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'ГRANZISTORSKI SERVOREGULATOR ZA ENOSMERNE MOTORJE S TRAJNIMI MAGNETI 

IZVLECEK: Tranzistorski servoregulator SR-Tr 20/40 је namenjen za napajanje enosmernih 

servomotorjev s trajnimi magneti pri najzahtevnejsih aplikacijah z numericnimi krmilji 

na obdelovalnih strojih, robotih in v procesni industriji. UporaЬljamo ga povsod tam, 

kjer se zahteva 4Q obratovanje, ekstremna dinamika, majhna sledilna napaka pozicioni­

ranja, veliko obmocje regulacije, dober faktGr oЬlike toka in miren tek motorja. 

ABSTRACT: Transistor regulator for the direct servomotors with permament mгgnets 

Transistor servoregulator SR- Tr 20/40 is designed for power supply of D.C. servo mo­

tors with permanent magnets at most demanding applications with numerical controls on 

machine tools, robots and in processing industry. It is used in all applications where 

the 4Q mode of operation is reqired as well as extreme dynamics, small tracing error 

at positioning, large regulation area, good current form factor and smooth motor motion 

even at minimum rotary speeds and а complete motor efficienoy. 

1. UVOD: 

Tranzistorski servo regulator је zgrajen za uporabo v numericnih krmiljih v skladu z 

IEC standardom - puЬlikacija 550 z naslovom: "Vmesnik med numericnim krmiljem in indu­

strijskimi stroji" . Omogoca popolno 4Q obratovanje in з tem pospesevalne in zaviralne 

momente na osi motorja v obeh smereh vrtenja. Limita toka, ki јо vsebuje tranzistorski 

servo regulator, zavisi od vrtilne hitrosti, kar omogoca maksimalno izkoriscenost mo­

torja pri pospesevanju in zaviranju. 

Kot lahko vidimo iz osnovne Ьlokovne sheme servo pogona s tranzistorskim servo regula­

torjem na sl. 1 је uporaЬljena kaskadna regulacija, ki se sestoji iz nadrejenega regu­

lacijskega kroga vr tljajev in podrejenega regulacijskega kroga toka, katerega zeleno 

vrednost omejuje limita toka LIM v odvisnosti od trenutne vrednosti vrtilne hitrosti. 

Regualcijski krog toka vsebuje se korekcijski cler1 KOR, ki odpravi vpliv mrtvega casa 

tranzistorskega mostica (reda З5 1 us) in tako ohrani enako dinamiko v celotnem podrocju 

regualcije. 



NC - numer icno krmilje 

Rn - regulator vrtilne hitrosti 

LIM - limita t oka 

Ri - regulat or toka 

KOR - korekcijski clen 

PWM - tranzistorski mocnostni mostic 

Rsb - shunt 

М - motor 

Т - tahogenerator 

Sl . 1 Osnovna Ьlokovna shema servo pogona s tranzistorskim servo regulatorjem 

Blok PWM predstavlja puizno sirinsko moduliran mocnostni tranzistorski mostic, ki 

se sestoji iz s t irih mocnostnih darlington tranzistorjev (sl. 2.). 
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Krmi1jenje mocnoзtnega tranziзtorja је izvedeno з poзebnim e1ektronзkim vezjem, ki је 

rezu1tat raziзkvoa1nega dela ISKRE in је patentno zasciteno. (Patent NO 1778/82). Infor­

macije о dejanзkem зtanju toka doЬimo z dveh shuntov in јо nato obde1amo s posebnim vez­

jem, ki obenem zagotav1ja de1ovanje kratkosticne zascite tudi v primeru direktnega krat­

kega stika na sponkah tranzistorзkega зervoregu1atorja. (Dana је patentna zahteva). 

2. Optimiranje r egu1atorja toka 

Nadomestno зhemo tokovnega regu1acijзkega kroga vidimo na s1. з. 

FRi 

t:_ 
]Х 

KRi , Tipi 

IR - ze1ena vrednoзt t oka 

Ix - dejanзka vrednost toka 

FRi - r egu1ator toka 

FKOR - korekcijзki c1en 

FкoR 

L:= 
Fмi 

~ 

FiZH Fa 
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Fizh - izhodna зtopnja 

Fa- armatura 

FMI - meri1nik toka 

!м 

S1. З. Nadomestna shema tokovnega regu1acijзkega kroga 

Korekcijski c1en FKOR је podan kot c1en prvega reda, ceprav је v resnici ne1inearen 

c1en , ki ima pri majhnih vhodnih vrednoзtih ve1iko ojacanje in pri ve1ikih vrednostih 

ојасэnје ena. Ker ра ima ravno obratno staticno karakteristiko kot izhodna stopnja s 

pu1zno sirinзkim modu1atorjem PWM, smo оЬе funkci ji uposteva1i kot c1en prvega reda s 

prenosno funkcijo 

. -6 
TKOR : 120 . 10 з 

Izhodna stopnja је sestav1jena iz pu1znosirinskega modu1atorja in mocnostnih stika1nih 

tranzistorjev. Frekvenca odpiranja tranziзtorjev је konзtantna in znasa 2 KHz tako, da 

traja ena perioda 500
1
us. То је mrtvi саз v siзtemu. Prenoзna funkcija је torej c1en z 

mrtvim сазоm, ki ра ga aprokзimiramo з c1enom prvega reda s зrednjim mrtvim сазоm 

гso,us 

F izh = К· h 1 
lZ 1 + р Tizh 1) Kizh - ojacanje izhodne зtopnje 

Tizh - nadomestna casovna konstanta 

izhodne зtopn,ie 

V prenosni funkciji armature 1юtorja moramo upostevati dinamicno upornoзt rotorja, ki 



j i је potr ebno dodati se upornost dovodn.ih ~(i'c in notranjo upornost izvora. Pri induk­

tivnos t i ра m~ramo upostevati ie dodatno induktivnost zvezano v serijo z motorjem. 

2) 

RMD - dinamicna upornost mot orja 

Rizh - upornost izhodne stopnje 

R- - upornost dovodnih zic z 

3) 

Prenosna funkcija armature : 

F = __ _::cl::---
a L 

4) 
а 

РЈГ 1 + 

а 

Merilnik toka ра ima prenosno funkcijo : 

5) 

LM - induktivnost motorja 

LD - dodatna induktivnost 

Ко imamo dolocene vse clene v regualcijski verigi, lahko dolocimo parametre tokovne­

ga PI regulatorja . Kot naj bolj ustrezen kriterij se је izkazal optimum iznosa. 

З . Optimiranje regulatorja vrtljajev 

Tud i regulator vrtljajev је PI regulator in l e v izjemnih primerih PID regulator. Pa­

rametre PI regulatorja najlaze dolocimo na osnovi kriticnega ojacanja in kriticne fre­

kvence ( sl. 4) . 

KPn = 0,31 KRK 6) KRn - ojacanje regulator j a vrtljajev 

Т. 2,5 тк т к 
1 7) KRK kriticno ojacanje = = rк lp 

т. - casovna konstanta PI regulatorja lp 
rк - kriticna frekvenca 

""1 ' 
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Tako izbrani parametri zagotavlajjo odziv z dusenjem Z = 0,5 do 0,7 glede na clPn 

II. reda, ki је primeren za numericno krmilje z vgrajenim digitalnim regulator j em l ege 

s proporcionalnim (Р) znacajem. 

Се optiriramo pogon za samostojno delovanj e brez pozicijske zanke, lahko optimiramo ро 

priporocilih ро ZIEGLERJU in NICHOLSU: 

KR = 0,45 KRK 

Tip = 0,85 ТК 

8) 

9) 

Pri tem је dusenje prehodnega pojava Z 

4. Izvedba regulatorja: 

0,2 do 0,3 glede na clen II reda. 

Tranzistorksi servoregulator је zgrajen v izvedЬi za eno, dve ali tri osi in је kompakt~ 

na celota. Izven samega regulatorja је le mocnostni transformator s kontaktorji in sti­

kali. Principielna shema је na sl. 5. 

ZASCITE с 

с 

Sl. 5 

ELEKTRONIKA 

ZA 1. OS 

11. os 

11/. os 

Regulator ima skupen napajalnik za vse osi, elektronike za posamezne osi ра so v oЬliki 

samostojnih modulov. Poleg tega ра ima regulator tudi skupni zaviralni in zascitni modul. 

Pri reverziranju in zmanjsevanju vrtilne hitrosti motorja se energi ja rotirajocih mas 
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vraca v napaja1nik in zv.iSuje napetost na kondenzatorjih С. Се se ta ene rgija pravocaэ­

no ne porabi za pospesevanje јо moramo uniciti na zavira1nem uporu Rz' sicer bi 

napetost prevec narasla. Zavira1ni upor se vk1opi, ko napetost na kondenzatorjih nara­

ste za са 20 %, i zk1opi ра se ko pade na 110% nazivne napetosti (s1. 6.). 

ис 

S1. б 

Regula tor vsebuje tudi naslednje zasc ite: 

- zascita pred zemeljskim stikom 

Umax 

120% Un 

110 о/. Un 

Un 

zascita v primeru izpada vzbuja1ne napetosti mocnostnih tranzistorjev 

zascita v primeru izpada napaja1ne napetosti !15 v 
- zascita pred previsoko napaja1no napetostjo umax (s1. 6) 

- J 2 t zascita ~citi motor in regu1ator pred preobremenitvijo) 

Osnovni tehnicni podatki ISKRINEGA tranzistorskega servoregu1atorja : 

- maksima1na izhodna napetost 

- trajni enosmerni tok 

- maksima1ni enosmerni tok 

- minima1na induktivnost 

- trajna izhodna moc 

- impu1zna izhodna moc 

- obmocje regu1acije 

220 v 
20 А 

40 А 

5mH 

4 KW 

8 KW 

1 : 10 000 

(prazen tek) 

t = 200 ms + З з 

S tem regu1a torjem napajamo nаЗе enosmerne motorje tip MEDX1XX do МЕDХЗХХ . То so s e rvo 

motorji z majhnim vztrajnostnim momentom in induktivnostjo. S tranzistorskim servo re­

gu1atorjem jih tako termicno kot dinamicno izkoristimo maksima1no. Cas odziva za mo­

tor MEDX2XX је са 12 + 15 ms v 1inearnem de1u. Pri tem је mis1jen komp1eten regu1acij­

ski cas z iznihavanjem vred. 

ZAKLJUCEK: 

Osnovne prednoзti tranzistorskega regu1atorja so: 

- va1ovitost bremenskega toka skozi motor оЬ uporabi tranzistorskega servo r egulatorja 
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је bistveno manjsa kot ргi tiгistoгskem гegu1atoгju (in s tem tudi valovitosL mo­

' menta 

- dinamika tгanzistoгskega seгvo гegu1atoгja је mnogo bo1jsa (odziv na spгemembo hi­

tгosti in bremena). Manjsi је tako regu1acijski kot tudi statiзticni mrtvi cas. 

zaradi manjse va1ovitosti toka se motor man) segreva, zato 1ahko motoг Ьо1је izkori­

stimo (vecji moment). Pгedpisemo manjsi motoг za isti moment. 

- obremenjevanje omгezja z jalovo eneгgijo је zanemaг1jivo 

- hitra tokovna 1imita in zascita tranzistoгjev 

- zivljenska doba scetk motoгja је da1jsa 

S1abse strani tranzistoгskega servo regu1atoгja v primerjavi з tiristorskim зо: 

- zagonski tok је manjsi 

1astna poraba regu1atorja је vecja, ker је za krmi1jenje tranzistoгjev potreben sta-

1en tok 

гegu1atoг ргi zaviranju eneгgijo ne vгаса v omrezje, temvec v napaja1nik, oziroma 

јо unicuje оЬ uporaЬi dodatnega modu1a v primeru preve1ikega generatorskega de1ova­

nja servo motorja 

cena tranzistorskega servo regu1atorja је visja. 
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