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Smlrzaj - Savгemeni b1zinski seпomeћanizmi zaћte\··aju visoke v1·ednosti propusnog 
opsega b1-zinske petlje, nm·ocito kada se pгimenjuju alatne mast:ne sa laseгsAim 
sеёепјет i secerzjem pomocu voclenog mlaza. 

Visok p1·ozлtsni opseg sistema sa zatvo1·enom pov1·atnom spгegom zaћteva 
,.-elika pl·opo!·cionalna i integгalna kпtina pojacanja. S dгuge strane, pomst ројасш~ја 
povecava sum koji postoji и /"eJerentnom signalu bizine, i па taj naCin doprinosi 
povecaпju gubltalш snage i slablm p erj01·mansama. Р1·ета tome, treba napгaviti 
komp1·omis izmedu pot1·ebe za postizanjem velikog propusnog opsega i neophoclnosti 
postojanja niskog, priћvatljivog sadгiaja suma. И О\'0111 raclu је p1·edlozen kompjute1·ski 
model btzin.~kog se1·vosistema, pogodnog za simulac(ju go1·e navedenog izboгa. 
K/jucne reci: brzin,~ki se,·vomeћanizam 1 p1·opusni opseg 1 asinћroni mot01·! simulaclja 

1. UVOD 

Sa\'I"eш~me p1·iшene elektгomotoшiћ servoaktuntoгa Ll oЫnsti a\ntпih masjna, 
юbotike i uop.Ste LLZevsi aнtoщatizncije u iпdLtstriji zaћtevajtt Yisoke vгednosti 
pгopL1Sl1og opsega bгziпskЉ i pozicionih seлюregulatot·a. К!-atko vreщe 1·eagovanja, 
visoka pгeciznost i poпov1jivost zalltevaju kvalitetпe senzore b1-ziпe i polozaja, 
savremene alg01·itme za нprnvljanje kl·etanjem kao i шogucnost za brzo i tncno 
llpJ·avljaпje eJektromagпetnim tnomentoш servomoto:ra. Ovakve peгfonnanse zahtevaju 
se рге svega н s\нcajevima kada se mate1·ijal оЬгаdцје ј sece vodeniш mlazom il i 
laseгskim ы10роm, pn пaknndпa dorada nije шoguca. 

Vjsok pюpttsпi opseg implicira pt·imenн YisokiЬ Yredпosti kп.!Znog pojacanja. 
U s1нcaju konvencioпaJnog PI I"egu!atoxn bt·zine detektovana bгziпskn gгeska biva 
pomnozeнa koeficijentom pгopor·cionalпog pojacanja ~ i н sadejstvн sa integгalnom 
akcijom гegulatora defiпise vгednost zadatog elektromngnetnog momenta. Kako 
integtЋtOГ ima niskopюpusnn S\'ojstva, to се vjsokofl·ekventni SUШ, p!·isпtan t1 signa[tl 
b1-zinske gieske, biti pienesen па elektromagnetni momeпat prvenstveпo za!1valjнjuci 
рюрш·сјопа!поm dejstvн. ћakticna upott·eba serYoaktнatora iziskttje шinimizaciju 
visokofJ·ekventnih koшponentj ј suma u e!ekh·oшagпetnom momentu, јег ovi ciпiocj 
dovode do Jteze1jeпog zagrevanja motora kao i do odstt!panja н brzini i poloZa.jtt. Iz оvЉ 
I"azloga pгisнslvo ~tJma u signa1н greske ogi"anicava p1·oporcioпalno pojacanje i propusni 
opseg serYopetlje. 

U okYiпt ovog гаdа analizirn se нtјсај [ezo]ucije osovjnskog sепzога na 
dozvoljeni opseg p1·omene koeficije:пta proporcionalnog ројасnпја ј na гezнltt1juci 
ргорt1sш opseg. 

U dпtgoш de1t1 щdа dnt је analiticki pгistup odJ"edjYanjн paгametю-n regнlacije. 
Usvajajш':i kao impe1-atjv aperiodicnost odziva i specificjгajoCi mi11imalno vt·eшe odziYa 
Icao k1;terijнm za izbor pnrюnetat·a гegu!acije, dolazi se do optimalnill \'J"ed-oostj 
pojacanja koja се kod pt·oizvo1jпog servosistema obezbediti apetiodicaa odziv 
шaksimalпe b1·zine. 

U trecem delu је sa optimalrum vп dnostima pojaeanja, t1aCШJen diп11micki 
model idenlizoYnnog servosiste1na ј ispitan u si nlllacionoшjeziku TUTSIМ. 
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U ёetVI'toш poglavljtt rnzmatпш је нticaj ogгamcene гezolнci_je osovinskog 
senz01·n па sndгznj suma u sigпnltt b1·ziпske gгeske. Pri ovome је l'GZt'nden i pti!ittlp 
шode]ovanjtl efekat<~ ogt·CJniёene Jezolнcije na s igпal роvгаше spгege ро bt-ziнi. 
Utvl'deпo је da su dozvoUeпe v1·edпosti koeficijeнta ргорОЈ·сiоп<~lпоg pojncanja zпаtпо 
manje ocl optima1nil1 v1·ednosti odrec\enil1 zn idealizovr~oi sistem. Polnzeci od 
pгetpostavke d;"t nivo sшпа н elektt·oшagnetskom 111ошепtн nesme p1·eci 1% nazivne 

vгeclтюsti momenta. шvгdena је go111.ju gганiса koeficijet1ta pJ·opot·cioпnlnog pojacanjn 
koji moze biti p1·iтe11jen. Zn koпkгetшt vгedвost rezolнcije oso,ri n:>kog seпzoпt 
optimizi t·ana је i vrednost koeficUeпt a iпtegt·alnog dejstva i za ovako definisnn si~tem 
Lttv гcleн pгopttsпi opseg. 

2. REGULATOR BRZINE 

Posm:~tгnni bi"zinsk.i seгvomeh::шizюn је ostvщ·eн s<J vekto1·ski koпtюlisanim 
asiпl1гoнim motorom koji se параја iz stгujпo гegtllisшюg п::t ponskog invertorn. Kod 
ovak•·og sistema, v1·eme odzivn elektJ·oшagnetskog momenta motOJ'a se пюzе 

z:шeшa.гiti н odnosн n::~ vr(';meпsktl konstantu нspostavljanja Lнzine шehanickog 

podsistema [1]. S obziroш па to da se zeli eliтninacij a gt·eske stncioпnпюg stCJnja kako 11 

pгisнstvtt konst:l!ltпog гefeгentлog sigпala brzi.пe, tako i usled dejstva koostaпtnog 
mome11ta орtеЈ·есенја па Vl'ati ltt motom, u sег•·оnн~l!апizшн ЈС р1·iшенјеn 
koпvencion::t lнi Pl гegttblot· 11 inJпeшentalпoj fot1'11i. Pl-opoгcioпalno dejstvo је 11 koltt 
lokalne povratпe sp1·ege da bi se izbegla skokovita pi'Oшetta li)>Javljacke proJПeпljiYe pt"i 
zaclnvnnjн novil1 stacionamih vredнosti b1·zine [2]. Sttuktшni Ьlok clijag1·3m је pгikazщ 

па ~1ici 1. 

Slika Ј. Stntktumi Ь/оk J{jagrџm digitalnog sistema :т ,·egulш.:iju bl-zine vekroгski 
иpl'a!l/janog as ml1ronog nюtora 

Nelinearпi Ыоk К"' modeluje оgншiёе11i kap:tcitet stmjпog inveгtoгa. IdealiZO\'nпi 
dinnmicki шoclel se moze izvesti sa jediпicniш nagiЬoш u linenlТ'Ioш 1·е2iпш 1·ada 
stнtjnog invetioп1 i К,., tada dit·e\ctпo utiёe nn v1·ednosti p:~пнnetar-a РЈ ··egLJlatoJ-a. Tad::t 
se moze t·eci cl:~ је uspostavljanje momenta u n-toj pet·iodi posledicu p1·etlю<.inih veliёiнn 
i t·ada t·egнlatora н pt·ethodпim tt·enнcima: 

M~m =М .. ," + ll1vf"'" . 
" " tt- ! " 

(2.1) 

РоУЈ·аtпа sp1·ega ро bt-ziпi izt·acuпava se preko iak.1·emeпta pozicije, iz s]cdece 
clifeгeпcne jedn:~cine: 

1.-11 -
1 (В В ) й) --· -
Т 11 и-1 

(2.2) 

i ro је st·ednja bгzinn u inteJ·valll odabit·anja Т. Posto se 11 toku periode odabitщ1jn 
elektJ'Otnngпetsk i momenat ne menj:~, b1-zina se menja lineamo: 
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т 
m -m +lvf ·-
и+l- n 11 Ј' 

clge је Ј rnorneпt iнercije pogoнn. Ova bt·ziнa nije dii"ektнo meг\jiva. 

(2.3) 

IzbOJ" koeficijenata К i К, н·еЬа iZ\'Isiti tako da odziv s istemn Ьнdе kt·iticнo 
apet·iodican. Iz stгuktншog Ы;k dyagt-anы na slici 1 odJeduje se kompleksni !ik sigнala 
bt·zinske gt·eske, kada је sistern pobuden odskocnirn ~igпalom amplitude oo,cr 11а нi<Jztt i 
kиdaje motoг неорtегесеn: 

z · (z2 + z ·(К,· К -1) +К р · К) 
E(z)=co,·ef(z) ·(l-W"(z))= 1

/ ·m,4 ,(2.4) 
. (z) 

gde је H~,(z) Љнkсiја spt·egпutog pi"enosa, af(z) kaпtkteгistieni polinom: 

!(7) = z 3 +(К · К+ К ·К- 2) · z2 + (1 +К ·К)· z- К ·К. (2.5) . - р 1 , р 

К је рапнnеtаг i izгacнnava se pomoctt izraza: 

к= .I.__ 
2Ј 

(2 .6) 

Da Ьi odziv Ьiо aperiodic<Jn i sistem stabilan svi koreni kaпtkteгistiёnog 
poliпorna шoraju biti pozitivnj, 1·ealni i ttnl\taг jediniёnog krнga z гavni. Ako је to 
isрпнјепо онdа se kaгakteгisticni polinom moze пapisati u oЫi!-..'l.t: 

3 

f(z)= ПСz-оЈ ,O<o-i <1 . (2.7) 
i=! 

SagJasпo giЋшспој teOJ"emi, н stacionamorn stnnjl\ vrednost sнme odbiraka bгzinske 
gгeske moze se пасi iz koшpleksnog lika sigнnla bгzinske gieske, ро s ledecem izгazu: 

к 
Q = E(z(=1 = {. · m,4 (2.8) 

1 

Miaimшn fttnkcije (2.8) se doЬija pt·i v1·ednosti kщena kaгakteJ"isticnog polinoma 
cr1 = СЈ2 = cr3 = 0.587 (3]. Vt·edJюsti pat·ametaгa KPi К; koji obezbedпjtl tгazeni odziv su: 

К" =ст3/К=0.2027/К, (2.9) 

K1 =3·o-2 -l/K=0.035 l2/K . (2.10) 

З. SIMULACIJA IDEALIZOVANOG BRZINSKOG SERVOMEHANIZMA 

Na osnovu dijag1·aшa sa slike l i шatematiёkog modela pгikazanog k1·oz 
jednacine (2.1) do (2.10), naёinjcшt је sinшlaciona sema I"ealizovaпa рошосп TUTSIM 
Ыokova. Za pei"iodu оdаЬiпшја пzeta је vгedпost l О ms. Asinhxoni nюtог ciji su 
paгametгi dit·ektno iskot"i:sceni za od1·edivaпje koнstanti tJ matematickom modelu ima 
sledece tюminalne podatke: Р" = 750 W, U" = 3 х380 V, Ј,,= 2.1 А, М,, = 5.152 Nm. 
n/1 = 1390 obl,llill" Moment ine!·cije pogona је Ј= 0.01798 kg-m1

. Na slici 2 pгikazani S t! 

r·ezнltati sinшlacije idealizovaнog modela н kome nije razmatJ·an нticaj ogпшicene 
t·ezolticije davaca polo7..<tja. Zadata је 1·eferentna nominalnn vтednost brzine od 
145.5 """Ј/,. Gomji tt-ag pi"edstavlja J"efereпtnu i aktнelnн b1·zi.nu, а donji tt-ag p1·edstavlja 
elektromagnetski momeпat. lzvi"sen је i revet·s motшa sa bгzinom od 20 '"dJ •. Moze se 
pi"imetiti da је odziv bгzine apeгiodicaн i da se ogi"ani.cenje momeпta zbog ogx·aniceпog 
stпtjнog kapaciteta iпverrora javlja pri vecim vтednosti.щa J"efel"entne brzine. 

Као sto је н нvodnom delo нaglaseнo, sirinn pюpusnog opsega seгvosistema sa 
zatvш·enorn pov1·atnom spiegom mora Ьiti sto veca. Za idealizovani model se nюze naCi 
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sшоа p1·opt1snog opsega, eksitovanjem гeЉ1·entnog sinнsnog signala promenlji,,e 
ttcestanosti, umesto 1·eferentпe brzine. Aшplituda ovo~ sigпala moze Ьiti tolika da ne 
dozvoli izlazak servosistema iz linearnog rezima rnda. Siпna pгopнsnog opsega za ovaj 
model iznosi 24.6 Hz. 

r
--·.,----,------,--.----~---..,......--,..---, ----, --.--·: 

~ Ј 

biZina 50/radls/pod 
~ 

i 
.Ј 

1 

1 
1 

vrcmc l slp~ Ј 

Slika 2. Rezultati simulacije idealizovanog modela 

4. SIMULACJJA REALNOG BRZJNSKOG SERVOIVIEHANIZMA 

Vektoгsko t!рЈЋ\'\јапје asinћronim n1oto1·om se os\anJa na podatak о нgaonoj 
brzini ili poziciji t·otora, ра pored uticaja na tacnost u regu\:Jciji br-zine, tacnost mегепја 
uticc 1 na гeglllaciju fluksa i momenta. Tacnost meгenja di1ektno zavisi cd t"ezolнcije 
osovinskog senzшa, kao i od mogпcпosti sistema za izracнnavanje bt·zine iz odbiraka 
pozicije. U оvош slнcajlt kao osovinski senzor- koгisti se inl(l·ementalni optн'5ki enk.odeJ 
sa 1250 impulsa ро obrtaju i ро fazi. Stvaш.-:~ poziciJa koja se moze dobiti iz 
matematickog modela se ne moze vешо predstaviti oviш senzo1om, jer је вjegov izlaz 
t:lctю odredeпa vrednost i predsta\'lja сео Ьюј ugaonill segmeпata koji odgovarajн 
јеdtюш impulsu. Upravo 0\'З ciпjenica se шоzе iskшistiti za mode\ovaпje ogпшicene 
t·ezolucije, ро sledecem izt-azu: 

• [ N Ј 2·тс В" = В" . 2 · те • N' (4.1) 

gde је в,: pozicija dоЫјепа p1·eko senzo1-a. Na slici 3 su pt·ikazani 1·ezultati simt~lacije 
modela koji uzima н obzir og1щ1icenu гezolttciju osovinskog senzoгa. Se1·vomel1anizam 
је pobuden istiш vt·ednostima bJzine kao i u pt·ethodнom slucaju. Vt-ednosti parametar·a 
PI regulato1·a su ostale iste. Vidno је prisutan t·ipl u signaltt elektroшagпetskog 
momenta, i on u ovom slucajtt iznosi 10% od nazivne vrednosti momenta. Razmere za 
refet·eпtnu i aktнeltш bгzinu, kao i elektromagnetski momenat su iste kao i 11 

pretllodnom pt"imeru. Pt-opшni opseg ovakvog modela nije promenjen u odnosu na 
pгetlюdni model. 

Medutim, zbog prisutnosti velikog suшa н elektJ"omagnetskom momentu koji 
iz..1ziva povecanje gubitaka snage, а samim tim i pregJ:evanje шоtо1·а, jnsno је da 
optimalni paпunetri PI regulatoгa proгacunati za idealizovani шodel 11е mogu Ьiti 
merodavni sa staпovista optimizacije gнbitaka i kvaliteta llpravljanja 
seпroшehanizmom. Zadatak simulacije је da se odredi 11ovi par pю·ametara PI regulatora 
koji се zadovoljiti kгiter·ijнm da је ripl momeпta manji od 1 % nazivne Yrednosti 
moшenta, а odziv sistema aperiodican. 
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SJika З. Rezultati simulacije пюlnog modela 

Sto se tice apet·iodicnog odziva sistema dovoljno је da polovi karaktensticпog 
ро\iпо!Па leze na t·ealnoj osi, uпutat· jedinicnog kiuga z-п1vni. ћomenom t·ealnih нula 
kaгakteristicnog polinoma п intetvalu koji omogttc':uje stabilan rad, mogtt se и 

par-ametnгskoj шvni ~-К; dobiti oЫasti u kojima se nalaze ova dva рю·ашеtrа, da bi 
odzi\' sistenы Ьiо apei"iodican. Sistem sa polovima ш1 pozitivnom dellll'ealпe ose llntttar 
jedinicпog kruga z-1-avнi ima najsit·i pюpнsni opseg (naj\•ectt bгzinн reagovanja) kada su 
ti polovi isti; sto Stl polovi Ыizi kool·dinatпom pocetkн z- ravni bгzina гeagovanja је 
veca [2]- S!lodno ovom zakljнcktl izj(z) se moze dobiti kri\'a tt К"-I<; Шv'Тii na kojoj leze 
ova d\'a paгametra da bi sistem nnao apet·iodican odziv_ Jednacina te kriYe је: 

к. = Vскр -к/ -1 
1 к 

(4.1 ) 

Uslov da је ripl . momenta manji od 1% nazivne vredпosti se nc шоzс 
matematicki i21-aziti н Кр-К; ravni, sto znatno otezava postupak nalazeaja odgovarajuceg 
рага pю·a111etat11 PI t·egtl l atoгa_ Stoga se p1-iЬegava metodi s\ucajnog izbora za 
odгedivanjc ovi\1 parшnetю-a imajнci jedan stepen slobod.e. Krajnji гezнltat izbom 
рю·ашеt<U·а daje sledece rezultate: 

1 
г 

L 

~ 
1 
г 
L 
i 

--·--r---r----т--- ·-·-г--·;-·--г----;----· 

V!СШС ls/pod 

brzina 50 rad/s/pod 

Slika 4. Rezultati simulacije гealnog modela sa modifikovanim 
рш·шпеtгiта P!J-egulatoJ·a 
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5. ZAKLJUCAK 

Iz ostvar·eнi\1 simlllacijn moze se izvesti zak1jнcnk, da se нzimuпjeш tl obzir 
og1-anicene гezolнcije osovinskog setlZOПl ne moze pr·isttlpiti pюjektovnnjн PI r·egulat01·a 
ш1 os 1юvu kгite1·ijuma koj i је spюveden н dп1gom poglnv·ljн. Stoga se mo1-a p1·ibeci 
sinш \acionorn odгed ivaпjн рш·аmеtаш cegнlacije. Pгakticпi 1·ezultati st1 pokazal i da sн 
v1·edпosti paramet<н·a ~, i К1 ''isestнako рнtа maнji od optimalnil1 iz1·acшшtil1 vгedпosti. 
Raён11ske vr·ednosti su s\edecc К",,," :о:: О. 729. Kropr = 0.126. КР =0. 1. К1 = 0.002. Ргорш;ni 
opscg pctlje је znatпo snizeн i izпosi 3Hz. Као ргероп1kа za гesenje ovog ргоЬ!еша 
nюze se r·eci da Р! 1·egulator· nije 1.1 potpнnosti zadovoljio t1·azene zaћteve, ра se тога 
p1"iЬeci pгojektovaпjtl obseгvet·ntl g1Ђпi lokalne pov1-atнe sprege. 
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Abst1·act: Моdеш speed сонtго! se1vomeclшnisms t·eqtJiгe an elevated level of tће 
speetl loop band\NidЊ, in р<111iснlаг \Vhen tће lase1· cutting and the watet· cнttiпg 
maclliпe tool applicatioпs at·e t·equit·ed. 

А high close loop baпdwidth гeqнiL"es ћigh pюpoнional and iпtegгnlloop gaшs. 
Оп tl1e otl·•~•· l1 and, e]evated gaiнs give а 1·ise to the noise p1·eseнt i11 the toгq11 e геfеt·енсе 
signal, апd contribнte to inc1·eased po\vei· lasses апd роос регfопnапсе. Т!1еrе fo1·e, tће 
comp1·ornise l:шs to Ье made betweeп tlle гequiгement for acltie.....-iпg а ћigћ loop 
bandwidЊ and the necessity ofhaving a. lo,v, ассерrаЬ!е noise contents. In tl1is papet· \Ve 

pгoposed а compute1· model of speed contJ·ol se1vo system, suitaЫe fo1· making tl1e 
аЬоУе mentionecl clюice. 
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