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Sadrzaj uvoda u REMP

Literatura

Sta su REMP ?

Osnovna sema REMP sa najvaznijim elementima
Sta se sve radi na predmetu REMP?
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1.Literatura za predavanja

,Digitalno regulisani elektromotorni pogoni”,

Darko Marceti¢, Petar Mati¢, Akademska misao, Beograd 2020

Plan i program
predmeta, kao i

Darko Marcetic
Petar Matic

DIGITALNO
REGULISANI
ELEKTROMOTORNI
POGONI

ove prezentacije, .

PETLJA MOMENTA
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PETLJA BRZINE
\4 .
udzbeniku. On
L) REGULATOR REGULATOR
Y % 6’ POLOZAJA % BRZINE
r Wy
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oy REGULATOR

pokriva 100% . .
gradiva plus 150 — +

Kmj} © f STRUJE

ELEKTRICNI IZVOR

dodatnih strana

kao bonus.

Preporuka je ovaj
udzbenik.

Akademska misao, Beograd,
Elektrotehnicki fakultet, Banja Luka 2020.
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1.Literatura za predavanja

Naziv udzbenika: 460
~Mikroprocesorsko upravljanje energetskim pretvaracima” ,
Darko P. Marceti¢, FTN Izdavastvo , Novi Sad , 2014 .

UNIVERZITET U NOVOM SADU &0t
FAKULTET TEHNICKIH NAUKA S 9ot 886
o s

EDICIJA TEHNICKE NAUKE - UDZBENICI

460

Darko P. Marcetic¢

Jeftiniji FTN udzbenik
je samo alternativa za
one sa jeftinijim
ulaznicama za
predmet. Kod njega su
fokus mikroprocesori a
ne REMP, ali i on
pokriva 60% gradiva,
plus 150 dodatnih
strana kao bonus.

Mikroprocesorsko upravljanje
energetskim pretvara¢ima

Darko P. Marceti¢ Mikroprocesorsko upravljanje energetskim pretvara¢ima

FTN Izdavastvo, Novi Sad, 2014
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1.Literatura za lab vezbe

Naziv pomoénog udzbenika : 368

,Primena mikroprocesora u elektroenergetici — Praktikum
laboratorijskih vezbi” , Darko Marcetié¢, Vlado Porobi¢, FTN Izdavastvo ,
Novi Sad , 2012.

g  YHUBEP3UTET Y HOBOM CAAY f‘é?‘% 3 6 8
OAKYNTET TEXHUYKNX HAYKA i

7]
EAVLVIA TEXHNYKE HAYKE - YUBEHLN'

Japxo Mapuernh
Baajgo Hopobuh

Laboratorijske
vezbe na predmetu
idu 85% po ovom
pomoc¢nom
udzbeniku. Ima se
1 30 dodatnih
strana kao bonus.

INPUMEHA MUKPOITPOIIECOPA
Y EJIEKTPOEHEPTETHIIA

HPAKTHKYM JIABOPATOPHJCKHX BEXBH

®TH WUapasawTso, Hoen Cap, 2012,

Aapxo Mapyetuh, Bnago Mopobuh: MPUMEHA MUKPONPOLIECOPA Y ENEKTPOEHEPTETULIM = MPAKTUKYM
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2. Uvod u REMP




2.Uvod u REMP

Elektromotorni pogon (EMP) je elektromehanicki sistem koji
elektricnu energiju iz primarnog izvora na kontrolisan nacin pretvara u

mehanicki rad, i time sluzi za pokretanje opreme ili optereéenja.

P
1 2 meh
Pq Pt Pa p M, Jeret
1 M __Teret
Izvor | u “1 Izvor
Mehanicki
prenosnik
Pa= Zui i Pnen=M ®
3 Przneh
P ell Pel2 Prlneh Mz Teret
i I

Izvor |u, pretvarac¢ |(u;

® e
" Mehani¢ki
prenosnik

1. Mreza 50Hz — brzina motora 3000 rpm (primer p=1, n = 60f/p)
2. Mreza 50Hz — brzina motora 3000 rpm, prenos 10:1 pa je brzina tereta — 300 rpm
3. Mreza 50Hz ali pretvara¢ zada npr 25Hz — motor 1500rpm, zada 5Hz — motor 300rpm ...

(problem, ako se motor optereti brzina opadne ...)
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2.Uvod u REMP

Regulisani elektromotorni pogon (REMP) je EMP
u kome je moguce kontrolisati ostvaren moment,

brzinu ili polozaj motora . 2
Pren
1 2 me
1 Teret
-Pel -Pel Pmeh Mz
11
—>

Izvor ulT pretvarac

prenosnik

Referentna Regulator brzipe meri brzinu na vratilu i
— regulator zada_ pretvara(_:u d_a napravi napon sa
vrednost onc_)llko Hvz koliko je potrebno da se motor
vrti sa tachom zadatom referetnom
brzinom (ovo je primer za ac pogone, kod
dc pogona se menja dc napon)

(Moment, brzina, poloiaj ) Neoptereéen motor 50Hz -3000 rpm
Optere¢en motor 53Hz - 3000 rpm
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2.Uvod u REMP

Regulisani elektromotorni pogon (REMP) je EMP

u kome je moguce kontrolisati ostvaren moment , Pren
Pel

brzinu ili polozaj motora . Pei . Prmen 2
LS 2 M; I?.E‘

y [ 2
©; @ki

A
Izvor |u, pretvara¢ |u; (
T / prenosnik

Referentna »| regulator
vrednost

(Moment, brzina, polozaj ...)
Digitalno regulisani elektromotorni pogon

(DREMP) je REMP u kome je upravljacki sklop

. —_— Y —— ]
realizovan digitalno : A/D |
| konverzija Izlazni stepen '
I (kT : Upravljanje
Referentnal | Z Veer (k?);- < Digitalni zakon{# (KT') T/_, 70H P
vrednost : - upravljanja :
|
. PWM ili :
Stvarna : T | y (kD) D/A konvertor |
vrednost ~ | |
| I
I |

Digitalni regulator
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3. Osnovna sema i delovi digitalno
upravijanog REMP




3. Sema i oshovni elementi REMP

Optereéenje
o x Mehanicka
Napajanje{ Pretvarac Motor eprega Tehnolozk
< proces

Upravljanje, Regulacija, Zastita,
Optimizacija potrosSnje energije

\ —
Referentna (zadata)

vrednost

1 Izvor daje elektricnu energiju pogonu

2 Pretvarac prilagodava oblik te energije Regulisani elektromotorni pogon
motoru (REMP) moze biti podesen tako da

3 Motor razvija moment i vréi rad motor ostvalr)i zzfidat_tf_vreldnvos_t
pokretanjem tereta sa kojim je spregnut ~ momenta, brzine ili polozaja.

4 Upravljacki deo sve to kontrolise
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U

Osnovni elementi modernog REMP

e
Ulazna elektri¢na Izlazna elektri¢na mehanicka

snaga snaga

snaga
[zvor | pi=wii Energetski pretvarac @

Teret

()

Merni podaci pm=0M

Komandni impulsi ka
sa energetskog

energetskom pretvaracu Merni podaci

pretvaraca sa motora
Impulsni pojacavac Prilagodna kola
N Merni podaci
Komandni Merni sa tehnoloskog
rocesa
izlazi ulazi P

: . o _ — Osnovna funkcija
Zadavanje komand1E> Digitalni upravljacki deo | ypravijanje i regulacija

Moment/brzina _ 3

poloZaj = / (mikrokontroler) Dodatne funkcije:
Zastita, optimizacija,
komunikacija ...

Izvor daje energiju, motor kao objekat vrsi rad

Pretvarac prilagodava napon motoru

Prilagodna kola prilagodavaju merne signale ulazima mikrokontrolera
Upravljacki deo je digitalan

Cita merenja i komande, Izvrs$ava upravljacki program, generise upravljacke signale ka pretvaracu

Generisane upravljacke signale pojacavac prilagodava pretvaracu
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3.1 Primer seme REMP sa DC motorom

A

1 Um(t)

Fy

Energetska
. _ elektronika
Ispravljac Coper
AC/DC DC/DC
puat)y | BYPE, Voo - PERE -
| l '
| b1 D2 | :
I
A(\ A zs: ! N
- : T == I
D3 _|D4 I T1 |
- == |
U U ' P
| I | L~ I
I_ . L_ ______ I
1 Izvor (mreza) daje energiju  PWM | 4[] [1
(AC napon) — >
2 Energetska elektronika i 12Kl slana Merenje
prilagodava napon motoru struje
(promenljiv DC napon)
3 Motor generi$e moment i vrsi Mber;‘?r:‘ée
rad pokretanjem tereta —
Upravljacki deo

4 Upravljacki deo je digitalan i
on generise PWM signal

-~

Promenom Sirine PWM impulsa se menja napon motora

14 Osnovne komponente i princip rada REMP

14/30



3.2. Primer seme REMP sa AC motorom

informativno

Energetska
elektronika I t Teret
Ispravljaé nvertor 3
AC/ DC DC/AC opt o
E Wr Mupt
o1 |pb> T1 T3 TS N
VANRIVAN - LEM
Napojna c A =
mreza =1 Bt
C
(Izvor) D3 |D4 T2 T2 T4 T6
K| Jr;} i
3 A A F Y TG

1 Izvor (mreza) daje energiju T T T

(AC napon) PWM upravljacki signali
.

2 Energetska elektronika M‘irer.ue
prilagodava napon motoru struja
(promenljiv AC napon) Merenje |,

3 Motor generiSe moment i vrsi polozaja
rad pokretanjem tereta Upravljaéki deo

4 Upravljacki deo je digitalani
on generise 6 x PWM signala
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4. Sta éemo sve uéiti na predmetu
REMP




4.1 Elektricni motor kao deo REMP

M Teret

Radi se samo motor jednosmerne struje — DC motor

Motor pretvara elektricnu energiju u mehanicku tako sto generise
obrtni moment i pokrece teret sa kojim je mehanicki povezan.

[FE}—>w
A ir_abe
m
B is_abe
L}m
C.
wm
vab
T t vab ) 3HP-220V pm
ere i 60 Hz- 1725 pm Te Sl
Machines Te(N.m)
d pealzZims Measuremen t
V. =Ri +%¢ +w "
gs = flslgs T g3 Pgs T ©OPds
/ an RMS Vab voltage

; d
u . i Vds = Rslds + E(‘Pds - mqs
Motor X > i d ¥ 7 wm® Step
d l _>mel Vqrerlqr+d._t(qu+(w_mr)(pdr G
m,—* mode d
t —> V,dr = R'ri,dr + qu’,dr - (- (U,-)(P'q,- @
Clock

=
[

e 1'5p(q)dsiqs _(quids)
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4.2 Energetska elektronika kao deo REMP

Ispravljac Energetska Invertor
AC/DC elektronika DC/AC

{1
T1 T3 T5
ng )ﬁm J%} _Ié} ]
C
 —
D3 | D4 T2 T2 T4 T6
A 43‘ W

Radi se samo coperi - DC/DC pretvaraci

Razni tipovi motora traze razlicite oblike napona/struje.
Energetska elektronika uzima elektricnu energiju iz izvora i
prilagodava oblik napona i/ili struje motoru.

INVERTER

A.G. moToR

]_8 Osnovne komponente i princip rada REMP 18/30



4.3 Sistemi automatskog upravljanja i REMP

Objekat I reda (prost, lako ukrotiv )

|
!
|
1 0, l
aqr
M S — — — S I Tisx1.6 ms
(5) L+ Tys S+ ayy ) - e
(jedan pol) i e
2 X HE
= I —
Primer RC kolo i T
1 . i B
< a, 1
y = Lluﬁ WLC(S) = 1 + 'CR — - gr Ako . : i ! Tys
R+ — S S+ g, bud | !
S C u m o 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
. - vreme [s]
Pametni
Motor (slozen ob]ekat reda X) -
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________ s L
J Opterecenje \
. Ako ne
m,,
_ : . budemo
L] A [7 A
i /////’///’/’/’/,/////////////////
¢ Elektricni podsistem Mehanicki podsistem i
e(s) MepAS)
[ A=t [ To——=—mm 1
4+ 1/R _ o~ 1 | .
u@;»é% LTRSS o ) eI
| ' Elektri¢ni : : Mehanicki L 6:(s)
@) ipodsistem _ ! Dt podsistem L= |
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4.4 Mikrokontroleri i dig. upravijanje u REMP

111

PWM upravljacki signali
Merenja je——

komande [¢—

upravljacki deo

Razni mikrokontroleri i digitalni signalni kontroleri su hamenjeni
upraljanju EMP. Karakterisu ih periferije za generisanje upravljackih
impulsa, ADC i brojacki moduli kao i rad u realnom vremenu.

L?lEiIe Edit Development Controller Testrun Cam-Editor  Settings  Windows Help _ Eil
Dl=(d| 8l 2 L
/* Koracni motor */ -
DEF ORIGIN /* Definisanje nulte pozicije */
MOTOR ON /* Ukljueuje se kontrola motora*/
ACC 40 /* Ubrzanje 40% od max. */
DEC 40 /* Usporenje 40% od max. */
YEL 20 /* Brzina 20% od max. */
PRINT "Pecetna pozicija: ", APOS /* Prikaz pocetne pozicije vratila */
pocetnovreme= TIME /* Zapamti pocetno wreme*/
/* Petlja u ckviru koje se 10 puta vrEi promena pozicije */
koraci: /* Ime petlie */
POSR 500 /* Relativno pozicicniranje */
WAITT 1000 /* Cekanje 1 s */
PRINT "Trenutna peziecija: ", APOS /* Prikaz trenutne pozicije vrati.
LOOP 9 koraci /* Ponavljanje jod % puta */
[ |PDSR -5000 | /* Yracanie na poéetnu pozici-u :"
Compiling ... ok ﬂ
Connecting to controller ... connected to "COVER " [#1, ¥5.17]
Loading 361 bytes ... ok
Executing temporary program ... ok
[01] Pocetna pozicija: 0
[01] Trenutna pozicija: 496
[01] Trenutna pozicija: 1002 ;l
For help press F1 32:58 I_WI_ 7
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5. Ishod kursa

1 Studenti su upoznati sa oblasti elektromotornih
pogona



5. Studenti mogu da koriste gotove pogone

RoboteQ motor controllers

S1 series
1x30A

F series
2x60A
1x120A

S2 series
2x30A
1x60A

CANopen

Motor Sensor Setup - Setup Procedure

v Welcome

v Motor Sensor Setup

v Configure

» Setup Procedure
Current Loop Aute Tuning

-

» Motor Characterization
» Current Gains

» Step Command

» Finalize

Speed Loop Auto Tuning
Feedback Sensor Config
Auto Tuning Cenfig
Auto Pl Tuning

Speed Gains

-

Step Command
Ramped Command

v vF v vTwvrwyw

Finalize

Summary:

Channel: 1

MNurnber of Pole Pairs: 4

Reference Seek Power: 100 Amps

Motor Direction: Direct

Sinusoidal Angle Sensor: Sin/Cos Sensor

Sin/Cos 55| Sensor Poles: 1

« Emergency stop will be released.
« Make sure that, in all controller channels, motor
« The motor will start moving.

| Run Setup Procedure I

Motor Sensor Setup...

Configuring controller...

Waiting for configurations to take effect...
Releasing emergency stop.

Switching to 'Open Loop'...

Runing motor sensor setup procedure, this may ta
BA

-219

= -528:

ZSMC -533:
Setup procedure

ompleted, press Next to continu

n

Step Command Configuration  Current Gains

® Calculate FOC Gains

50

(O Manual Entry

Running Waveform...
Loading tuning script...
Applying emergency stop.
Initiate download...
Downloading. ..

Downleoad completed.
Configuring controller...

Waiting for configurations to take effect..

Runing script...
Wave 1 started...
Wave 2 started...

Waveform finished, press Next to continue.

G series
2x180A
1x360A

0.016

0.9424

iLD series

https://www.roboteq.com/index.php

Chart

. Ramped Command  »  Chart 1
[ FOC Quadrature Amps *  Chart 1
FOC Flux Amps v  Chartl
1600
. Motor Power *  Chart2
. Internal Sensor Speed % | Chart 2
B EncSpeed % v  Chart2
Run Wave Form
|
|
|
I
||——~——— ‘\&




5. Studetni mogu da ucestvuju u izradi pogon:

Blok dijagram hardvera pogona Blok dijagram softvera pogona

(" Prekid Timer }-—- Svakih Tw sekundi

h J

¥
[ &

T1 T3 LEMsonda __: Referentna brzina se zadaje
D1 D2 _I _I (merenje | | Brzina_ref=Read ADC{0) | | I—E—EE_U potenciometra na ANO.
R1 ‘ struje) * | Stvarna brzina se meri preko
— = DC tahometra Eije se signal
. C A . - I
L Merenje =] — ( MJS | | Brzina=ReadADC(1) | | | dovodi na ulaz AN 1.
N ] napona B P
D3 D4 R2 Tj Tj DC | |Bnir_a ref_ramp=Rampa (Brzina rer}| |
.. .. ( Tahometar ‘* ——
Ispravljac i||Ispravljac i-12V (merenje | err brz=Brzina ref— Brzina | : Inkrementalni Pl
regulator || regulator | 2 brzine) * | regulator upravlja
———————————— E==—a==—————=————x : #1 referentnom
5V : G.alvvar.lsk(.) odvajanje i Merenje i zastita (power | la_ref=la_ref + Kiw* err_brz + Kpw* (err_brz—err_brz k 1) |’ | strujom armature
vSS vpD | 'pojatanjesignalanapong | GND) * pp—— [
fomal | f Pojacanje signala _ A Zapamti prethodnu gresku
(signal ANo | Upc struje motora | | err_brz_k_1=err_brz |" =
GND) : M u~ i d : | Strujni limit
AN1 fa I% : == Tkvi - la_ref € {0, Imax],
g 0SC1 X \ G — A lvE 1- kvt L4k-.-f—}la ref £ {-Imax, +Imax}
T o0sc2 FLT ' Strujna zastita u~ " : -
! (analogni komparator) !
|
AN2 H a) Galvansko odvajanje i | la_ref > +Imax
T
— | @\—_l__ pojacanje signala brzine :
ikro- Lo >0 T m—————= :
e Ei— :
I:1I]12V ! 12Ve | o
| 4
PWMO———(——— i ! v
:‘7] o . : = IR2183 E la_ref <—Imax la ref< 0
TX RX ’ | half-bridge driver 12v=1 vce |
: |
| Cb : Al
| | .
! 1
|

Kolo za prilagodenje Ka PC B |
signala serijskoj liniji ofmars  Upravljacko kolozaHmost === ~J | r

| Dozvoli slededi Timer prekid |

v

( Return )
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