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IMPOJEKTOBAIBE U PET'YJIAIUJA ITOJIOKAJA IIOI'OHA CA MOTOPOM
JEAJHOCMJEPHE CTPYJE

DESIGN AND POSITION CONTROL OF DC MOTOR DRIVE

Cnahan [InaBmuh, Bnagumup [MonoBuh, @axyrmem mexnuukux nauxa, Hosu Cao

O0aact — MexaTpoHnka, po0OTHKA M ayTOMAaTH3aLHja

Kparak canpxkaj — [ 1asna mema 06oe paoa je kackaoHa
pe2yiayuja noaoxcaja no2oHa ca MOmopoM jeOHOCMjepHe
cmpyje. Teopujcku je uzepuiena amanuza mMamemamuyrKoz
MoOena momopa jeOHOCiMepHe cmpyje U npoyueHa je
OCHOBHA MEOPUja aymomamcKko2 ynpaeoarsa y anaukayuju
eeKmpOMOmopHo2  hozoua. H3zepwena je ananusa u
00abup cmpykmype pe2yiamopa 3a KACKAOHY pe2yiayujy
nonodxcaja Kao u CUHmMe3a pecyiayuoHux nemsou YHymap
Odeghunucarne xackdane cmpykmype. Bepuguxayuja meo-
PUJCKUX pazmamparsa npeo je uzepuieHa nymem Ccumy-
aayuja 'y npoepamckom naxemy CUMYJIIMHK, cumyna-
yuonoe oxpyoicera MATIIAF. Ha kpajy usspwena cy
peiesanmna eKCnepuMeHmaina mecmupared Ha pa3eu-
JEHOM MUKPONPOYECOPCKOM CUCTNEM).

Kibyune pujeun: Momop jeoHocmjepne cmpyje, pecyrayuja,
KACKaoHa pe2yniayuja nouoicaja, Mooenosarse cucmema
Abstract — The main topic of the paper is the cascadeo
structure of the servo drive with a DC motor. Theoretical
framework including mathematical modeling of DC motor
is given, as well as the theory regarding the automatic
control of the DC drive. Analysis and synthesis of the
control structure in DC servo drive is given to obtain the
superior transient performances. Verification of the
theoretical considerations is given by extensive simula-
tional and experimental tests on the simulational model
and microprocessor based system, respectively.

Keywords: Direct Current Motors, Cascade Position
Control, System Modeling

1. YBOJ

VY pany je xkopurihen MoTop jemHocMjephe crpyje (MJC) ca
CTaJTHUM MarHeTHMa Yy CBpPXE peryJalmje mojioxaja poTo-
pa. Kopumhenn MoTop uMa 3aHEMapuBy JHHAMHKY YCIIO-
CTaBama CTpyje y OOHOCY Ha IOjaBe Y MEXaHHYKOM
cucteMy, mTo hie ce mokazaTd Kao BeoMa OWTHA Kapak-
TEPUCTHKA NPHUIIUKOM IIPOjeKTOBaha KacKaIHE peryiamuje
mojyiokaja. 300T MPETHOCTH Yy OJHOCY Ha OCTaje BpCTe
Motopa, MJC kao o0jexar ynpasibama 1 1ajbe IPEICTaBba
aTpaKTHUBAaH M3BPIIIHK OpraH (aKTyaTop), KOju ce KOPHUCTH Y
OKBHPY aIuidKaiuja rae ce yrpal)yjy IMOroHud ca cepBo-
MoTopuma, [1].

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTekao je U3 MacTep paaa, Yuju MEHTOpP
je ouo nou. np Baragumup IMonosuh

2. YBOJA 'Y PEI'YJIMCAHE EJIEKTPOMOTOPHE
IIOT'OHE

Enextpomoropan noron (EMII) je enexTpomMexaHWYKH
CHCTEM KOjH €JIEKTPHYHY €HEPrHjy U3 IPUMapHOT M3BOpa
Ha KOHTPOJIMCAH HAYWH IpeTBapa y MEXaHWIKU paj Koja
ce KODHCTH 3a TOKpeTamhe MEXaHHYKHX onrtepehema.
Perymucanu enexrpomoropru noron (PEMII) je EMIT y
KOME Cy JOoAaTe peryjialuoHe CTPYKType, moMohy Kojux
je moryhe perynmcatu onroBapajyhe mznasHe BelUUHHE.
VY 3aBucHOocTH ox mupumjere, y PEMII je morpebHO
peryiucatu: CTpyjy pOTOpa/eleKTPOMAarHETHH MOMEHT,
Op3uHy poTOpa M MOJI0XKaj poTopa, [1].

2.1 MJC kao objexar ynpaBbama y PEMII-Y

PEMII ca MJC ce moxe nopjenuT Ha JBa MOACUCTEMA,
MEXaHWYKH W eNeKTPUYHH MoacucTeM. MeXaHW4KH MOJ-
cucrem o0yxBara cBe OOpPTHE JIMjeJIOBE YKYITHOI MOMEHTA
HWHEpIHje CBeIeHOT Ha BPaTHIIO MOTOpa J,, Koju ce 0Ophy
MEXaHWYKOM YTaoOHOM Op3WHOM w,, EnextpomarnerHom
MOMEHTy MoTopa T;, CympoTCTaBmha CE MOMEHAT OITe-
pehema T; ka0 1 MOMEHAT TpEHha MEXaHUYKHX JIEJIOBA, Ca
koedunmjeHToM Tpemwa B,,. Jennaunnom 2.1 omucana je
JIUHAMUKA MEXaHHYKUX mojasa MJC:

- dw:int(t) = T, (t) — (T, (t) + Bpw, (t)) 21

JeanaunHoM 2.2 ommcaH je eNIEKTPUYHH IMOJCUCTEM KOjU
ce MOXKe IIOCMaTpaTH Kao PeIHO KOJO OTIOPHHKA
OTHOpPHOCTH R, , Kajmema WHAYKTHBHOCTH L, u
€JISKTPOMOTOPHE CHJIE YCIIe] POTalyje ey

ug(t) = L, di;gt) + Ryig(t) + e, (t) 2.2

rae Cy ca U, U i, ehUHUCAHU HAIOH U CTPYja POTOPCKOT

HaMoTaja (apMarypa).

[MpebanuBamem jennaunHa 2.1 m 2.2 y S 1nOMeH, W

cpehuBameM y Qopmu ¢yHKOMjEe IpeHoca, 100HjaMo

penaryje 3a cTpyjy ¥ Op3uHY:
1

/B,y g,
wn(s) = — = Tn(s) - ———F—"Ti(s) 2.3
1+(m/Bm)s 1+(m/Bm)s
O S | Y
a =7 7 . N “a -7 7 N ©p .
1+ (L“/Ra)s 1+ (L“/Ra)s
®dyHKIMja nperoca n3Mely Op3uHe U MMoIoKaja IIIacu:
1
O (5) = < om(s) 25

3. KACKAJIHA PETI'YJIAIIJA TTOJIOKAJA MJC

Kackagna perynamuja je KOHIIENT T€ €€ KOHCTPYMINE
CTPYKTypa Koja C€ CaCTOjH OJI BHIIIE PETYJIAIMOHHUX TETJhY,
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nopehaHux Ha XWjepapXUjCKH HAuMH. YHYTpallliha IeTiba,
Ha HajHIDKEM HHUBOY, Ca HETaTHBHOM IIOBPAaTHOM BE€30M OJ
CTpyje MOTOpa U PEryJIaTopoM CTpyje, Ajelyje TUPEKTHO Ha
MOTOP.

Ha crnenchem, Bumem HuBOy je HaapeheHa memba ca
MOBPAaTHOM Be30M 0O Op3MHE MOTOpa M PErylatopoM
Op3uHe, uMju je Wu3Ia3 pedepeHTHa BPHjEIHOCT 32
YHYTpaIIby NETJbY 10 CTPY]H.

I'maBHa m HajpeleHa HeTIba je TMeTsba ca MOBPATHOM BE30M
MO MOJIOKAjy pOTOpa MOTOpa M PEryliaTopoM IONOXaja,
4Hju je n3na3 pepepeHTHa BPHjEIHOCT 3a peryiaTop Op3uHe,
C. 1[3].
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Cnuka 1 Kacxaona peeynayuja nonoscaja nocona MJC

3.1 Kackagna peryjianmja moJioskaja ca yHyTpalllboM
CTPYjHOM NET/HOM

Bnox mmjarpam perymammje crpyje [ perymatopom 6e3
YBaKEHOT KalllFheHa IMOrOHCKOT MpeTBapada NpUKa3aH je Ha
Cn. 2.

frer(8) + w 1t 5T; Ky la(5)
—_— P e o
- " osT; 1+ 5Ty
M cTpyjrn EnexTpuyHn
perynatop negcucTem

Cnuka 2 Pezynayuja cmpyje I[IH pecyrnamopom

oo ce TN peryiaaTopoM HpOMOPLHOHATIAHOT MOjaYarha
K, u Bpemena peakuuje T; eUKACHO PEryjHIIe CHCTEM
TPBOT pelia, CHHTE3a MapameTapa peryiaropa ce CBOIu Ha
KOMIICH3allM]y JOMHHAHTHE BPEMEHCKE KOHCTaHTe T; =
T, . HakoH mocrynka KoMIleH3auuje, Jgobuja ce
eKBUBAJICHTHA (DYHKIIMja CIPETHYTOT MpeHOCa KEJHEHOT
HPOITYCHOT OTICera Wy, = 1/Tg,.:

KK /T, 1w
S+ KK /Ty, 1+Tys s+ wy
IIponopIMoHaTHO W MHTETPATHO MOjayame Ce padyHajy
npemMa jeHauylHu:

3.1

Ws(s) =

K= g 3.2
P Tngl' ! T; l

3.2 Kackaana peryaanuja mojo:kaja ca noapehennm
peryJjaTropom Op3uHe

Ha Cn. 3 mpukasas je G0k aujarpaM KacKaJgHe perylia-
nuje nonoxaja ca Il perynmaropom u ynytpammsum 11
perymnaropom Op3uHe.

Hanpehena mnerspa mosokaja oOyxBaTa yHyTpallllby
netspy Op3uHe, ma (yHKIHja OTBOPEHOT MPEHOCa TPEIIKe
nonoxaja 3asucu og Wy, (s),

O
Woe(s) = AH—(?S)) =

a yHKUHMja cperHyTor npeHoca noyoxaja je,
1

Wso(s) =

1
poWoo()5, 33

Tim 2 Tim] 3
=S t+o—m—S
Kp@ Kpa)KprG

1 3.4
1+—s+
Kpo®
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Cnuka 3 Peeynayuja nonooicaja ca Il pecynamopom
noaodicaja u I1U pecynamopom op3une

[Tocroju BHe MeToma 3a onmpehusame mapamerpa Kg,
Ky, u Tj,perynatopa mnojoxaja U perynatopa OpsuHe.
OnTyMalTHA Ha4WH Jia ce apaMeTpu perynaropa nsabepy
jecTe ma cBa TpH moiia QYHKIHje MpeHoca Oydy jemHakH,
peanHu U HeraTuBHH, [3], omucano jeqHaunHOM 3.5:

1 T; T;
14+—s+ m’52+$]s3
er er prKprG 3.5

=1+ 53T, + s?3T% + s3T3

Pememe jemnaunne 3.5 je:

1 3/
Ti(u = Th, K

K =—
pe KmTh

o = 3_Th 3.6
4. PA3BOJ 1 TIPOJEKOTBAILE CUCTEMA
CUMYJAIINOHOM OKPYKEIY MATJIAB

VY cBpXe CHMYJalMOHHUX aHAIN3a, Ka0 aKTyaTop KOPHIL-
hen je MJC kommanuje MakcoH, o3nake DCX26L GB
KL 12V. OBaj MOTOp je AHO MOJYJIapHOT CHCTeMa, KOjU
Ce jOoII CacTOjHu OJf MEXaHHYKOT PEIYKTOpa ca CTEIEHOM
peayknuje 21 U MHKPEMEHTAIHOT €HKOJepa 3a JeTeK-
LUjy MEXaHWYKHX KOOpJHMHATa IOJIoKaja U Op3uHe
obOpTatba, unja je pezonyigja 1024 umimysca mo Kpyry.

n b o . VHPHKM

PA3NMKA PEQEPHTHE WU
WM3MJEPEHE CTPYJE OrPAHUYEHE HAMOH
MAKCUMANHOT HAMOHA|

J
EP3/HA OMIBIJAHA

Cnuxka 4. Peanuszayuja cmpyjuoe I1U pecynamopa

Peammzamja I crpyjHOT perynaropa M perymatopa
Op3uHe ca anti-wind-up cTpykrypoMm npuKaszaHa je Ha
Cn. 4 n 5, pecnektuBHO. CTpyKTypa 3a OAMOTaBambe
uaTerpanHor aejcrea, AWU, (enri. Anti Wind-Up)
omoryhaBa TpeHyTaH HM3Jla3aKk peryyaTopa U3 JIMMHTa Y
JIMHEAPHU PEXKHM.

EP3MHA ONBUJAHA

1
T iy
PA3NWKA PED. U
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W PEH H
3MJEPEHE BP3WHE CTPYJE
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BP3MHA MOTOPA [rad/s] I

Cnuxka 5 Peanuzayuja I1U pecynamopa opsune

Ha Ci. 6 npukasana je Haapehena nerspa ca I1 peryna-
TOPOM MOJIOXKaja.
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Canuka 6. Pearuzayuja I1 pecynamopa nonogicaja

4.1 Pe3yaTaT KackajgHe peryJjaiuje moJjoxaja ca
YHYTPAllboM CTPYjHOM HeT/bOM

Cunresa napaMeTapa perylaropa onpaleHa je npema IorIaBby
3. Ilpwmikom cunTe3e mapamerapa [1M crpyjHOr perynaropa
YCBOjEH je TIPOCITYCHH OIICer Wy, = 15000 rad /s, na ocHoBy
KOjer ce MOTy M3padyHaTd nojadama Kp; u K;;. Crnresa pery-
Jatopa Op3uHE W peryjiaropa Iojloxkaja, oapaheHa je mpema
MOCTYIIKY KOjU je omMcaH y ToraBby 3.2. YcBOojeHa je
JIOMUHAHTHA BpeMeHcka koHcranta Tj, = 1.25 [ms] , ma
OCHOBY Koje ce 00Mjajy nojadarsa Kpg, Kpq, 1 Ty,

Ha Cn. 7 npuka3zanu cy pe3ynratu peryiainuje pedepent-
HOT TI0JIOXKAaja ¥ OA3UB Op3WHE, 32 CIy4aj KaJa Cy YBaKEHH
JIMMHTH PeryJIalliOHHUX BEIHYHHA.
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Cmvika 7. Pezynayuja peghepernmmoe nonodicaja u 003us 6p3ure ca
VHYMPAWFOM CIDYJHOM NEN/boM

4.2 Pe3yaTaTu KackajaHe peryJjaunuje mojoxaja oes
YHyTpallibe CTPYjHe NMeT/be

CunTesa perynatopa je oapaljeHa kao y moriasipy 3.2,
pu 4YeMy je 3aHeMapeHa CcTpyjHa mnerspa. Kako je
JUMHAMHKA YCIIOCTaBJbalka CTpPyje 3aHeMapeHa Mpu
aHAJIM3W MEXaHWYKHX I[10jaBa, M3Ja3 U3 peryjaropa
Op3uHE MpeacTaB/ba pedepeHily HaloHa.

VY ckiamy ca HaueIoOM KacKaaHe peryfaluje rie je a3
pedepeHna crpyje poropa, M3BPLICHO je pecKalnpame
pedepene ca nojauameM Ry, Ky, = 3fyui/ (K ThRy).
Ha Cin. 8 mpukazanu cy pesynratd perynanuje pede-
PEHTHOT TIONOXKaja M OI3MB Op3WHe, 3a CiIydaj Kama Cy
YBKCHH JINMHUTH PETYIAMOHUX BEITUYHHA.

Ha ocHOBY no0mjeHux pe3yirara 3akJbydeHO je JAa Hema
notpede 3a yHyTpalllbOM CTPYJHOM IET/bOM U Ja ce
UJICHTUYHU pPe3yJITaTH 3a KOpuliheHd MOTop J00ujajy u
0e3 cTpyjHe MeTJbe.

JloOujeHn pe3ynTaTtd MOKasyjy Jlla peryiaTop Op3uHe
yhaasd y JUMHT, TJje y TOM CIy4ajy peryiarop paid y
HENIMHEPAHOM DPEXUMY, MPH YeMy OJ3MB 3aBUCH O]
MoMmeHTa ontepehema u nHepuje.

OBO HEMOBOJAHO yTHYE Ha mepdopMaHce chUcTeMa, jep
Moxke mohm mo ocmmmanmja W mpebadaja pedepeHTHE
BEJINYHHE.

300r oBOra je y HAacTaBKy IpPEICTAaBJbEHO pjeUIcHe ca
HenuHepanuM I1 perymnaTopom nonoxaja.
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Cimvika 8. Pezynayuja peghepernmmoe nonodicaja u 003us Op3ure 6e3
VHYMPALUFee CMpYjHe Nenmsbe

4.2 Pe3yaTaTH KackaJHe peryJjanuje moJioxaja oe3
YHyTpallle CTPyjHe NeT/be U ca HeJmHepaHuM I1
peryJiaTopoM moJioxkaja

Henunepanu perynatop mojoxaja 3aaaje peryjaaTopy
Op3uHe pedepeHTHY Op3uHYy y  3aBUCHOCTH O]
WHTEpBaNa y KOMe ce Hama3u. Y | wHTepBady MOTOp
yOpazaBa MakcuManHuM yOp3awmwem, y |l Opsmna ce
onpkaBa Ha MakcumanHoj, a y Ill umHTepBamy, koum
MaKCHMAaJTHUM HeraTHBHUM MoMeHTOM. Jla 6u ce mobuo
aTrieproIUyYaH OJ3WB, HEOMXOIHO je &a Ha Kpajy Tpeher
WHTEpBaNa, y TPEHYTYKYy JIOCTH3ama pedepeHTHOT
noJioxkaja, opauna 6yne jeanaxa nynu. [1] [2]

Ha Cn.9 mnpukazana je peanusanuja HeiauHeapHor I1
peryiaTtopa IoJjioxaja y OKBUPY KacKaJHe CTPYKTYpe.

3HaK rpeLuke

0—% sqri(2*Kt*Imax*abs(u(1))}{Juk))

OrpaHu4erse GpauHe y
TpeheH nHTepBany

Kpp*abs(u(1))

PedepeHtha
BpauHa

Ipewka MHoxeHe

Makc

Wmax

JumuT Gpaune

yBpaare

no

Cnuka 9 Peanusayuja nenuneapnoe Il pecynamopa
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Cruka 10. Pecynayuja pepepenmmuoe nonooicaja u 003us
6p3une ca nenunepanum I1 pecynamop nonodicaja

Ha Cn. 10 npukasanu cy pe3yiraTd J0OMjeHH ca Hellu-
Heapuum II perymatopom moisoxkaja. Pesynratu pery-
Jmamyje TMoKasyjy Aa ce JoOHuje amepuoiudaH OA3UB
MOJIOXKaja poTopa.



5. PE3YJITATU TECTUPAIBA ®PU3NYKOI' CUCTEMA

3a nortpede paga pas3BHjeHa je MakeTa Koja CHUMYJIUpa
poOOTCKy pyKy ca jemHuM creneHoMm ciobone. Ha
pa3BHjeHO] MaKeTu Cy BpIleHa TecTUpamba, Kako Ou ce
JNOOMjeHH Pe3yNTaTH YIOpEeAWIn ca pe3yiTaTiMa J100H-
jeHHM myTeM pauyyHapckux cumynanuja y CUMVYJIMHK
nporpamckoM makery. Ha Cn. 11 npuxasaH je pazBujeHn
cucreM ca MJC.

Crnuka 11. Passujena excnepumenmanna maxema ca MJC

[Iporpam 3a perymammjy MIJC ce wu3BpmaBa Ha
STM32F103C8 mukpokoHTpoOJIepy, KOjU Ce Hala3d Ha
pa3BojHOM OoKpyxkewy “Blue Pill“.

3a mperBapady EHEPreTCKe ENeKTPOHHKE KopuinhieH je
IpajBep MoTopa ca ABa mojiymocta o3Hake BTS7960.
Hpajeep Moxe qa noxuece ¢pekseniujy mo 25 [kHz] u
cTpyjy 1o 43 [A].

PazBujen je C mporpam 3a KacKagHy peryJanujy
MoJIoXKaja ca HEJIMHEePaHHM PeryjlaTopoM II0JI0XKaja.
Cunreza perynatopa ypahena je y ckiagy ca
pa3MarpamuMa JaTHM Y IIOTJIaBJbY 4, ca Pa3jIuKOM Ja je
MHTETrpajiHo II0javyame peryjaropa Op3uHe, npuiaroheHo
IpemMa yCBOjeHOj MepHoan onadupama Op3MHCKE METIbe,
Kako OM ce WHTerpal y KOHTHHYJIAQHOM JOMEHY
eKBUBAJICHTHPAaO CcymMoM uHKpemeHara. Ha Ci. 12
TIPUKA3aH j€ 0/13MB TI0JIOXKaja ¥ Op3uHe HoITyTe.
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Cnuka 12. O03ue nonoscaja u 6p3une nonyze

6. 3AK/bYYAK

[Mpukaszanu pe3ynraty nokasyjy zna 3a ceppo MJC chare 110
100W, kackamHa peryiaipja mojioxkaja 0e3 yHyTpalllbe
CTpyjHE TeT/he He aerpaaupa mephopMaHce OA3UBa Y
nopeherby ca CTPYKTYpOM Ca YHYTPAlIlkOM CTPYjHOM
HETJHOM.

VY o0a ciydaja mocToju mpodIeM yiaacka peryiatopa y Jiu-
MUT yCJe]] BEIUKHUX moMjepaja u nopemehaja. OBaj mpo0-
JIeM pjelreH je ca HenuHeapHuM I1 perymatopom nosoxaja,
KOjU Yy 3aBUCHOCTH O]l BPEJHOCTH TPEIIKE yIiia, afanTupa
pedepeHITy Op3uHE IpeMa HelTMHEapHOM 3aKOHY.
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