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ADAPTIVNI BRZINSKO - POZICIONI UPRAVLIACKI SISTEM
MOTORA ZA JEDNOSMJERNU STRUJU

Milutin Ostoji¢, Boris Markovi¢, Elekarotehniéki fakultet u Podgorici

Sadriaj - U ovom radu je dat prikaz mikroprocesorskog
upravljackog sistema za adaptivno brzinsko - poziciono
upravijanje motorima  za jednosmjerni  struju. RLS
adaptivni filter je koriiéen za prepoznavanje vremenskih
parametara motora. Proralunata  diferencna  jednaéina,
izmjerene vrijednosti napona i momenta, dati zakoni
mijenjanja  brzine i softverski ogranicaval prirataja
napona koriste se za definisanje napona napajanja.
Razmatrani upravljacki sistem je primjenjen za upravijanje
motorom Jednosmjerne struje sa stalnim magnetima. Dati
su simulacioni i eksperimentaini rezuftati.

1. UvVOD

Mnogi upravljacki sistemi za motore za jednosmjernu
struju  (JSS), podrazumjevaju konstanine parametre
motora i radnog opterecenja. Oni su prilagodeni za jednu
vrstu motora i radnih zadataka.

Cilj ovog rada je da se pokaZe moguénost realizacije
upravijackih sistema koji mogu vrsiti upravljanje raznim
tipovima motora za JSS, prilagodavati se promjenama
radnog optereéenja 1 drugih parametara relevantnih za
precizno brzinsko - poziciono upravijanje. Upravija¢ki
sistem koji zadovoljava prethodno, se adaptira na sve
realne uslove radnog okruZenja i eventuaine promjene
parametara motora u realnom vremenu.

Sistem je realizovan kori§éenjem mikroprocesora uz
minimum analognih elemenata potrebnih za upravljanje.
TeZnja je bila da se minimalizuju trodkovi proizvodnje,
pa su zato svi resursi, gdje je to bilo moguée, realizovani
softverski. Omoguéeno je veoma precizno upravijanje pri
normalnim radnim uslovima.

2. DEFINICIJA PROBLEMA

Upravljacki sistem treba da omoguét precizno
brzinsko pozicione upravijanje motorima za JSS, koji
mogu biti opisani diferencnom jednadinom.

Fleksibilnst ovakvog sistema se ogleda u
jednostavnom zadavanju zakona upravijanja, moguénosti
adaptacije na reaine promjene parametara motora. i
- uslova rada u vrijeme radnog procesa.i u moguénosti
primjene istog upravijalkog sistema, sa eventualnim

malim izmjenama u- softvery, za upravl;anje dmglm

sliénim uredajima. T e e e e

Potrebno jer mmm-uzxratx cx)enu sistema, softvcrskom,

emuiacqom svili djelova sistemna za koje je to moguée.

Ovako definisan problem je veoma interesantan iz
aplikativnih i ekonomskih razlega.

3. PREDLOZENO RIESENIJE

U ovom radu ce biti izvriena analiza rada
upravijackog brzinsko - pozicionog sistema za kontrolu
rada motora za JSS sa stalnim magnetima. Realizovani
sistem se moZe primjeniti za upravijanje svih drugih vrsta
motora za JSS, koji se v vremenskom domenu mogu
opisati diferencnom jednacinom.

U upravljacki sistem je ugraden RLS adaptivni filter
za detekciju diferencne jednadine upravljanog motora.
Omoguéeno je dinamiCko praéemje svih relevantnib
parametara motora RLS adaptivnim filtrom uz
eventualno korigovanje diferencne jednaéine u realnom
vremenu. Na osnovu diferencne jednaline motora i
zadatog zakona upravljanja, proratunava se napon kojim
je potrebno napajati motor da bi ostvario precizno
brzinsko - poziciono kretanje. Ugraden je i softverski
moduo koji preuzima upravijanje u abnormalnim
situacijama kao 3to su preopteredenja ili oStecenje
motora.

RLS adaptivni filter je koriicen jer konvergira za
manje od dvadesetak odbiraka, za razliku od LMS
algoritma &ije je vrijeme konvergencije za ovakav sistem
daleko ve¢e. RLS adaptivni filter je u odnoss na LMS
daleko zahtjevniji 8to se procesorskih resursa tice,
medutim, koriSéenjem modemijih mikroprocesora to
postaje nebitno. Jo§ jedna prednost RLS adaptivnog
filtra je to $tc on nema potrebe za bio kakvim
podeSavanjem parametara pri promjeni upravljanog
motora za JSS, §to cijeli sistem Cini veoma fleksibilnim.

Zadavanje zakona upravljanja je softversko i dato je u
obliku proizvoline matematicke funkcije sa vremenom
kao promjenjivom. Podrazumjeva se da pri definisanju te
funkcije, moramo voditi rauna da ne izvedemo motor iz
linearnog reZima rada.

4. PRETPOSTAVKE ZA ANALIZU

Pretpostavke za analititkv apalizu st da je
matematitki model motora za JSS sa stalnim magnenma
dat sljede€im diferencijalnim Jedndunama

D R1+LdI+Kjw Kj.x Bm+J———+M ()
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gdje su: .
U, ---napon napajanja - - e
i - struja rotora -. - -

“@" " ugaona brzina obnan]a . -
R - otpornost rotora
L - induktivnost rotora
X, - konstanta motora
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B - koeficijent trenja
J - moment inercije
M,, - moment optereéenja

""" “Preipostavka za simulacionpu analizu je da motor radi'
u normalnim radnim usiovima. To podrazumjeve da
motor radi bez preoptereéenja, u lineamom refimu,
odnosno, da je se ponala premz matematitkom modelu
za koji smo pretpostavili da ga dobro opisuje.

5. SEMATSKI PRIKAZ RIESENJA

S1. 1. Sema adaptivnog poziciono brzinskog sistema
za upravijanje motorima za JSS

Skraéenice koridéene pa femi su:

MC - mikrokontroler
u - upravljacka jedinica
USS - upravijanje u specijalnim siufajevima

(preopterecenje itd...)
RLS - RLS adaptivni filter

u - Napon napajanja motora

o - ugaona brzina motora

M - izmjereni moment opteretenja
D/A - kontrolisani izvor napona

MISS

KM

- motor za jednosmjermu struju

- radna masina

6. ANALITICKA ANALIZA

Diferencijalne jednaéine (1) motora za J§S se
prevode u diskretni domen. Transformacija izmedu Z
domena i viemenskog domena je data izrazom (2):

X(@) -zt amm=> X(n-k) [
Z-ransformacija prvog izvoda je data izrazom:
2 1-27
T i
T je period odabiranj
upravljanog motora.

j.'(:):)((z)

3

napona, momenta i brzine

Primjenom  Z-transformacije pa  diferencjaine
jednadine motora (1), dobija se diferencna jednalina
motora u diskretnom vremenskom obliku:

w(n)= KU+ KU~ 1+ KU(n-2)+

Raon-D+Ko{n-2)+K Mg (n)+
KMy {n =D +Ke My, (n-2) (&)

Koeficijenti K, (i=1..8)zavise od konkretnih parametara
motora. 1z diferencne jednadine se definidu dvije matrice:
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K=k, Kk, K K. K K K5 K
Fi(m=[Un) Un-1) Um-2) oln-l) ..
Kn=2) Mpy(n) Mpy(n=1) My (n=2)] (5)

Diferencna’  jednafina--sada- moZe-- biti -zapisapa--u--

matriénom obliku kac:
a(n)= K7 (n)W(n) o C(6)
Ovakav oblik diferencne jednadine motora je
pogodan da se na njega primjeni RLS adaptivni
algoritam. On je dat sliedeCim izrazima: ’
Kpys(n+l)=Kps(n)+

Gim)P(m)W (n+1) el +1)= W7 (n + DK g5 ()]
P(n +1)= [P(n) - G(n)P(n)W (n + DW (n +DP(m)}c™
G(ny=[W7 (n 4+ DPIW (n + D+ o’ %)
Poéetne vrijednosti za RS algoritam su
P0y=21, e 0
e
=09
KL (@®=[0 0 00 0 0 ¢ 0 ®
U prethodnoj jednaéini; I je jedinina matrica koja je u
konkretnom sinéaju ima dimenzije 8x8.
Poslije 5 - 20 iteracija, matrica K, postiZe tatne
vrijednosti matrice K. Koristedi  identifikovane

vrijednosti koeficijenata K, (i=1.8), iz diferencne
jedna&ine motora, kzvodi se zakon upravijanja:

Up(n)= ilmz(n)—[K:U(n S+ KU(r-2)+

K)
Koon=1) +Kgal(n —2)+K M, (n)+
KMoy (n =1+ KM, (0~ 2))] ©)

gdje je w,{n) zadata ugaona brzina koju motor treba da
postigne napajan naponom U, (n).

Vrjednost napona, momenta optereéenja i ugaone
brzine se mjere na motoru.,

U sjucaju da dode do promjene parametara motora,
RLS algoritam vr§i korekciju diferencne jednaCine, a
samim tim vrdi adaptaciju zakona upravljanja.

Softverska razlika izmadu ovog sistema i sistema koji
bi sluzili za upravijanje drugim vrstama motora za JSS,
&ije se ponatanje moZe opisati diferencnom jednainom.
je samo u dubini RLS adaptivnog filtra. Fleksibiinost po
tom pitanju se lako postiZe uzimanjem veée dubine RLS
filtra, bez obzira dali je o za konkretan siuéaj potrebno.

7. SIMULACIONA ANALIZA

Kao referentni ulaz, odnosno kriva brzine motora, u
procesu upravijanja, moze se uzet proizvoljna
matematicka funkcija sa vremenom kao promjenjivom.
Za precizno upravhjanje je potrebno da ta funkcija ne
izvede motor iz Dpormalnog radnog reZfima.  Za
simulacionu i implementacionu analizu v ovom radu je
koridéena funkcija “podignuti kosinus', zbog njene este
primjene u robotici.




A o i

Simulaciona apaliza je =zasnovana na realnim
parametrima motora za JSS sa stalnimn magnetima
snage 10W. Udestanost odabiranja je S0Hz. Broj
odbiraka pri obuci sistema u toku normalnog radnog
_procesa_je manji_od 10Qv_}’jajaimetn RLS algoritma
postxzu stabilna stanja najéeSée poshije 5-20 odbiraka.
Jedan proces obuke sistema u trajanju od 40 odbiraka je

prikazan pa slikama 2. § 3.

—o—o— Dapon napajanja
o Opteretni moment
postigouta brzina
S1. 2. Grafici momenta oprereéenjo, napona napajarja
i postignute brzine u toku identifikacije sistema

-------- proratunate vrijednosti K,
identifikovani parametri K
SL 3. Grafici koeficijenata diferencne jednaCine motora
u toku procesa identifikacije

Jedan prikaz rada sistema poslije procesa identifikacije,
dat je na slikama 4. i 5. Broj odbiraka u toku kejih se vrsi
upravijanje, nad matematitkim modelom motora za JSS
sa stalnim magnetima, je 1000.

zadata brzina
Sk. 4. Grafik zadate brzine

—o—o— upravljatki napon
—o—0— moment opterecenia
postignuta brzina
S1. 5. Grafici momenta optereCenja, 2adalog napona
i postigniate brzine

Sa ovih grafika se vidi da motor precizno prati krivu
zadate brzine bez obzira na promjene momenta radne
madine.

Greska brzine matemanckog modela motora je manja

- ~0d-0.01%.~ §t6- se-moZe. zanemaniti u7|mmnﬁ u-obzir

nam;enu analmranog sxstcma

Implementaciond” " analiza €~ podrazumjevaia
realizaciju softverskih i hardverskih resursa upravijackog
sistema i provjeru pjegovog rada u praksi.

Za hardverski dio je iskorif¢en IBM kompatibilan PC
ratupar sa procesorom Inte} 80386. Ugaona brzina
motora je mjerena inkrementalnim davafem pozicije
rotora koji je uéitavan svakib 20ms. Kori¥¢eni su digitalni
mjerall postignutog momenta na -osovini i napona
napajanja. Svi koriséeni D/A 1 A/D konvertori su
osmobitni. Utestanost odabiranja i zadavanja napona je
od 50Hz navile. Upravljanje se vr$i nad motorom za JSS
sa stalnim magnetima, snage 10W. Podetna identifikacija
sistema se moze raditi na isti nafin kao i za simulacionu
analizu, Takode se sistem moZe obuavati na snimcima
normainog radnog procesa motora, a poslije procesa
identifikacije, sistem bi preuzimao .upravijanje. Zbog
sporopromjenjive prirode parametara motora, u toku
upravijanja, svakih 5 sekundi, vi¥i se.reidentifikacija da
bi se omoguéilo adaptirane na njihove eventualne
promjene.

U softver je ugradena podrika za upravijanje svim
motorima za JSS, koji se mogy opisati diferencnim
jednadinama, na taj natin §to je dubma adapnvno" RLS

algoritma poveéana na 10.

Zbog male preciznosti koriséenith A/D i D/A
kopvertora, U naponu napajanja se javljia oscilatoma
komponenta pa utestanosti koja je dvaput manja od
viestanosti odabiranja. Ovaj problem je prevaiziden
softverski, ugradnjom limitera prdradtaja napona
napajanja. U siuéaju da je prvi izvod papona napajanja
manji nego §t0 je potrebno za postizanje zakona
upravljanja, mogute je povefati frekvenciju odabiranja i
zadavanja napona, a samim tim i pjegov priradtaj u
viemernu ili poveéati dozvoljeni priraftaj definisan u
limiteru napona. Prvi sludajje precizniji ali i zahtjevniji
§to se hardverskib resursa tiCe. U drugom sludaju je
potrebno poslije dostizanja zadate brzine, smanjiti
granicu priraitaja da bi se izbjegle oscilacije napone.

6
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2 - -
0
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Os 10s 20s 30s 40s
3.
radata brzina | x 10 o/min]
S\. 6. Zadata brzina koju motor treba da posiigne
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Na slici 6. je dat prikaz sadate brzine kKoju motor
treba da prati poslije procesa potetne identifikacije koji
se odvija u toku normalnog radnog rezima motora.
Definisana je identicna funkcija kao i za simulacionu
analizu. Na slici 7. su dati rezultati rada realizovanog
upravijatkog sisterna.

Postignuta brzina odstupa od zadate Z2 1 kvant
przine, posto se Koriste digitalni mjerni i napojni uredaji.
Eliminacija akumuliranja geske 73 poziciju se postize
worekcijom zakona zadavanja brzin€ u toku procesa
upravijanja. Pozicioniranje & postize sa greskom od 1
kvanta mjerene pozicije 10t0ra.

10 j
8
ol |
4 1
2
ol
-2
Os 10s 20s 30s 40s
—o—o— upravljacki napon v,
_o—o— moment opteretenja {x 10 Nrm]

——— postignuta brzina [x10 o/min}
Sl 7. Snimel upravljac‘kog napona, momenia opterecenja i

postignute brzine

Rezultati rada upravijatkog sistema se poklapaju sa
rezultatima simulacione analize.

9. ZAKLIUCAK

U ovom radu je Xroz simulaciony i implementaciont
analizu sistema 22 adaptivro uprav]janje motorom za ISS
sa  stalnim magnetima, pokazano da se- pomotu
jednostavnog softvera i hardvera moje realizovati
precizno brzinsko - poziciono upravijanje. Softversko
7adavanje zakona upravijanja i fleksibilnost po pitanju
upravijanih motora 28 JSS i jednostavnost hardvera, £ine
ovakav sistem veoma interesantnim iz aplikativnih

ekonomskih razloga.

Moguéa primjena ovakvog sistema bi bila u robotici,
elektro-masinskim uredajima sa promjenjivom
geometrijom, elektromotornim pogonskim uredajima sa
vremenski promjenjivim parametrima itd.

Bilo bi interesantno realizovati shican sistem  za
upravijanje asinhronim motonma.
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Abstract - This paper presents microprocﬂssor-based
adaptive speed and position control system for direct
current motor. The recursive least squares adaptive
algorithm is used for on-line identifications of a driven
motor. Caiculated difference equation, measured value
of speed and torque, given laws of changing speed and
software limiter of rise of voltage are used to define
supplied voltage. The proposed control scheme Wwas
implemented on Microprocessor system and was applied
to control a direct current  motor with permanent
magnets. Simulational and experimental results are
presented.

ADAPTIVE SPEED AND POSITION CONTROL
SYSTEM FOR DIRECT CURRENT MOTORS

Milutin Ostojié, Boris Markovi¢
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