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POZICIONA KONTROLA U ELEKTROMOTORNIM POGONIMA - ANALIZA
TIPICNOG INDUSTRIJSKOG RESENJA

MOTOR DRIVES POSITION CONTROL - ANALYSIS OF THE TYPICAL INDUSTRIAL
SOLUTION
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Kratak sadrzaj — U radu su analizirane karakteristike i
moguénosti pozicione kontrole primenom industrijskog
reSenja baziranog na frekventnom pretvaracu serije
Danfoss FC300 i specijalizovane MCO 305 Kkartice za
kontrolu pokreta vratila asinhrone masine. Posebna
paznja posvecena je analizi i prakticnoj realizaciji
pozicione kontrole u laboratorijskim uslovima. U radu su
realizovana dve eksperimentalne postavke kojima su
testirani manje i vise zahtevni algoritmi pozicione
kontrole.

Kljuéne reli: Asinhroni motor, frekventni pretvarac,
poziciona kontrola, Danfoss FC302, Danfoss MCO 305

Abstract — In this work, the characteristics and
possibilities of position control are analyzed using an
industrial solution based on a Danfoss FC 300 series
frequency converter and specialized MCO 305 card for
shaft position control of asynchronous machines. Special
attention is dedicated to the analysis and practical
realization of position control in laboratory conditions.
For purpose of testing more or less demanding position
control algorithms, two experimental setups were realized
in this work.

Key words: Asynchronous motor, frequency converter,
position control, Danfoss FC302, Danfoss MCO 305

1. UvOD

Siroka lepeza primene asinhronih magina u pogonu i
industriji nametnula je potrebu za razvijanjem uredaja za
kontrolu poloZaja njihovog vratila. Upravljanje pozicijom
rotora otvara Sirok spektar pogodnosti u procesima
industrijskih pogona. Kao posledica, nastaju uredaji za
kontrolu rada asinhronih motora u oblasti pozicioniranja.

Tema ovog rada jeste princip funkcionisanja i primena
uredaja pozicione kontrole u industrijskim elektromotor-
nim pogonima. Jedno od najboljih reSenja pozicione kon-
trole na trzi$tu nudi Danfoss sa svojom MCO 305 progra-
mabilnom karticom. Glavna svrha MCO 305 kartice jeste
da obezbedi ta¢nu, preciznu i efikasnu pozicionu kontrolu
u raznim pogonima.
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2. OSNOVE UPRAVLJANJA POZICIJOM

U cilju regulacije neke veli¢ine u pogonu, u regulisanim
elektromotornim pogonima regulator pogona dinamicki
menja parametre napajanja masine. Njihovom promenom
regulator menja mehanicku karakteristiku pogona i tako
pogon ulazi u neku novu radnu ta¢ku koja je u datom
trenutku izabrana sa potrebama pogona i regulacije.

U zavisnosti od toga za Sta su regulisani elektromotorni
pogoni namenjeni, potrebno je regulisati:

— elektromagnetni momenat,
— brzinu rotora,
— polozaj rotora.

Na slici 1 prikazan je klasi¢na kaskadna regulaciona
struktura u jednom motornom pogonu.
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Slika 1. Regulacione petlje u regulisanom
elektromotornom pogonu [1]

Sto se ti¢e rada ovako strukturisane regulacije, rad
nadredene regulacione petlje direktno zavisi od rezultata
regulacione petlje koja je njoj podredena. Primera radi,
regulator brzine zavisi od njemu podredene regulacione
petlje momenta, ako unutrasnja petlja ne ostvari Zeljeni
moment, regulator brzine ne moze da vr$i svoj posao jer
prakti¢no ne upravlja momentom koji motor razvija. Da
bi se obezbedilo da unutrasnja petlja na vreme reguliSe
veli¢inu sa kojom spoljna petlja zeli da upravlja, razdva-
jaju se dinamike tih petlji, tako Sto se razdvajaju propusni
opsezi ovih struktura, tako da unutrasnja petlja bude
barem 5 do 10 puta brza od njoj nadredene petlje [2,3].

Regulisanje brzine rotora proizilazi iz Njutnove jednacine
mehani¢kog podsistema, Cije je reSenje za mehanicku
brzinu:

[0 1(0) = @,(0) + [ (Imei] = [Mope]) dt = w,.(0) +
JJmgl de @
gde je:
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[w,-] — brzina rotora,

[mg] — elektriéni momenat,

[mgp] — momenat opterecenja,

[mg] — dinamicki momenat (mgq = mgj — Mgp).

Stoga, brzinu je mogucée regulisati samo kontrolom
elektricnog momenta koji motor razvija. Promena brzine
sa pocetne vrednosti na neku novu referentnu vrednost
ostvaruje se promenim momenta motora u odnosu na dati
momenat opterecenja, a kada je potrebno odrzavati zadatu
vrednost brzine pri promeni optereéenja, kao poremecaja,
opet je potrebno reagovati kontrolom momenta, kako bi
se ponistilo dejstvo poremecaja.

Polozaj rotora, sa druge strane, se reguli$e brzinom, §to se
jasno uodava iz:

[9:1(t) = 9,(0) + [[w,1(t) dt
gde je:

[9,] — pocetni polozaj,

[w,-] — brzina rotora.

Na slici 2 prikazana je blok Sema pogona regulisanog po
poziciji rotora. Referentna vrednost polozaja se zadaje i
poredi sa stvarnim polozajem dobijenim integracijom
brzine, te se tako generiSe signal greske koji dolazi do
regulatora polozaja Reg 6. Dalje, regulator polozaja
zadaje referentnu vrednost brzine, pa stoga zaklju¢ujemo
da optimalna regulacija pozicije mogu¢a samo onda kada
postoji unutrasnja regulaciona petlja po brzini [3].

&

Senzor

pozicije

Slika 2. Elektromotorni pogon sa regulisanim poloZajem
vratila [1]

3. OPIS IZABRANOG RESENJA

Za analizu industrijskog reSenja pozicione kontrole u
ovom radu je kori§¢eno reSenje proizvodaca Danfoss. Za
prakticnu  realizaciju pozicione kontrole izabrani
proizvoda¢ nudi modularnu koncepciju po kojoj se na
klasi¢an pretvara¢ ucestanosti dodaje specijalizovana
dodatna kartica kojom se rad pretvaraca proSiruje i u
domen pozicione kontrole.

Konkretno, industrijsko reSenje frekventnog pretvaraca
serije FC300 sa unapredenim hardverskim karakteris-
tikama i sa pro§irenim softverskim moguénostima se pro-
Siruje karticom pozicione kontrole oznake MCO305 (eng.
Motion Control Option 305).

Sam proizvoda¢ frekventnih pretvara¢a u ponudi ima
Sirok spektar snaga, pa se iz tog razloga izraduju u
nekoliko razli¢itih veli¢ina odnosno kucista. Kao
posledica toga, nacini spajanja MCO 305 Kkartice se
razlikuju. Za pretvarace najmanjih snaga tj. za veliCine
kudista A2, A3, B3 ilustracija spajanja data je na slici
ispod. Moze se primetiti sistem povezivanja u stilu knjige,
odnosno sa strane pretvaraca [4].

Pozicioniranje, kao najvaznija funkcija MCO 305 uredaja,
se moze podeliti na nekoliko tipova:

— Apsolutno pozicioniranje,
— Relativno pozicioniranje i
— Pozicioniranje pomoc¢u dodirne sonde.

Apsolutno pozicioniranje se uvek odnosi na neku
predefinisanu apsolutnu nultu pozicionu ta¢ku koja po
pravilu mora biti definisana pre sprovodenja postupka
apsolutnog pozicioniranja. U slucaju kori§¢ene kartice,
ako se koriste inkrementalni enkoderi, nulta tacka se
definiSe upotrebom funkcije Home. Kod apsolutnih
enkodera, nultu ta¢ku daje sam enkoder. Na primer, ako je
ocitana pozicija 0 (nula) korisni¢kih jedinica, a zadata
apsolutna vrednost 150000 istih, vratilo motora ¢e otiéi na
zadatu poziciju 1 prilikom toga ¢e preci put od 150000
korisnickih jedinica (ilustrovano na slici 3) [5].
Pasitian

150000
Velocity

BOO

1] »- 0+
Time Time

Slika 3. Apsolutno pozicioniranje [5]

Relativno pozicioniranje uvek je povezano sa stvarnom
pozicijom. U tom smislu, moguce je izvrSiti postupak
pozicioniranja bez prethodnog definisanja nulte tacke. Na
primer, ako je ocitana trenutna pozicija 100000
korisnickih jedinica, a zadata relativna pozicija 150000
istih, vratilo pogonjenog motora ¢e oti¢i na poziciju
250000 tj. prec¢i ¢e put od 150000 jedinica (ilustrovano na
slici 4) [5].
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Slika 4. Relativno pozicioniranje [5]

Pozicioniranje pomoc¢u dodirne sonde povezano je sa
stvarnim polozajem kada se aktivira ulaz sonde na dodir.
To znaci da je ciljani polozaj definisan poloZajem sonde
na dodir plus udaljenost pozicioniranja. Ovakvo
pozicioniranje predstavlja relativno zadavanje polozaja
vratila u odnosu na aktivnost postojeéeg senzora. Sonda je
senzorski uredaj koji moze biti mehanicki, opti¢ki, senzor
blizine ili nekog drugog tipa. Na primer, pozicioniranjem
dodirne sonde u 50.000, pogon ¢e raditi do aktivacije
dodirne sonde na 200.000 i nastavlja do ciljanog polozaja
od 250.000 (ilustrovano na slici 5). Pozicioniranje sonde
na dodir jo§ se naziva i “pozicioniranje povezano sa
markerom”.

Position

250000
velocity

Tauch probe switch

2000004 — — —— ——— /
| Touch probe

| switch

o ; - 100000 : -
Time Time

Slika 5. Pozicioniranje dodirnom sondom [5]

1212



Takode, izabrano resenje nudi moguénost i sinhronizacije
i to one po brzini (SYNCV), po polozaju (SYNCP) i po
markerima (SYNCM).

Sinhronizacija po brzini predstavlja kontrolu brzine u
zatvorenoj povratnoj sprezi. Brzina koja se prati (brzina
master uredaja) pomnozena sa prenosnim odnosom ¢ini
zadatu vrednost za tzv. slave uredaj, uredaj koji ima
ugradenu MCO305 karticu.

Ponasanje celokupnog sistema je takvo da pratilac,
odnosno frekventni pretvara¢ sa integrisanom MCO305
karticom, sve vreme rada pokuSava brzinu motora koji on
kontroliSe uskladiti sa brzinom nadredenog tj. master
pretvaraca.

Situacija ponaSanja sistema u slucaju sinhronizacije po
brzini je prikazana na slici 6.

V[1/5s]

Master speed

Slave speed

Deviation

1[s]
Slika 6. Sinhronizacija po brzini [5]

Sinhronizacija po polozaju predstavlja kontrolu polozaja u
zatvorenoj povratnoj sprezi. U ovoj situaciji polozaj
nadredenog sistema pomnoZzen prenosnim odnosom
predstavlja zadati polozaj podredenog slave pretvaraca.
Kada se pozicija master sistema dostigne, podredeni slave
sistem se dovodi u identian polozaj uskladen sa
nadredenim sistemom. PoZeljno je da slave jedinica bude
brza i dinami¢nija od master sistema kako bi
sinhronizacija bila §to tacnija na velikim brzinama,
ubrzanjima i usporenjima. Situacija pozicione kontrole je
prikazana na slici 7.

v[1/s]

Speed synchronized
slave speed

Deviation

tls]

Slika 7. Sinhronizacija po polozaju [5]
Sinhronizacija  markerima  predstavlja  proSirenu
sinhronizaciju polozaja gde se radi poravnanja slave
markera sa master markerom vrsi dodatna korekcija
polozaja. Signali glavnog i njemu podredenog markera
mogu da budu i nulti impulsi enkodera ili neki spoljni
senzori (povezani na digitalne ulaze). Pored toga §to se
mogu podesiti funkcije kao kod sinhronizacije polozaja,
moze se podesiti i opseg markera.

V[1/s]

Marker corrections

Master speed

slave speed

Marker signals i[s]
Slika 8. Sinhronizacija markerima [5]

4. LABORATORIJSKA IZVEDBA
EKSPERIMENATA

4.1 Opis eksperimentalne postavke

Eksperimentalna postavka na kome je izvrSeno ispitivanje
mogucénosti pozicione kontrole ispitivanog reSenja je
prikazana na slici 9 gde je redom oznaceno [6]:
1. Cetvoropolna kavezna asinhrona magina nazivne
snage 0,75 KW — Master maSina,
2. Cetvoropolna kavezna asinhrona masina nazivne
snage 0,75 KW — Slave masina,
3. Master inkrementalni enkoder 3600 imp/obr,
4. Slave inkrementalni enkoder 3600 imp/obr,
5. Frekventni pretvara¢ Danfoss FC-302 — Slave,
6. Frekventni pretvara¢ 2 Danfoss FC-302 — Master,
7. Komandni tasteri i preklopke,
8. Sigurnosni taster,
9. Racunar sa instalisanim MCT10 softverom [8].

4.2. Primer 1 — Horizontalno klatno

Na slici 10 je prikazana eksperimentalna postavka kojom
je realizovan ovaj eksperiment. Eksperimentom se
proverava odrzavanje polozaja vratila pri razliitim
optereéenjima.

Zamisao je da se za definisani polozaj vratila koju
kontroliSe master masina bude praden po pozicionom
mehanizmu od strane slave masine. Poremecaj u ovom
sluaju nastaje povecanjem optereéenja na vratilu slave
masine. Kako bi se ponasanje vratila moglo vizuelno
bolje uoditi, na vratilo je priévr§¢ena poluga koja se usled
ponasanja regulacionih mehanizama kontrole polozaja
ponasala na sli¢an nacin kako se ponasa klatno (otuda je
vezba i dobila naziv).
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Slika 10. Izgled postavke ocilarnog klatna

Na slici 11 je prikazan tipi¢an uoceni odziv sistema. Na
slici su efektivna vrednost napona i efektivna vrednost
struje prikazani ljubiCastom u zutom bojom respektivno,
dok je plavom bojom prikazana pozicija slave masine.
Slika daje situaciju ponaSanja snimanih parametara u
trenutku naglog opterecenja klatna. UoCava se ponasanja
slave masine koja pokusava mehanizmima automatske
kontrole da se pozicionira i poravna svoju poziciju sa
vratilom master masine. Vidljivo je o¢ekivano ponasanje
celokupnog sistema koji nakon dovodenja poremecaja u
vidu povecanja optereéenja klatna reaguje korekcionim
merama kojima pokusava svesti gresku pozicije na nulu.
Fizi¢ki, pozicija slave vratila se nekoliko puta pokrece
gore — dole sve dok se ponovo ne uspostavi nulta greska
odnosno dok se pozicija vratila slave masine ne poravna
sa pozicijom vratila master masine. Na osnovu kretanja
pozicije vratila slave masine da se zakljuciti da je odziv
priguseno oscilatoran. Treba napomenuti da prilikom
izvodenja eksperimenta vratilo master jedinice nije
pomerano ni u jednom smeru. Koris¢eni regulator je PI
tipa.

4.3. Primer 2 — Elektri¢na trokolica

Za realizaciju drugog eksperimenta je izabran sistem kod
koga se vrSilo pokretanje obe masine, i slave i master
jedinice. U tom smislu je osmisljena i realizovana
postavka koja je prikazana na slici 12.

Sadrzina postavke je identi¢na onoj iz eksperimenta 1.

Slika 11. Odzivi sistema — struja, napon i pozicija

s

Slika 12. Izgled postavke autica

U ovom slucaju je iskoriS¢ena kontrolni mehanizam
pracenja brzine. Sistem se u praksi ¢esto naziva i imenom
elektri¢no vratilo.

Na slici 13. je dat prikaz relevantnih veli¢ina koje su
pracenih tokom izvodenja jednog od eksperimenata.

Crvenim i plavim signalima su prikazane brzine slave i
master masine, respektivno. Signal roze boje predstavlja
promenu efektivne vrednosti napona, dok Zuta boja
predstavlja signal efektivne vrednosti struje master
jedinice.

Na slici se uo¢avaju tri segmenta.

Prvi segment na grafiku prikazuje situaciju u kojoj slave
jedinici nije data komanda za praéenje brzine. Vidljivo je
da i pored promene brzine master jedinice izostaje
reakcija slave masine. u sacinjavaju Slave i Master brzine
koje su ocevidno jednake, nakon ¢ega sledi skretanje u
jednu stranu. Drugi i tre¢i segment prikazuju rezultate
ponasanja sistema u slucaju kada je ukljuc¢en mehanizam
sinhronizacije po brzini. Vidljivo je oc¢ekivano ponasanje
sistema po kome slave jedinica nakon nekog vremena
dostize brzinu master maSine S§to za rezultat ima
pravolinijsko  kretanje  eksperimentalne  postavke.
Logi¢no, povecanjem brzine dolazi do povecanja
vrednosti kontra elektromotorne sile, a samim tim i
vrednosti hapona. Zapaza se i uskladena promena odziva
struje Sto je posledica dinami¢ne promene zahteva za
momentom na vratilu masine U toku kretanja.

Slika 13. Odzivi sistema — napon, struja, brzine
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran je jedan od moguc¢ih na¢ina kako
se danas u industriji reSavaju najkompleksniji zahtevi i to
zahtevi regulisanja polozaja pogonskog vratila. Prikazano
je reSenje eminentnog i svetski priznatog proizvodaca
Danfoss.

Sprovedenim eksperimentima su pokazane dobre strane
koris¢enog resenja ali su i uocene pojedini problemi koji
mogu uneti probleme prilikom kori$¢enja ovakvih
uredaja. Kao osnovni problem, tokom rada su prepoznata
podesavanja  koriS¢enih  regulatora. Sprovedeni
eksperimenti i realizovane eksperimentalne postavke
predstavljaju dobru polaznu tatku =za nastavljanje
istrazivanja u oblesti pozicione kontrole.
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