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REZUMAT: Lucrarea de fata are in vedere analiza modurilor de optimizare a
circuitelor electronice de putere pentru controlul motoarelor electrice de curent
continuu. S-a facut o analiza comparativa intre diferite scheme de control pentru a
identifica avantajele li dezavantajele fiecareia din punct de vedere al performantelor.
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1. Introducere

In prezent exista numeroase scheme de control pentru actionoarea motoarelor electrice de curent
continuu iar proiectantul este pus in dificultate atunci cand are de ales sistemul necesar pentru un anume
proiect. Pentru a reduce numarul de cautari si implicit timul de decizie asupra unui sistem optim s-au
analizat trei scheme diferite de control comune pornind de la caracteristicile unui motor ipotetic si anume:
circuitul cu regulator proportional integrativ si sistem anti wind-up, circuitul cu retroactiune si circuitul cu
regulator HCR. Astfel s-au identificat principalele avantaje si dezavantaje ale acestor sisteme si aplicatiile
in care acestea se pot incadra cel mai bine.

2. Caracteristicile nominale ale motorului:

Puterea nominald: P_ 2400W;

Viteza unghiulard nominald: @ =190rad/s;

Tensiunea nominala: Van =100V;

Randament de 95%. Pierderi pe circuitul armaturii: P_ = 5% P = 120W.

3. Calculul parametrilor electrici ai motorului

P
Curentul nominal al cirvitului de armatura: [, =—-= 2400W _ 24A
Vo 100V
Din putere disipata de infasurarile rotorului prin efectul joule se obtine rezistenta de armatura:
P
=ra 120 _6508(3)0
Illl‘l < 24 A )

Se alege constuctiv rezistenta armaturi R, =0.250Q
Se alege constructiv inductanta infasurarii rotorului: L,=5mH

La SmH
Se obtine constanta electrica de timp: T ,=—=

R, 025Q
Puterea mecanica este egala cu: P, =P —P.=2400 W—120 W =2280 W
Din puterea mecanica se obtine forta electro-motoare:

P, 2280w

=— =95V
£ 1 24 A4

=20ms

an

131



Optimizarea actiondrii masinilor-unelte cu motoare de curent continuu prin simulare

Se calculeaza constanta de viteza kv: k= ﬂ = 5 =0.5V/Nm
v Q190

Prin urmare caracteristicile motorului vor fi:

m  V,=R:,+E,=02524+95=101V
m P=V_ 1, ,=101-24=2424W

4. Calculul parametrilor mecanici ai motorului

Pentru un motor electric compensat complet ky = kr rezultd cuplul maxim al motorului:

C, =k I,=0524=12 Nm

Urmeaza descrierea partii mecanice a motorului. Se fixeaza un timp de accelerare de t, = 2s. Acest
timp reprezinta timpul in care arborele trece de la viteza unghiulara nula la viteza unghiulard maxima. Se
obtine momentul de intertie al rotorului

C 12 s’
J=—7"=—"=0.13 Nm—
®s 190 rad
Pentru calculul coeficientului ce tine cont de frecarea lagdrelor se poate presupune ca B este

aproximativ 10% din cuplul nominal, prin urmare:

Com 10 _ 12 10 Nm
= = =0.00631
@u 100 190 100 radls
Pentru simplificarea calculelor se face urmatoare alegere: B=10.01 ]\cflnj
rad ls
Asadar pentru partea mecanica se obtine:
. 1_ 1 :100md/s .
B 0,01 Nm
J 0,13
== = 1
[ T, B 001 3s

Motorul proiectat are asadar urmatoarele caracteristici:

Puterea nominala a motorului: P, = 2424 W.
Viteza unghiulara nominala: o,= 190 rad /s ;
Tensiunea nominala: V,, = 101 V;

Curentul nominal: I, = 24 4;

Rezistenta armaturii: R, = 0.2 Q;

Inductanta armaturii: L, = 5 mH,

Constanta de viteza a motorului: ky = 0.5 V/Nm;

Constanta de cuplu a motorului: kr = 0.5 V/Nm;
2

Momentul de inertie: ] = 0,13 Nm S
ra

Nm

radls
Constanta electrica de timp: t, = 20 ms;
Constanta mecanica de timp: 7, =13 5 ;

Coeficientul de frecare: B=0.01
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Fig. 2: Graficul I, e o pentru schema din Fig. I cu parametrii calculati. [1][3]

Tensiunea armaturii trebuie furnizatd de un aplificator de putere. Pentru ca simularea sa fie
aproape de realitate se impun limite inferioare si superioare a tensiunii de iesire a amplificatorului.

Motorul proiectat are o tensiune de armaturd Van = 101 V. Se presupune cé se poate forta motorul cu o
tensiune maxima de 110 V. In Simulink cele spuse se traduc in schema din Fig. 3. Si se considerda un
factor de aplificare egal cu 10.

Fig. 3: Modelul amplificatorului de putere.[3]

Ve 101
Vo o=—="" =101V
“@ k.10
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Optimizarea actiondrii masinilor-unelte cu motoare de curent continuu prin simulare

Se poate observa ca la pornite curentul depaseste valoare nominala fixata Tn mod inacceptabil,
deoarece este normal ca la pornire, in absenta unei forte contra electromotoare, sa apara scantei la colector
din cauza valorilor foarte mari ale curentului.

Pentru a limita automat valoare curentului se adauga un limitator de curente dupd cum este
ilustrat in Fig. 4. Factorul de amplificare krireprezinta tradutorul de curent. Se alege o valoare a lui ks gala
cu 0.2 pentru a obtine o tensiune a traductorului de 4.8V; Asadar, intervalul de lucru al blocului “Dead
Zone” va fi: limita inferioard LL = -4.8 V, limita superioarda UL = 4.8V. Se contind cu alegerea factorului
de amplificare ky,. Impunand o toleranta Al. 1n valoare de 1A se obtine:

V au B 10,1 B
= =50.5
+AI,)k,~UL (24+1)02-48

kdz:(l

an

505 L / 0.2 L »
| L ) =
Kdz Kri 1 Scope
Cext
w
1 7F Va 4 la Cem 100 bl w |
» 05 13s+1

o Ka +110 0021 Meccanica
Vatt Electtrica Kt
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Fig. 5 Graficele I, e o cu limitator de curent automat

Se observa ca variand valoarea lui kg, graficul curentului si a vitezei unghiulare nu se schimba
mult, Fig. 6 si Fig. 7, unde albastrul reprezinta ky, = 10, rosul k4, = 50, verde kg4, = 100.

134



Optimizarea actiondrii masinilor-unelte cu motoare de curent continuu prin simulare

200

|
180 1
160 +
140 +
120+
100 +
80+
60 F
40t
20}
0 : : : : 0 : : : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Fig. 6: Graficul vitezei unghiulare Fig. 7: Graficul curentului prin armatura

In Fig. 5 se poate observa cum curentul nu depdseste valoare maxima de 24A insa viteza
unghiulard o depéseste pe cea nominald de 190 rad/s. Asadar pentru controlul vitezei se adauga un dinam
tahometric real ce reproduce doar prima armonicé a zgomotului, Fig. 8.

Semnalul 1, este referinta vitezei unghiulare a motorului. Semnalele de referinta stabile se obtin cu
ajutorul referintelor de tensiune. Se fixeaza 8V pentru valoare de referintd pentru obtinerea vitezei

unghiulare de 190 rad / s.
r, 8 Vs
k,=—=—-=0.0421—
@ W90 rad

Blocul de saturatie este fixat la -11 V si 11 V ca limite inferioara si respectiv superioara obtinute

Vamax 110
di rtul +——=+——=+11
in raportu k. 10
Cuplul maxim aplicat din exterior poate fi: C,,=C, —B-0,=12—0.01-190=10.1 Nm

r la
0.025+1
Electtrica
0.042 0.01 ||=
Kdt +
L
5

Fig. 8: Modelul motorului cu limitator de curent si dinam tahometric real[3]

Se alege factorul de amplificare k, astfel incat zgomotul de curent ramane sub 10% din valoarea
niminald, adica Intr-un camp de 2.4 A. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Fig. 9.

Se poate observa ca odata cu marirea lui kp, creste zgomotul, care poate deteriora serios motorul.
Asadar se alege un factor de amplificare k, = 28, acceptabil, iar zgomotul de curent raimane sub 10%.
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2 "V‘VA‘V'AVAV“V‘\" |

1.7 1.705 1.7 1.715 172 1.725

Fig. 9: Viteza unghiulara si curentul pentru diferite valori ale lui k, : verde — 10, albastru — 50,
galben — 100, rosu — 200 (curv=47V). [3]
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Time Series Plot:
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Fig. 10: Zgomotul de curent cu k, = 28 (tensiunea de referintarv =47V).

e

Pentru alegerea lui ki se face o analizd pentru semnale mici (Fig. 11) omitand zgomotul
caracteristic dinamului real si sarcina externd. Se suprapune un semnal de o valoare foarte mica 0.01V la
momentul t = 3s si o rampa de accelerare ce atinge valoarea maxima de 4V. De asemenea se introduce si
regulatorul proportional integrativ cu sistem anti wind-up pentru a anula eroarea de viteza.

Variand k; se observd cum alungirea oscilatiilor nu se amelioreaza, dar variand si k, se obtine o
alungire a oscilatiilor mai mica de 30% (Fig. 13).

Ki Kp Alungiri

500 28 58.33% 6 —o
100 28 | 47.82% alungirea=7; =5 -
10 28 | 45.45%

8.8 12 | 2727%

Tab. 1: Alungirea oscilatiilor pentru diverse valori k; i k,

m o
Cext

100 -
Cem et
1381
Meccanica

Fig. 11: Modelul motorului pentru analiza cu semnale mici.[3]
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Fig. 12: Graficul vitezei unghiulare pentru diverse valori ale lui ki
la analiza semnalelor mici (conrv =47V).[3]
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Fig. 13: Graficul vitezei unghiulare la analiza cu semnale mici pentru diverse
valori ki si kp (conrv=47V)..

5. Feed forward (control cu bucla deschisi)

O imbunatatire a functionarii integratorului se obtine adaugand o buclad de control feed forward.
Cu aceasta tehnicd se efectueaza un control al vitezei cu bucla deschisd prin intermeiul unui bloc
proportional si este dat regulatorului si corecteze erorile. In acest fel incarcarea pe integrator este mult
mai mica astfel Incat la regim nu trebuie sa furnizeze tot semnalul de actionare, ci doar partea necesara
pentru a rezulta o reoare nuld. Schema care se obtine se poate observa in Fig. 14.

k R:1 .
. : 0.5 50 Deadsone— Ra L _0.25:24 _

— — = 0.6
T kyk, 0.0421-10 42.1 K, 10
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Fig. 14: Modelul motorului cu control feed forward

Este posibild evaluarea erorii de viteza cu si fara feed forward si observarea diferitelor avantaje
aduse de aceasta metoda Fig. 15.

I |
errore di velocita con feed forward
errore di velocita senza feed forward

05 I | | | I 1 | | |

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Fig. 15: Eroarea de viteza (rv = 2)
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6. Amplificatorul retroactionat

Cel mai des intalnit zgomot este cel generat de variatia sursei de alimentare care poate fi
schematizata cu un bloc de zgomot in sistemul de amplificare. Acest zgomot (Vz) se Insumeaza la iegirea
amplificatorului. [3]

Dupa cum se vede in diagrama Bode (Fig. 17) pulsatia (frecventa) de rezonanta a circuitului este
egala cu 142 rad/s cu o aplitudine maxima de -5.34dB; a fost ales asadar un nivel al zgomotului de 0.3V

si de pulsatie 142 rad/s (Vz).

50|< 7-|-L 02 |«

Kdz Kri

+
+| Va la
+ 4 » 05
- 0.025+1 I/
Electtrica K
1/Ka + e ——

Fig. 16: Modelul motorului cu amplificator retroactionat
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Fig. 17: Diagrama Bode a functiei de transfer a motorului cu amplificator
retroactionat.
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Optimizarea actiondrii masinilor-unelte cu motoare de curent continuu prin simulare

Fig. 18: Viteza unghiulara. rosu — fara retroactiune, albastru — cu
amplificator retroactionat

LA TR '!|!'|||'“‘_\'.i|.=”|| \'{"WM

31 32 33 3.4 35 36 3.7 3.8

Fig. 19: Curentul armaturii. rosu — fara retroactiune, albastru — cu
amplificator retroactionat
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7. Filtrarea zgomotului generat de dinamul tahometric real

Introducand un filtru de ordinul I pe dinamul zgomotos va fi posibila imbunatatirea raspunsului
sistemului; se substituie regulatorul PI cu anti wind-up cu un regulator pur proportional. Filtrul este

proiectat pe ramura blocului motor ce realizeaza controlul vitezei.
Cu filtrul instalat pe dinamul tahometric este posibila marirea factorului de amplificare

kp, In limita respectarii zgomotului de curent.

+ 4 la
— j » 05
. - 0.025+1
+11 i
Kp Eletirica Kt
Elettricat M
1 < 0.042
0.00263155+1

Kt + X

Fig. 20: Modelul filtrului la iesirea semnalului dat de tahometru

‘|B—‘I ﬁ I I T ] ] ]
r~ s

16 || |I b

1L ;"ﬁl A 4
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Fig. 21: Graficul curentul la folosirea filtrului pe tahometru
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8. Regulatorul de curent HCR

Limitatorul de curent utilizat pand acum este substitui de un regulator de curent HCR,
dupa cum se observa in Fig. 22, care are proprietatea de a urmari perfect semnalul de referinta.

Factorul de amplificare k;; este ales astfel incat sd se obtind un semnal de iesire al
traductorului mai mic de 10V. In cazul de fata k,; = 0.2. Analizand bucla din Fig. 22 se obtine ci
tensiunea de referintd pentru a obtine 24A este 4.8V pentru care se aleg saturatiile ce preceda
regulatorul HCR de +4.8, iar saturatiile releului sunt: switch on/off £5; output on/off £110,
cu o tensiune de referintd a vitezei de 8V (viteza maxima).

Scopul este acela de a determina k,, , kyi € T pentru filtru astfel incat zgomotul de curent sa
nu depaseaca 10% iar eroarea de viteza sa ramana sub 1% din valoarea de regim.

100 w
— > w
13s+1

Meccanica

4 la
0.02s+1
Electtrica

Fittro dinamo

! 0.042 .
0.02s+1
Kdt + Bl
1
s

Fig. 22: Schema motorului cu regulator HCR si filtru pe dinamul tahometric[3]
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Fig. 23: Viteza unghiulara, rv = 8
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2:2

Fig. 24: Curentul de armatura, rv =8

Dupa cum se observa in Fig. 23 si Fig. 24 in toate situatiile zogomotul de curent este sub
10% din I, si eroarea de viteza ramane sub 1% din valoarea de regim.

Time Series Plot:

T T T T T 1
———Kp=150

) ]l
26 H

1607 1.608 1.609 161 1611 1612 1613 1614 1615 1616
Time (seconds)

Fig. 25: Vedere marita a curentului, k, = 150

Dupa cum se poate vedea in Fig. 25 sunt prezente doud zgomote, unul de freventad mare
caracteristic regulatorului HCR care este egal cu 0.5A si un zgomot de frecventa joasa de 2.1A introdus de
dinamul zgomotos.
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9. Analiza cu semnale mici pentru regulatorul de curent HCR

Scope

H

= 100 W
4 la Cem o > w
» 05 + 13st1
0.02st1

Electtrica

il L Meccanica

pic_seg

Filtro dinamo

L < 0.042
0.02s+1
Kdt +d |
e
5

Fig. 26: Schema bloc pentru analiza cu semnale mici.
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Fig. 27: Viteza unghiulara cu semnal mic introdus la momentul t=3s

Ouax [TAd/S] | Oomina [FAd/S] | Opic_seq [rad/s] Alungire [%] k,
95.6 95.41 95.17 79.16 150
95.51 95.38 95.14 54.16 100
95.34 95.29 95.06 21.73 50
95.64 95.36 95.12 41.66 80
95.43 95.32 95.11 39.13 70
95.39 95.32 95.08 29.16 60

Tab. 2: Calculul alungirilor din Fig. 27
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10. Controlul pozitiei

Pentru motorul analizat se doreste rotirea arborelui motorului dintr-o pozitie initiala 6; = 0
rad la o pozitie finald 6; = 600 rad, si pentru a se obtine o dinamica bund, se da sistemului
acceleratia maxima posibild. Deoarece motorul de curent continuu prezina o limitare a cuplului
maxim generat Cen, , €ste necesar sd se limiteze si acceleratia maxima a arborelui. Ignorand
cuplul frecarii din lagare rezultd acceleratia maxima ce se poate da arborelui:

kol .
o= tJ = :%: 92.3rad |s® oy, =80 rad | sec’
0
== =%=2.375 s tzsz—t3:%8—2.375=0.782894s

k cc:a‘lim. = 80

a

I

t0

I

vel.
t0+t1

I

t0+t1+12

]

t0+1+2+3
Fig. 29: Marire a Fig. 28 (controlul pozitiei) [3]
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600 T T T T — I 1 1 I

7 Paosizione [rad] |
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400 + -
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100 |- 4

200 I 1 I | | ! I I
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T T T T T T T T T
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0.8 errore di posizione | =
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Fig. 31: Eroarea pozitiei si a vitezei cu ks egal cu 1, dinam ideal
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11. Analiza comparativa si concluzii

S-a facut o analizd comparativa a trei sisteme cu controlul pozitiei:

= circuitul cu integrator PI anti wind-up;
= circuitul cu actiune retroactiva;
= circuitul cu regulator de curent HCR.

In graficele ce urmeaza culoarea rosie reprezinti modelul cu regulator PI anti wind-up, culoarea
albastrd modelul cu actiune retroactiva si culoare verde modelul cu regulator de curent HCR.

In Fig. 32 si Fig. 34 se observa cum regulatorul de curent HCR are cel mai bun comportament al
vitezei unghiulare. Celelalte doud sisteme sunt inca in miscare chiar dacd arborele motorului a ajuns in
pozitia dorita, 600 rad.

Zgomotul curentului de armaturd nu depdseste in nici-o situatie limita maxima de 10% (2.4A)
dupa cum se poate vedea 1n Fig. 33. Cel mai bine se comporta circuitul cu actiune reatroactiva urmat de
circuitul cu integrator PI anti-windup si de circuitul cu regulator de curent HCR care prezintd zgomotul
de frecventa inalta specific circuitului HCR.

In Fig. 35 si Fig. 36 (eroarea pozitiei) se poate observa cum cel mai bun comportament il are
circuitul cu regulator de curent HCR care odatd ce ajunge la pozitia prestabilita (600 rad) se opreste din
miscare, pe cand celelalte doud sisteme nu ajung imediat la pozitia exacta de 600 rad.

Asadar pentru aplicatii in care precizia de pozitionare este fundamentald, circuitul de control al
motorului cu cel mai bun comportament este sistemul cu regulator de curent HCR. Astfel acesta se
preteaza forte bine in aplicatiile de masini-unelte unde precizia de pozitionare a lanturilor cinematice este
importantd precum si in alte sisteme in care precizia de pozitionare este esentiala.

200 T T T T T T

\ 0.04 - - - : T T

0.035

003

0.025 -
-4 002
0015 \
100 (— / A
r L3
001+ \
N ooosf

50 |— =

Fig. 32: Viteza unghiulara
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Fig. 33: Curentul armaturii

-0.05 -

0.3 1 L 1 1 1 1
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.005 T T T T T I f I

-0.005

-0.015

0,025 L I | | | ! I | |
0 1 2 3 8 7 8 9

4 5
Fig. 35: Eroarea de pozitie
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| I | | | |

55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5

Fig. 36: Marire a Fig. 35
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