 
koncepta regulacije in zanemaritvi vpliva omejevalnika toka 
kotve, ki daje notranjemu regulacijskemu krogu zeleno vred­
nost Iz. V splosnem ima omejeva1nik se poz:1emЪnejso vlogo. 
Z njim scitimo kolektor motorja. Saj z ustrezno nastavitvi­
jo lahko nazivno obremenjen motor zazenemo od vrtilne hit­
roэti n = О do n = nn s konstantniz:1 tokom kotve ne da Ы 

pri tem prekoracili maksimalni dopustni tok v rotorju motorja. 

Enokvadrantni usmerniski elektromotorni pogon s preklopom 
kotve ima v primerjavi s stirikvadrantnim veliko slabse di­

namicne lastnosti. Pojavi se dolocen mrtvi cas Tm' saj v 
tem primeru pri reverziranju ni mozno vracati energije v 
omrezje. Moramo јо unicevati na zaviralnem _uporu Rz. Pri 
spremez:1Ы nazivne vrtilne hitrosti iz smeri levo na nazivno 
vrtilno hitrost v smer desno ta upada ро eksponencialni 
krivulji. Casovna konstanta Tm је odvisna od velikosti Rz' 
zaviralnega momenta Мь (v praznem teku ga dolocajo ventila­
cija, trenje in izgube v zelezu rotorja) ter od vztrajnost-
nih mas. n 

Sl. 3 kaze reverziranje 
prazno tekocega motorja moci 
2 k\l od -n = 1?5о v/l!lin na 
,+n а 1?5о v/min, Tm :. 2 sek. 

Sl. 3 

[.ltrt/min) 



Eleшent LO na ·зl. 2 skrbi, da ne vezeшo kotve na kratko. 
Ко pride povelje na LO za preklop, ta istocasno zapre usшer­
nik USl preko impulzne enote IN, odklopi kotvo in јо veze :na 
upor R • Pri tеш шeri tok kotve in ko ta zavzaшe vrednost z 
nic izvrsi vklop kotve z obratno polariteto na usmernik, ki 
ga odpre preko IN • . -~ 

. 3. Enokvadrantni usmerniski uogon 

Pri podrobni analizi fizikalne slike delovanja tega pogo­
na lahko zakljuciшo, da kaskada ne predstavlja vec linearne­
ga teшvec nelinearni regulacijski krog. Ustrezno Ыokovno 
sheшo s sl. lb kaze sl. 4. 

N~ . ! 1 

--.!.._.' ~ , 
lg-г·2 - !; /~ 

~'з(l?) . Ј'4(р) F(X) F5(;>) 1 

~------------------------~' ! 

Sl. 4 

Zaradi delovanja usшernika lahko tece tok i2saщo v eno smer 
negativnega toka ne ·bo, saj edini mozni zaviralni moment је 
moшent-ventilacije, trenja ter zaradi izgub v zelezu rotorja. 
Torej ?elinearnost izhaja iz samega usmernika з staticno ka­
rakteristiko na зl. 5. 

V[_ 
о S' u~<r 

Sl. 5 

Т·а nesiшetricna nelinearnost је se 
posebno izrazita pri velikih kotih 
~ zakasnitve vziganja ventilov, t.j. 
ko ве zacne tok na bremenu trgati •. 
V tеш priшeru se nahaja delovna toc­
ka v blizirii izhodisca karakteristi­
ke. Tako napajan enosmerni motor Ьо 
pri цizki vrtilni hitrosti postal za 
pogon neuporaben . Pricne se zaganja­
ti. ~praksi si delovno tocko izbere-
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mo nekje na ~redini karakteristike - v linearnem delu. Tako 
рrёј omenjenega pojava ne Ьо in lahko usmernik ponazorimo z 
linearnim clenom. Razumljivo је, da ni potrebno upostevati 
nasicenja, saJ 1mamo s primernim dimenzioniranjem usmernika 
navzgor se rezervo. 

Preostane nam dolocitev mesta nelinearneшu clenu v regu­
lacijskem krogu. Ugotovili smo, da tok kotve mora teci kot 
-i2 , tok i 2 ра posilja~o v motor, Ьо edino pravo mesto nesi­
metricnemu nelinearnemu clenu kot је narisano v Ыokovni 
shemi "na sl. 4-. 

Na regulacijski krog delujeta motilni velicini m0 in nz • 
zato se staticna karakteristika s sl. 5 spremeni v staticno 
karakteristiko na sl. б. Saj se v trenutku nas topa motilne 

-s 

Sl. б 

izguЪ v zelezu rotorja. 

3.1 Primer 

velicine na regulacij s ki kr og 
v njem pojavi enosmerna kompo­
nenta х0 , ki v bistvu premakne 
delovno tocko na omenjeni karak-
teristiki oz. ji premakne koor­
dinatno izhodisce . Enako sta­
ticno karakteristiko imamo t udi 
се upostevamo, da motor v praz­
nem teku ima ze dolocen moment 
vsled ventilacije, trenj a in 

Na analognem racunalniku smo modelirali regulacijski krog 
s sl. 4. Vpliv enosmerne komponente х0 so nam potrdili casov­
ni poteki na sl. 7 do sl. 12. PI regulatorja sta Ъila optimi­
rana s kriterijem Лmах v Bodejevem in Nicholsevem diagramu. 

Regula1iorja R ima-ta prenosno .funkcijo F(p) "" K
11

( l+pT1P}/ 
/pTip" 

Regula1io~ R1 : Kpl = 0,56 in Tipl = О,Об s,(~d = 0 ,017; 
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Sl. 8 

n 

. i. 
Sl. 10 

1 1 

~ 8 

Sl. 12 



wrz ~ 80 s-1 , Лmах = 3,5 dВ); regulator R2 : Кр2 = 4,33, 

тр2i= 1,41 з (фd = 0,16; шrz = 110 s-1 , Лшах = 2,3 dВ); 
osta1e prenosne funkcije: L = 1; F3 к3 = 1, Т3= 0,02 s; 

0,3 s. 

Za Лшах = 3,5 dВ in Фd = 0,017 za g1avni regulacijski krog 

smo se odloCi1i zato, ker је Ъil sistem optimiran za r-шах = 
= 2,3 dВ in фd = 0,1 prevec dusen in vpliv nelinearnega c lena 
sl. б pi Ыl tako izrazit. Za ta~o optimirano kaskadno ~egu­
lacijo smo z upostevanjem ne1inearnosti s sl. б _narisali 

frekvencno karakteristiko za faktor dusenja z = О in ustrezne 
opisne f unkcije v _kompleksni ravnini. Izkazalo se је, da regu-
1acijski krog predstavlja neavtonomen sistem. 

Iz casovnih potekov ugotovimo, da za manjsi iznos toc~e 
nasicenja -S nelinearnega clena postane regulacijski krog 
hitreje nestaЫ1en in obratno. Z vecanjem vrednosti Шъz se 
priЫizujemo casovnemu poteku linearne regulacije.(sl. 7 in 
sl. 8). Za mb = mb imamo ze linearno regulacijo. Regulacij -

z о ) ' 1 
ski krog postane nestaЫlen za vse vrednosti Шъо= I О,б9 1 (sl. 
12). Vzrok lahko iscemo v dolzini trajanja toka 12 = О (na­
domestni· m.rtvi cas- Т~). Cim daljsi је т~ bolj "Ziv" posta­
ja sistem. z gledisca linearne regulacije prinese mrtvi cas 
v regulacijski krog negativni fazni zaostanek Ф = -360°. Ker 
ра ima sam regulacijski krog ·ze dolocen negativni fazni zaos­
tanek potem ni potrebno vec dodatnega, da QO ta zanihal. ~­
lu lahko prekoracimo kriticno tocko Ф =-180° in oi.. = 1. Torej 
obstaja zveza med т~ in х0 • Vecji је х0 daljsi Ъо Т~ in ob­
ratno. 

Iz nelinearne teorije regu1acij, ki obravnava nesimetric­
ne ne1inearnosti z opisno funkcijo је znano , da vsaka zunan­
ja motilna velicina, ki vp1iva na regulacijski krog, povzro­
c~ na vhodu v nelinearni clen enosmerno komponento х0 • Та se 
preko sistema in povratnih zvez prenasa ро ce1em regulacij­
skem krogu. То pomeni, da nam na lineariziranih karakteristi­

kah linearnega in nelinearnega dela regulacijskega kroga 
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premika delovne 'tocke . Za primer vzemimo razbremenitev -шь, 
ki povzroci povecanje vrtilne hitrosti n. Na izhodu se po­
javi enosmerna komponenta +Х0 , ki ima na vhodu regulacij­
skega kroga in nelinearnega clena negativni predznak. Delov­
na tocka se је tako sprem.~~~.la, ~ ostane tok i 2 = О toliko 
casa, dokler ne _ za~zame х0 vrednost nic. Kompenzacija х0 se 
pricne z vpadanjem vrtilne hitrosti n, t.j. ko n zacne dobi­
vati negativno vrednost gledano s strani delovne tocke. Cas 
kompenzacije р~ је ravno cas т~ (glej casovne poteke). 

;.2 Primer 

Regulacijski krog s sl. 4 in podatki iz primera 3.1, Ljl 
ima karakteristicno еnасъо. 

( 1 ) 

Ugotoviti zelimo, се Ъо regulacij_ski krog stabilen in kako 
vpliva ·omejevalnik toka kotve na staЪilnost·regulacijskega 
kroga. 

Z vstavitvijo prenosnih !unkcij doЪimo 

р50,000026 + р4· о,ОО175 + р3 0,0017 + 

+ (р2 0,516 +р 8,92 + 6,065)~ :& о 
ех • N2 · in . /2 = N1 N2 ,.. N 

(р3 0,356 + р2 0,275)~ .+ 

( 2 ) 

( 3 ) 

V en. 2 ~stavimo za р izraz р = -wz + jw~l-z2 oz. za z О 
vstavljamo р = jw in izra~unamo parametre koapleksne ravnine 
ех in Pr. z. drugimi Ъesedami povedano izracunamo imaginarni de1 
ех in realni del~ karakteristicne еnасЪе 

w40,00C026 - w2 0,0017 + 8,92 
ех • 

w2 0,356 
( 4 ) 

Р;. w4o.OOC6 + w2 ·o,000026 - 0,0017 
' w2 0,184 + 3,81 

( 5 ) 

Ne-linearnost N s N1N2 iz ·en. 1 predstavljata v serijo vezani 
nelinearnoзti п1 in п2 • S premiзlekom ju lahko nadomestimo z 
novo, k1 јо kaze sl. 13. · 

28о . 

' 



~ ~·;.хо г · ~ ~ ~ г] 1 - ( ) + ~ 1 -(~) ( ?а) 

( 7Ь) 

Z ustrezno rrekven~no karakteristiko za Z• О in opisnima 
!unkcijama izra~unaniшa iz en. 6 in en. 7, ter nariзaniшi v 
ko~~~p1ekan1 ravuin1 smo ugotovili ' · da је reg1.11acijski sistec. 
_аtаЬЦе_!!.. 

S1; 13 

~p11v nasi~enj S in s• na di­

nami~no obnaianje regulaciJskega 
kroga amo raziskovali na ёigital­
nem racunaln1~ IBr. 1130 s poi:oc­
jo DSP-ja (D1g1taln1 s1шulac1jski 
program) /3/ •. ~atrezno raёuna1-
n1s~o ahemo regulacijakega kroga 
• sl. 4 k&!e •1· 14, program ра 
а1. 15. 

Iz caaovn1h potekov na а1. 16 do а1. 19 lahko ugotavl~amo 
vp1iv omejeva1Dika toka na potek regulirane velicine. Iz­
ka!e ае, da o~t1111ran1 krog ро kriteriju ~ с1а zadovolji­
тe rezulwte, aamo za a:tcЮno· spremezbo тrtilne hitroati . 
(+_n1 in -n1> 1n obre11enitVe С•-ьо>· Pri razbremen1tv1 роа-
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' ( xtA).Y! а .12 г а .Л9 stAboq (0~,) о ~ r-~--~~~~--~~~~~~-, 

.. 

Sl. 15 

O~.tje .i:'1~;t:hs;':..s:~ ocr5"'~·"_i '.Iz - ra:Zi'-$ka:VU phega 

.п.-, cr.i: д .м u:l ;:.;;;. i~E;ega'"~l-!~ne~a.v -sledi, 
ot, .sb • .1Hvo:tOЂif O:Z'<J.a::bb r 'eguli'c':i.'-J';;ti0 hog, 

.(! .lг 

· ki vseЪuje tl~I niri~e-
arnosti z razli~o od 
kroga z e~ . samo prej 

1 
postal nestaЫlen. Isto 
velj:a·'t~di' za ~elikost 
nasicenja s. ~~njsi Ъо --- ---~- ---., ·---,:S hйreje Ъ·о sistem za-

nihal. u. · •""--
,~ 1 ~ 

oz.:>~ [vt>.;c~ .. ·· о, .... 1:::! € l • !е оЬ а.:: • .::г .Б:! 
-. ..... с..,., , rs r • .......,. ~~. - ~ .. ...... 

.. _. -~ .......... - \ . ) ,i:) .. ~"-'6.;f~ -.! .t.•1 {;.~r.,., ЬА ... • _::0\ .. !:'t ' ".t..Lq .. 

·4~t St-!~i'~a.dra.ntni -nsmerM:ski• pog.on Ј. ·:...,,- t- .'-о ·., S~.!t <:. 29,i~. : з 

Pr-"lг1>ro'ti v:z'pOr"ERlni') veza.vd.-·.usmЂ'i>n~ov-., .-t .<ј~ P.ti~ikvad:ran..tnem 

е rЪk't:t'OinoiiЪ'ifnemr.:usmer.Мsl{tnyPo'gonur .d.ma.: :.usflrern:ik. ~st;a t.ic~o, ~­
~akteristiko kot је narisana na sl. 20. То је simetricna neli-

!Bt:; 
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. krog (К = 1). V primeru L 1 1 ра nazivni tok 12 motorju dolo­
· ·~a-omejevalnik_ toka na izhodu regulatorja glavnega regulacij­
зkesa kroga. Torej rаЫ omejevalnik za referenco notranjemu 
regulacijskemu krogu. Za tako kaskadno regulacijo, ki vsebuje 
samo simetricno linearnost za nastavljanje toka kotve 12 ра 
~aзovni poteki n doЫjen~ ~ optimiranima PI-regulatorjema ро 
kr1teriju Лmах in L = 1 dobro ustrezajo v primerjavi s casov­
nimi poteki ko је L ~ 1. 

NaP.!avljene so Ыlе tudi raziskave vpliva spremeDЪ paranet­
rov posameznih regulatorjev na potek vrtilne velicine n. 

5. Dodatno krmiljenje 

Ide~o kaze shema na s1. 21 • 

.--------10 ~<'s-~1 
JSA0,02.s 

1 

: Т,•O.I.s :'L ... __ ------------~ 

Sl. 21 

1 
1 "l4a~.s 

г.-':-, ~'. 1 \·!!. .lr.o~'.s 
-г-" ... 

-ч 

' . i 
. n ... 

То је v Ыstvu enozancna regulacija vrtilne hitrosti. S 
krmilnim tokokrogom vplivamo na velikost toka kotve preko 

·nelinearnega elementa з staticno karakteristiko з sl. 5 
(S • ~ ). 

Parametri sistema so Ыli izЪrani zelo neugodno. Casov.na 
konstanta zaradi vztrajnoзtnih mas in ele_ktricne casovne kon­
stante so Ыlе Ыizu skupaj·. Upostevali smo tudi fil t;-e v . . 
povratni in krmilni veji, katerim se na rea1nem modelu ne 
~remo izogniti. 
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-~:~1:!-.cij зЈ;i · ~og с ј е j~.l opti~i:an р о .Чi t:riju '( t?Ptil!!um~o't~ 
iznosa" /9/. Raziskave na digitaJ.'nem racunalniku SQ pokazale . 

- ~ ..... ,., i • 1. ... ....... : ,., ,.: __ . ~ ·~ • · ..L. L, эr ....;.. ·о ' LiQ 
da ј'е Qptimirana vre<fnost reguJ.'atorja К premajhna za pr:Lь:: · 
lizno . .5о%~ V d:t~~c;em :p~gledu~ . се ~pri~eriam~· iasov~~' ~~t;: э.хt' .. 

~ " ..... "' ~ - - .. ~.... :'\. r,• Ј. .trroo 1.:)!'-J..t~C>! 

ke s ~askaqo~ _so _'f!i celo _bqlj. чgodn_i. Kaze se vecja dusenost · . 
' ~~ .; :.,.:а.( •--t"L · '~-···~"Ј\, ..Q' .J...L _..; t'•'c;(;IJ. • .SQ 

sistema. Tezava је Ie .v prakticnem nastavl~anju referencne 
W'·- - \. .... ..... •• .... \.,. ..._ " • ":" f9 ~ ..) .. ~ ........ -: l.i "~ 2.65 

vr!~~~ti r.Ь:.mi,.,~~~_nja ~ ~о -А.е- qп:_e~i'tv~ , t~ka . ~Pri ~~a~k":_~}1 , }~~J·"r11 
· laciji smo omeJ~tev lahko pred startom motorja naзtavili na 

v - ~ ... ,;>(._ ·- "» .i • .... >!04_ J.I!'Jti 
instrumentu, v tem primeru tega ni mogoce. v pogledu се~е је 
ta _iz~edb~ _cenejsa. Pr1hranimo en PI-regulato~. 

·-.., · - :.... ' .. '-:. - ,;: .;.. ' , ~>- ~.&.19~·-ч:-;·;с· ,-1 

· ..1..:-с~ ~ ... -:~r:~.: J..C~t;Jq ЈЧ..l' "~'a."•v,;~.Lt:ЂЭ'I lil~~~;ШiJ:)C)q "VOIJ: 
б. Zakljuёek · 

Usmernik v elektromotornem pogonu prinasa . zaDadi svojiЦ .~ 

karakteristik v regulacijski krog d~oёeno .~linearnos~ . с~ 
- f:: •· .а~ • .. f\;: , ЈЈ..т '· 

је to simetriёna ali nesimetricna је odvisno od zahtev same-
ga pogona. Iz obratovalnih' razlogov pri usmermskih pogonih 
skoraj · vedno omejujel!lo se t ok v rot.~rju z elektronskimi ome­
jevalniki v razlicnih izvedbah. V tem trenutku imamo pred se­
boj regulacijзki krog, z dvema nelip.earnost:l:ma. , ki-nam ,otezu-

. .., . . ' 
'jeta teoreticnQ obravnavanje ~istema. Izdelanih je_vec priЬli-
zevalnih metod za- teoretiёno ·analizo in'· delno sin tezo neline-

' \) 'r· 

arnih uзmerniskih pogonov. Lahko trdimo, da so za hi tro inze-
nirsko delo neprikladne·, се nimamo na .ra.zpolago elektronskih 
raёunalnikov. Logicno ј е, d,a_ predstav]._ja vsaka nelinearnost 

·zase v ~egulacijзkem krogu posebno teoreticno obdelavo, saj 
ni poznane univerzalne metode za resevanje nelinearnih еnаёЬ. 

v clanku зо obravnavani nekateri najbolj pogosti in zhacil­
ni primeri usmerniskih pogonov. Analize kazejo, dg lahko ·z 
uporaЫjenimi metodami priёa.kujemo dovolj dobre r ez·uitate ' v 1 '!Ј! 
primeru stirikva~antnega pogona, medtem ko pri enokvad:rant- :.·: 
nem pogonu teoretiёni rezultati za dolocena obratovalna stan- ~! 
ја, predvзem pri razbremenitvah prece j odstopajo od izmerje- · 
nih oziroma doloc~ni~ na 'racunainiku • . 

. tl,-;r;t~v .!..v>·.·.Ј.Ь.:. в:tш;Jer:o,Z 
,. ·~ 
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