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KASKADNA REGULACIJA USMERNISKIH POGONOV

DuSan Hudnik

1. Uvod

V elektromotornih usmerniikih pogonih se zelo pogosto upo-
rabljajo kaskadne vezave pri regulaciji vrtilne hitrosti. S
tako zgradbo regulacijskega kroga lahko hkrati reguliramc ved
veli¢in, ki nastopajo v samem sistemu. Omejili se bomo na iz-
vedbo, ki v glavnem t.j. zunanjem regulacijskem.krogu "skrbi"
za vrtilno hitrost n, v notranjem (sekundarnem) pa za veli- .
kost toka I v rotorju motorja. Praksa kaze, da je najbolj
primerno vzeti zaradi cene in enostavnosti emaka regulatorja
s PI karakxteristiko. Tako sestavljena regulacija pokriva Si-
roko podrocje zahtev elektromotornih pogonov.

V &lanku Zelimo analizirati vpliv kombinacije simetriénih
in nesimetriénih nelinearnosti na dinamiko regulacijskega
kroga, &e je bil ta optimiran z "orodjem" poznanim iz linear-
ne teorije regulacij. Za teoreticno obravnavo analize neli-
nearnega sistema so bile uporabljene metode z opisno funkcijo
t.j. grafiéne in analitiéne.

Rezultati oziroma asovni diagrami bodo posneti s pomodjo
analognega in digitalnega radunalnika. Namen uporabe digi-
talnega simulacijskega programa (DSP) je ta, da nam lahko iz-
pisSe istolasno osem izhodov tabelaridno ali registrira naj-
veé¢ tri izhode grafidno in Stiri tabelaricno. S tem nanm jJe
dana moZnost na enostaven nadin spremljati dogajanja v samem
regulacijskenm krogu. Tako enostavno kot analogni, dopusca
tudi DSP spreminjanje parametrov'élenov med samim simulacijskim
tekom.

2.. Izvedbe

Za kakSen koncept kaskadne regulacije se bomo odlodili je
predvsem odvisno od specifidnosti elektromotornega pogona.
Tako lodimo reverzirnme - Stirikvadrantne, enokvadrantne (sl.
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1 a, b) in enokvadrantne s preklopom kotve (sl. 2).
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a) R,, R,-PI regulator, IN-impulzna naprava,
M-tuje vzbujani motor, L-omejevalnik toka kotve,
T-enosmerni taho generator, US-polnokrmiljeni usmerniski
TT-enosmerni tokovni skupini v protivzporedni
transformator, vezavi za Stirikvadrantno
obratovanje.

b) US-polno ali polkrmiljeni usmernik za enokvadrantni pogon,
ostalo enako kot pod t&. a).
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. Rg-PE regulator, merjene veliine,
Metuje vzbujani enosmerni motor, LO-logidno vezje,
Qgenosmerni taho generator, Rz—zaviralni upor,
$8-enosmerni tokovni transforma- R-potenciometer za nastavljan-
tor,' . Jje ny v levo ali v desno
Il-impulzna naprava, smer,
Jromejevalnik toka v rotorju,  II.-nastavljanje maksimalne-
P#l-polkrmiljeni enofazni usmer- ga toka v rotorju,

nik, My : I.-povelje za spremembo sme-
N§2-usmernik za pravo polariteto ri vrtenja.
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Z ozirom na kasnejSo obravnavo konkretnih izvedb s sl. 1
si podrobneje oglejmo le izvedbo s sl. 2. Kaskada Jje dila
optimirana po kriteriju D Bodejeven in Nicholsovenm
diagramu s predpostavko, da je L = 1 in da so prisotni tudi
negativni momenti zaradi bremena, t.j. kot linearni regula-
cijski sistem in sicer zunaﬁji ter notranji regulacijski
krog lofeno /2/. Tako dobljeni parametri regulatorjev so se
za notranji regulacijski krog dobro ujemali s kasneje nas-
tavljenimi na realnem modelu, za zunanji regulacijski krog
pa je bilo potrebno glede na zahtevane dinamiéne lastnosti
regulacije parametre ustrezno korigirati. Vzrokx 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 I;. V sploSnem ima omejevalnik Se pomembnejSo viogo.

Z njim 3&itimo kolekxtor motorja. Saj z ustrezno nastavitvi-
jo lahko nazivno obremenjen motor zazZenemo od vrtilne hit-
rosti n=0don = n, s konstantninm tokom kotve ne da bi

pri tem prekoradili maksimalni dopustni tok v rotorju motorja.

Enokvadrantni usmerniski elektromotorni pogon s preklopom
kotve ima v primerjavi s Stirikvadrantnim veliko slabSe di-
namidne lastnosti. Pojavi se doloden mrtvi &as Tm' saj v
tem primeru pri reverziranju ni moZno vradati energije v
omreZje. Moramo jo unievati na zaviralnem uporu Rz. Pri
spremembi nazivne vritilne hitrosti iz smeri levo na nazivno
vrtilno hitrost v smer desno fa upada po eksponencialni
krivulji. Casovna konstanta T je odvisna od velikosti R,
zaviralnega momenta Mb (v prazmem teku ga dolodajo ventila-—
cija, trenje in izgube v Zelezu rotorja) ter od vztrajnost-

" nih mas. n
[vrtfmin] | y
Sl. 3 kaZe reverziranje 1750 —- o

prazno tekodega motorja modi

2 ¥XW od -n = 1750 v/min na " ) "7
+n = 1750 v/min, T 5 2 sek. =~ o 2 6 8 10 12 “

Sl. 3
fﬂso
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Element IO na sl. 2 skrbi, da ne veZemo kotve na kratko.
Ko pride povelje na 10 za preklop, ta istolasno zapre usmer-
nik US1 preko impulzne enote IN, odklopi kotvo in jo veZe.na
upor Rz' Pri tem meri tok kotve in ko ta zavzame vrednost
ni& izvrsi vklop kotve z obratno polariteto na usmernik, ki
ga odpre preko IN. -

3. Enokvadrantni usmerniski pogon
Pri podrobni analizi fizikalne slike delovanja tega pogo-
na lahko zakljudimo, da kaskada ne predstavlja ved linearne-
ga temvef nelinearni regulacijski krog. Ustrezno blokovno
shemo s sl. 1b kaZe sl. 4.

i
V : ‘-Ni . ln-e N,' 7] !
n3 € = Yk £ uk ' s T i =l 12 o i
e £ e s 2 s sy s W
) L ARl Fylp) G 7o)
si. 4

Zaradi delovanja usmernika lahko tede tok iysamo v eno smer
negativnega toka ne bo, saj edini moZni zaviralni moment je
moment: ventilacije, trenja ter zaradi izgub v Zelezu rotorja.
Toréj nelinearnost izhaja iz samega usmernika s statidno ka-
rakteristiko na sl. 5. . :

Ta nesimetridna nelinearnost je Se
posebno izrazita pri velikih kotih
: _ ¢ zakasnitve viiganja ventilov, t.J.
! ko se zaCne tok na bremenu trgati.
: V tem primeru se nahaja delovna to&-
O s U, ka v bliZini izhodiZ%a karakteristi-
ke. Tako napajan enosmerni motor bo
pri nizki vrtilni hitrosti postal za
, pogon neuporaben. Prilne se zaganja-
S1. 5 ) ti. V. praksi si delovno todko izbere-

Uy
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mo nekje na gredini karakteristike - v linearnem delu. Tako
préj omenjenega pojava ne bo in lakko usmernik ponazorimo z
linearnim &lenom. Razumljivo je, éa ni potrebno upodtevati
nasicenja, saj imamo s primernim dimenzioniranjem usmernika
navzgor Se Tezervo.

Preostane nam doloditev mesta nelinearnemu Clenu Vv regu-
lacijskem krogu. Ugotovili smo, da tok kotve mora teci kot
=iy, tok i, pa podiljamo v motor, bo edino pravo mesto nesi-
metridnemu nelinearnemu &lenu kot je narisano v blokovni
shemi na sl. 4.

Na regulacijski krog delujeta motilni wvelidini o, in ny,
zato se statidna karakteristika s sl. 5 spremeni v statiéno
karakteristiko na sl. 6. Saj se v trenutku nastopa motilne

- velifine na regulacijski krog

r‘ng “‘bi% v njem pojavi enosmerna kompo-
o nenta x, ki v bistvu premakne
e K fmb51-kéhﬁz delovno tolko na omenjeni karak-
; & : %=- teristiki oz. ji premakne koor-
: A dinatno izhodi3&e. Enako sta-
:-mm 1  tilno karakteristiko imamo tudi
MeW ™M™y Se upodtevamo, da motor v praz-

's1. 6 nem teku ima Ze doloden moment
. vsled ventilacije, trenja in
izgub v Zelezu rotorja.

3.1l Primer

Na analognem redunalniku smo modelirali regulacijski krog
s sl. 4. Vpliv enosmerne komponente X, S0 nam potrdili &asov-
ni poteki na sl. 7 do sl. 12. PI regulatorja sta bila optimi-
rana s kriterijem Xiax ¥ Bodejeven in Nicholsevem diagramu.

Regulatorja R imata prenosno funkcijo F(p) = Kn(l+pTip)/
/pTip 5 : o ’

Regulator R,: Kﬁl = 0,56 in Tipl = 0,06 s,(p4 = 0,017;
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w., = 80 s-l, Apax = 219 dB); regulator R, : er = 4,33,
’ - =1 i

Toop= 141 s (pq = 0,165 w,, = 110 877, A, = 2,3 dB);

ostale prenosne funkcije: L = 1; ?5 : K5 = 1 T3= 0,02 s;

Fpu: & = 2,5, T, = 0,05 s in F5: Ts = 0,3 s.
Za Xnmag 3,5 dB in g4 = 0,017 za glavni regulacijski xrog
smo se odlodili zato, ker je bil sistem optimiran za ) .. =

= 2,5 dB in 9q = 0,1 preved dusSen in vpliv nelinearnega &lena
sl. 6 ni bil tako izrazit. Za tako optimirano kasxadno regu-
lacijo-smo z uposStevanjem nelinearnosti s sl. & narisali
frekvenéno karakteristiko za faktor duSenja z = O in ustrezne
opisne funkeije v kompleksni ravnini. Izkazalo se je, da regu-
lacijski krog predstavlija neavionomen sistem.

Iz ¢asovnih potekov ugotovimo, da za manjSi iznos todke
nasidenja -5 nelinearnega ¢lena postane regulacijski krog
hitreje nestabilen in obratno. Z vedanjem vrednosti Dy, Se
pribliZujemo dasovnemu poteku linearne regulacije.(sl. 7 in
sl. 8). Za Dy, = Dy, imamo Ze linearno regulacijo. Regulacij-
ski krog postane nestabilen za vse vrednosti mbolio,egi (sl.
12). Vzrok labko iSgemo v dolZini trajanja toka iy = O (na-

_ domestni mrtvi Zas - T,). Cim daljsi je T, bolj "Ziv" posta-
ja sistem. Z glediZfa linearne regulacije prinese mrtvi cas
v regulacijski krog negativai fazni zaostanek ¢ = -360°. Xer
pa ima sam regulacijski krog Ze doloden negativni fazni zaos-
tanek potem ni potrebno veé dodatnega, da bo ta zanihal. Kma-
lu lahko prekoradimo kritidno todko ¢ =-180° in ol = 1. Torej
obstaja zveza med Té in X, Vedji je X, daljsi bvo Té in ob-
ratno.

Iz nelinearne teorije regulacij, ki obravnava nesimetrié-
ne nelinearnosti z opisno funkeijo je znano, da vsaka zunan-
ja motilna veliéina, ki vpliva na regulacijski krog, povzro-
€i na vhodu v nelinearni ¢len enosmerno komponento ko. Ta se
preko sistema in povratnih zvez prenaSa po celem regulacij-
skem krogu. To pomeni, da nam na lineariziranih karakteristi-

kah linearnega in nelinearnega dela regulécijskega kroga
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premika delovne todke. Za primer vzemimo razbremenitev )
ki povzroli povedanje vrtilne hitrosti n. Na izhodu se po-
javi enosmerna komponenta +ko, ki ima na vhodu regulacij-
skega kroga in nelinearnega ¢lena negativni predznak. Delov-
na tolka se je tako spremenila, da ostane tok i, = O toliko
¢asa, dokler ne zavzame X, vrednost nié. EKompenzacija x, se
priéne z vpadanaem vrtxlne hitrosti n, t.j. ko n zadne dobi—
. vati negativno vrednost gledano s strani delovne todke. Cas
kompenzacije pa je ravno Zas Té (glej Zasovne poteke).

3.2 Primer

Regulacijski krog s sl. 4 in podatki iz primera 3.1, LAl
ima karakteristiéno enadbo.

1+ (1?21?33' +F F5)N + F1F2F5F4F5N1N2 20 . C 1

Ugotoviti Zelimo, &e bo regulacigskl krog stabilen in kako
vpliva omejevalnik toka kotve na stabilnost -regulacijskega
kroga.

7 vstavitvijo prenosnih funkcij dobimo

$20,000026 + p* 0,00175 + p> 0,0017 + (p> 0,356 + p° 0,275)c +
+ (p% 0,516 + p 8,92 + 6,065) = O ) C2)

v w 3
V en. 2 vstavimo za p izraz p = -wz + jmil—z oz. za z = 0
vstavljamo p = jw in izradunamo parametre kompleksne ravnine
« infy. Z drugimi besedami povedano izradunamo imaginarni del
« in realni del (% karakteristi&ne enadbe
©*0,000026 - w® 0,0017 + 8,92

w2 0,356

a =

C4)

0,0006 + m 10,000026_- 0,0017 (s5)-
w® 0,184 + 3,81 :

Nelinearnost NaT NE iz en. 1 predstavljata v serijo vezani
nelinaarnosti Nl in N,. S premislekom Jju lahko nadomestimo z
novo, ki Jo kaZe sl. 13.
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. Opisno funkeijo N,(4,x,) podaja en. 6 s sl. 6 H)(4,x,)
podaja en. 7's sl. 13. '

S« ;l S+ +!
Nz(l,x ) a z- * —[152 1=( x0)2 + arcsin ¥£J
.-Foa(l.zb) = -Eg [ ) s+x°i

* (Soz Jare sin —2 —_—

( &b)

- 3'-: oY P
N(A,x)- [mamT+msin —LXJq}—;-?-'

S'-x_ 2 .S+ S+ : .
dl - G :Q) - :" \l1 -(—:J-)a] : ' ( 7a)

: s ' 39
P (A,x,) = %{(S-u-xo)arc stop2 - (5'-x,)arc sin —p2 +

'.[A Vi - Sy 1- (3_';_’&)2]} ¢ 7)

Z ustrezno frekvendno karakteristiko za z= o in opisaima
funkcijama izradunanima iz en. 6 in en. 7, ter narisanimi v
kompleksni ravnini smo ugotovili, da je regulacijski sisten
stabilen. ' '

Vpliv nasienj S in 8’ pa di-
o F : namiéno- obnaSanje regulacijskega
b 3 kroga smo raziskovali na digital-
nem rafunalniku IBN 1130 s pomod-
s jo DSP-ja (Digitalpi simulacijski
: ‘ kA program) /3/. Ustrezno ralunal-
; nisko shemo regulacijskega kroga
s sl. & kaZe sl. 14, program pa
sl. 15.

-

81,13

.- Iz dasovnih potekov na sl. 16 do sl. 19 lahko ugotavljamo
vpliv omejevalnika toka na potek regulirane velidine. Iz~
kaZe se, da optimirani krog po kriteriju ). . da zadovolJji-
ve rezultate, samo za skodno spremembo vrtilne hitrosti
(+n; in -ny) in obremenitve (+my,). Pri razbremenitvi pos-
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#5 ﬁwﬂawaur i usmernidki:

R’GULAC!JA VRTILNE HITROSTI USH-EL.HDTer "‘-

oxel x+8)0= o (%, A) T
tane regulaciyski %rog
nesi:aba..l@n za spremembo

I | motnge :ﬁil’):) * {O ~ '“L

"".["z": raziskav’ pii-vega
*drfugega. DPimera sledi,
3a’ o regula 'jski %rog,
ki vsebuje dve relihe-
arnosti z razliko od

. kroga z eno. samo prej

- postal nesthb:.lan. Isto
velja \t.-gdi za velikost
nasidenja. B. I"mn;s:. bo
7S hitreje 1 bo ‘sistem za-
nihal. |

l | VSR

Pri” protiveporedni vezavi usmamikov, dr.c:,'r. ﬁtn:ﬁ..kvadrantnem
eleﬁraﬁbwfmemﬁmmgmwm usmernik statigno Xa-
rakteristiko kot je narisana na sl. 20. To je simetriéna nel:!.-
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;krog (K =1). V primeru I # 1 pa nazivni tok i, motorju uolo-
&a omejevalnik toka na izhodu regulatorja glavmega regulacij-
skega kroga. Torej rabi omejevalnik za referenco notranjemu
regulacijskemu krogu. Za tako kaskadno regulacijo, ki vsebuje
samo simetri&no linearmost za nastavljanje toka kotve i, pa
Zasovni poteki n dobljeni 2z’ optimiranima PI-regulatorjeza po
kriteriju Apax in L = 1 dobro ustrezajo v primérjavi s gasov-
nimi poteki ko je L £ 1.

Napravljene so bile tudi raziskave vpliva sprememd paramet-
_rov posameznih regulatorjev na potek vrtilne veliline n.

5. Dodatno krmiljenje
Idejo kaZe shema na sl. 2l.

! 1
=01s 'L

———————

o

S51. 21

To je v bistvu enozan&na regulacija vrtilne hitrosti. S
krmilnim tokokrogom vplivamo na velikost toka kotve preko
"nelinearnega elementa s statidno karakteristiko 8.81. .5
(S :ﬂa).

Parametri sistema so bili izbrani zelo neugodno. Casovna
konstanta zaradi vztrajnostnih mas in elektridne &asovne kon-
stante so bile blizu skupaj. UpoStevali smo tudi filtre v
povratni in krmilni veji, katerim se na realnem modelu ne
moremo izogniti.
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Regulacidski krog Je bil optlmiran po. krlter13u "optimuma

iznosa /9/ Raziskave na dlsitalnem racunalnlku so pokazale,nl
da je optimirana vrednost regulatorga K premaahna za‘prib— ,,f
lizno So%. V dinamicnem pogledu, e pr1mer3amo gasovne pote'tﬁm
ke 8 kaskado, 'so ti celo bolj'ﬁgddni Kaze se veija dusenoét
sistema. Tezava je Te. v pr&xti&nem nastavlaanau referenéne.f
vrednosti krmlldenja, to ae omealtve toka. Prl aaskaanl regur
-lacidi smo ome;itev lahko ‘pred Startom motorja nastav;li na
inStrumentu, v tem primeru tega ni mogode. v pogledu cene Je
ta izvedba cenejSa. Prihranimo en PI-regulator.

6. Zakljulek
Usmernik v elektromotornem pogonu prinaéa zaradi svojih .
karakteristik v regulacijski krog doloceno nellnearnost. Ce
Jje to simetriéna ali nesimetridna ae odvisno od zahtev same-
ga pogona. Iz obratovalnih razlogov pri usmerniSkih pogonih
skoraj vedno omejujemo-Se tok ¥ rotorju z elektronskimi ome-
'Jevalniki v razliénih izvedbah. V tem trenutku imamo pred se-
boj regulacijski krog 2z dvema nelinearnostlma, ki~ nam oteZu~
‘jeta teoretiino. obravnavanja sistema. Izdelanih je ve& pribli-
Zevalnih metod za teoreticno analizo in’ delno sintezo neline-
arnih usmerniskih pogonov. Lahko trdimo, da so za hitro inZe-
nirsko delo neprikl&dne, ¢e nimamo na razpolago elektronskih
radunalnikov. Logidmo je, da_ predstavlja vsaka nelinearnost
‘zase v regulacijskem krogu‘posehno.teo;etlcno obdelavo, saj
ni pozhane univerzalne metode za reéevanje nelinearnih enacdb.

V &lanku so obravnavani nekateri najbolj pogosti in zhacil—
ni primeri usmerniZkih pogonov. Analize kazeso, da ‘la¥ks 'z
uporabljenimi metodami priéakujemo dovolj “dobre rezultate v it
primeru stirikvadrantnega pagona, medtem ko6 pri enokvadrant- "
nem pogonu teoret16n1 rezultati za dolodena obratovalna ‘stan--
Ja, predvsem pri razbremenitvah precej odstopajo od izmerje-
nih oziroma doloEenIh na raéunalniku
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