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Prototypowanie algorytmow sterowania
cyfrowego serwonapedu silnika PMSM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki prac nad jednym ze stanowisk badawczych opracowanym
w ramach projektu badawczego MNISW nr N N502 336936 ,Opracowanie konstrukcji i badania
doswiadczalne mechatronicznego obrabiarkowego zespofu posuwowego z napedem sterowanym
inteligentnym modufowym ukfadem wykonawczym”. Stanowisko to z uzyciem komercyjnie dostepnego
serwonapedu cyfrowego, dzieki implementacji cyklicznej komunikacji z nadrzednym systemem sterowania
opartej na technologii deterministycznego Ethernetu przemystowego (w tym przypadku protokotu Ethernet
Powerlink) pozwala na szybkie testowanie nowych koncepcji algorytméw regulacji predkosci i/lub
potozenia silnika synchronicznego ze wzbudzeniem od magnesow trwatych. Sg to badania wstepne, gdyz
dla celéow opracowania nowych algorytméw ztechnologicznego punktu widzenia konieczne jest
zbudowanie catkowicie nowej konstrukcji. W artykule dokonano podziatu na prototypowanie z uzyciem
narzedzi naukowych oraz z zastosowaniem docelowego sprzetu (stosowanego w przemysle). Pomimo
bliskos$ci metodologicznej obu podejsc istnieje pomiedzy nimi istotna z punktu widzenia czasu wdrazania
nowych algorytméw rozbiezno$é.

Stowa kluczowe: silniki synchroniczne, PMSM, szybkie prototypowanie

Wprowadzenie

Pod pojeciem szybkiego prototypowania algorytméw regulacji automatycznej
wspotczesnie rozumiemy szereg technik (od badan symulacyjnych, poprzez wirtualne
prototypowania, badania hardware-in-the-loop, po kompilacje kodu w urzadzeniu
sterujgcym czasu rzeczywistego, patrz Rys. 1), prowadzacych do wytworzenia nowego
produktu — nowego kontrolera urzgdzenia rzeczywistego (fizycznego) [5].
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Rys. 1. Etapy szybkiego prototypowania algorytméw sterowania.



W zwigzku z zagadnieniem szybkiego prototypowania algorytmdéw regulacji
wspotczesnie promowane sg dwie $ciezki postepowania. Pierwsza z nich zgodna
z podejsciem naukowym konczy procedure szybkiego prototypowania na etapie
implementacji kodu algorytmu w urzadzeniu specjalistycznym — karcie z systemem
czasu rzeczywistego, realizujgcym funkcje sterujgce. Aby wykonaé nowy produkt
konieczne jest przyniesienie tak opracowanego kodu do mikroprocesora,
mikrokontrolera, uktadu reprogramowalnego lub do uktadu typu ASIC, produkowanych
nastepnie w wielu egzemplarzach. Oznacza to jednak, iz opracowywany algorytm nie
jest testowany w docelowych warunkach dziatania, chociaz bardzo zblizonych (Rys. 2a).
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Rys. 2. Podejscia do szybkiego prototypowania algorytmoéw sterowania.

Podejscie drugie, promowane przez Srodowiska przemystowe (Rys. 2b),
wspotpracujgce z uczelniami (jak rowniez przez naukowcow, majacych doswiadczenie w
pracach dla przemystu) stanowi o tym, ze prototypowane algorytmy powinny by¢ juz na
etapie projektu, rozwoju testowane w docelowym rozwigzaniu systemu sterowania. Jest
to daleko trudniejsze w praktycznej realizacji, gdyz wymaga od producenta systemu
sterowania odpowiedniego pakietu narzedzi, umozliwiajagcych automatyczne
generowanie kodu programu na podstawie modeli takich programéw modelowania
i symulacji jak np. Matlab/Simulink firmy Mathworks. Jest ich coraz wiecej, zas
szczegotowo zagadnienie to oméwiono w pracy [7].

Napedy posuwu obrabiarek CNC

Wspdtczesnie technologia silnikdw synchronicznych ze wzbudzeniem od magneséw
trwatych jak rowniez synchronicznych silnikdw liniowych wypiera z zastosowan
w napedach posuwu obrabiarek sterowanych numerycznie silniki asynchroniczne [1;3].
Podstawowym interfejsem sprzezenia zwrotnego od silnika do uktadu regulacji jest
sprzezenie potozeniowe absolutne (lub rzadziej relatywne), zwykle bardzo wysokiej
rozdzielczosci.

Spotykane w przemysle uktady sterowania napedami w osiach posuwu obrabiarek
mozna podzieli¢ (z punktu widzenia zastosowanych elementéw pomiaru potozenia) na:
otwarte (Rys. 3a), pétzamkniete (Rys. 3b) i zamkniete (Rys. 3c,d).

W  przypadku ukfadéw otwartych zastosowanie majg silniki obrotowe
z przeniesieniem napedu za pomocg uktadu srubowego kulowo-tocznego. Uktad tego
typu, przedstawiony na Rys. 3a, nosi nazwe otwartego z powodu pomiaru potozenia
silnika napedzajgcego uktad mechaniczny, znajdujgcego sie za silnikiem. Na ukfad ten
skladajg sie: przeniesienie napedu (uktad sprzegto-Sruba-nakretka) oraz poruszany
element (np. stolik frezarki).

Uktad poétzamkniety (Rys. 3b) to rozwigzanie z silnikiem obrotowym, z przeniesieniem
napedu identycznym jak w przypadku uktadu otwartego. Istotng roznica jest tutaj
dodatkowo zamontowany uktad cyklicznie kontrolujgcy popawno$¢ odwzorowania
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potozenia poruszanego uktadu mechanicznego przez enkoder zamontowany (tak jak
w uktadzie otwartym) na watku silnika. Ten uktad to liniat pomiarowy, zwykle niskiej
rozdzielczosci, celem unikniecia znaczgcego wzrostu kosztow spowodowanego
powielaniem uktadéw pomiarowych w systemie sterowania.

sterowanie silnikiem . zakres ruchu wzdtuz osi

Moment !

pomiar
napedowy !

pofozenia g Silnik
: & | obrotow
a) = y

sterowanie silnikiem . zakres ruchu wzdtuz osi

Moment |

pomiar
napedowy !

polozenia | m i
g: Silnik s 772277277 I 1
& | obrotowy . ‘
korekta Liniaf pomiarowy
b) (korekta pomiaru z enkodera)
sterowanie silnikiem zakres ruchu wzdtuz osi

Moment

pomiar (1)
napedowy

polozenia

Silnik
obrotowy

m
=)
=
o
=%
@

Lintat pomiarowy
5 : (wysokiej rozdzielczosci)
c)  pomiar polozenia (2)

zakres ruchu wzdiuz osi

sterowanie ! Sita i

silnikiem —  Silnik finiowy - stolik
—:x' 1 - 1

pomiar poto'zenia Liniaf pomiarowy
d) (wysokiej rozdzieiczosci)

Rys. 3. Typy ukladéw sterowania napedem w osiach posuwu frezarek.

W przypadku uktadu zamknigtego mamy do czynienia z zastosowaniem silnika
liniowego (Rys. 3d), zwykle ze wzbudzeniem od magnesow trwatych, synchronicznego,
prgdu zmiennego wraz z liniatem pomiarowym absolutnym bardzo wysokiej
rozdzelczo$ci i doktadno$ci.

Przy odpowiednim oprogramowaniu systemowym mozliwe jest rowniez zastosowanie
architektury uktadu zamknietego dla silnika obrotowego (Rys. 3c).

Kaskadowy uktad regulacji cyfrowego serwonapedu silinika PMSM

Typowa wspétczesnie stosowang (w przeciwienstwie do rozwigzan historycznych [2])
jest struktura kaskadowego uktadu regulacji potozenie-predkosé-moment (prad)
cyfrowego serwonapedu, przestawiona na Rys. 4.

Istotnym elementem jest tutaj cyfrowy deterministyczny interfejs komunikacyjny
pomiedzy sterownikiem nadrzednym (zawierajgcym generator trajektorii) a procesorem
wewnetrznym serwonapedu, realizujgcym funkcje kaskadowego uktadu regulacii.

Coraz wieksza liczba producentdw sprzetu automatyki z uwagi na rosngce moce
obliczeniowe procesoréw stosowanych ich systemach sterowania jak réwniez coraz krétsze
(siegajgce 100 mikrosekund) czasy cyklu w ramach deterministycznych przemystowych
protokotéw komunikacyjnych zmienia architekture uktadu regulacji na takg, w ktdrej petle
regulacji potozenia i predkosci realizowane sg sposob programowy za$ sam serwonaped
zyskuje funkcje falownika z regulatorem pradu. Architekture takg przedstawiono na Rys. 5.



Sterownik NC (PLC/PAC/IPC) Cyfrowy serwonaped

Kaskadowy uktad regulacji

Wieloosiowy
generator Zadane polozenie
trajektorii

Sterowanie silnikiem

cyfrowy interfejs
kemunikacyjny

eluazojod
Jojenbay
jasoypasd
Jojejnbay

Zadania

(muawouw) npesd
Jjojenbay

Status napedu

Zadania
wizualizacji Pomiar potozenia

Rys. 4. Kaskadowy uktad regulacji potozenie-predko$é-moment (prad).
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Rys. 5. Programowy uktad regulacji potozenie-predkos¢ — regulator prgdu w module
energoelektronicznym.

Programowanie cyfrowego serwonapedu — PLCopen Motion Control

W ramach standardu PLCopen Motion Control zdefiniowano stany, okreslajgce
dziatanie cyfrowego serwonapedu. Stany te w graficzny sposéb odzwierciedlajg aktualny
stan ukfadu napedowego - ruch, zatrzymanie, oczekiwanie na komende ruchu
z nadrzednego systemu sterowania, uruchomienie i zatrzymanie ruchu osi napedowych.

Poszczegdlne stany odzwierciedlajg sytuacje, w jakiej znajduje sie dana o$ ruchu:
Disabled — regulator napedu jest wytgczony; Standstill — naped nie wykonuje ruchu —
oczekuje na akcje, o$ silnika utrzymywana jest w aktualnej pozycji, Homing — bazowanie
— w przypadku enkoderéw absolutnych nie wywotuje procedury ruchu; ErrorStop — stan
wstrzymania po wystgpieniu btedu, konieczne jest potwierdzenie wszystkich bteddw;
Stopping — wstrzymywanie aktualnie wykonywanego ruchu; Discrete Motion — ruch na
zadane potozenie, ruch ze zdefiniowanym punktem koricowym; Continuous Motion —
ruch bez okreslonego potozenia zadanego, ruch bez punktu koncowego.

Przejscie pomiedzy stanami odbywa sie poprzez wywotanie odpowiednich funkcji,
takich jak np. MC_MoveAbsolute (ruch absolutny), czy MC_MoveAdditive (ruch
relatywny w okreslonym kierunku).

Na Rys. 6 pojawia sie kilka uwag: (1) w stanach Stopping, Errorstop, Disabled oraz
Homing nie mozna wywota¢ zadnej z procedur ruchu. W przypadku osi rzeczywistej nie
mozliwe jest wykonywanie jakichkolwiek ruchéw (wywotywanych z poziomu stanu
Standstill), dopoki o$ nie zostanie zbazowana; (2) MC_Power.Enable = TRUE
z wystgpieniem btedu osi; (3) MC_Power.Enable = TRUE oraz brak bftedu osi; (4)
MC_Stop.Done = TRUE i MC_Stop.Execute = FALSE; (5) przy wystgpieniu
MC_Home.Done = TRUE (zakonczenie bazowania osi) 0o$ powraca do stanu, z ktérego
bylo wywotane bazowanie: Standstill lub Disabled; (6) Power.Enable = FALSE; (7)
MC_Reset.Done = TRUE i MC_Power.Enable = TRUE oraz brak btedu osi; (8)
MC_Reset.Done = TRUE i MC_Powet.Enable = FALSE lub wystgpienie btedu osi.

Podsystem sterowania napedami zespotéw posuwu obrabiarki
Na Rys. 7 przedstawiono jednowymiarowy przypadek dynamicznego uktadu OUPN [4],
z uwzglednieniem proceséw zachodzacych w silniku napedowym oraz w systemie
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sterowania napedem posuwu. Na potrzeby niniejszego artykutu pominieto analize
procesow zwigzanych ze skrawaniem C,W_., Y., W, oraz procesy zwigzane z tarciem

w elementach konstrukcyjnych obrabiarki F,W.,y.. Symbol sumatora na kolejnych
rysunkach @ w polu zaciemnionym oznacza przyjecie wartosci sygnatu ze znakiem minus.
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Rys. 6. Modyfikacja diagramu normy PLCopen Motion Control o stan, w ktérym
dokonywane jest programowe prototypowanie (SoftPrototyping).
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Rys. 7. Dynamiczny uktad OUPN z wyszczegdlnieniem podsystemu sterowania napedem.

Réwnanie, opisujgce dziatanie uktadu z Rys. 7 (z pominieciem operatora S)
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Na Rys. 8 przedstawiono typowg kaskadowg strukture sterowania cyfrowych
serwonapedéw zespotu posuwowego obrabiarki.
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Rys. 8. Typowa struktura kaskadowa serwonapedu obrabiarki
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Na potrzeby niniejszej pracy zatozono, ze regulator prgdu posiada nieznang strukture
i parametry, stanowigc tym samym element obiektu sterowania, zas sygnatem
wymuszajgcym jest w tym przypadku sygnat zadanego momentu, lub inaczej zadanej
wartosci pradu w osi (, zgodnie z przyjeta strategig regulacji pradu [3].

Odporna regulacja predkosci w serwonapedzie silnika PMSM
Klasyczna jednopetlowa struktura uktadu regulacji, przedstawiona na Rys. 9 opisana
jest nastepujgcym réwnaniem (3):
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Rys. 9. Prosty regulator predkosci.
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gdzie Y, (S) — warto$¢ zadana ukiadu regulacji (tutaj predkosc), W,, yos(S) —
zastepcza transmitancja sterowanego obiektu w torze prad zadany w osi q—> @

(predkos¢ obrotowa silnika, obcigzonego konstrukcjg zespotu posuwu), G, (S) -
transmitancja regulatora predkosci, v(S) — sygnat wyjsciowy (predko$c¢) obiektu, GuD(S)
— znana, zatozona funkcja przeksztatcajgca warto$¢ potozenia U(S) na warto$¢
predkosci. Cyklicznie przekazywana warto$¢ pradu zadanego w ukfadzie z Rys. 5
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wynosi § . Wazne jest, aby wtym miejscu zaznaczy¢, iz sterowany obiekt W,, s (S)
rozni sig od swojego nominalnego modelu WM—MDS (s), na podstawie ktérego

zaprojektowano regulator GMC\,(S), 0 nieznane, lecz ograniczone w zakresie
czestotliwosci pracy uktadu perturbacje A(S) :

Wy s (8) = [1+A(S) Wy wos (5),  A(s)|_, <L Q<Q, )
Uwzgledniajgc zaleznos¢ (4) w réwnaniu (3), oraz zaktadajgc petng znajomosé
modelu (A(S) =0) mozna wprowadzi¢ pojecie nominalnej petli uktadu regulacji, danej
réwnaniem:
\7(3) _ WM—MDS (S)GMCV (S)GUD (S) v (S)
- v 3 ~ ref
1+WM—MDS (S)GMCV (S)GUD (S)
Bazujgc na zaleznosci (5), na rysunku kolejnym przedstawiono strukture odpornego
regulatora typu model-following [6;8;9] predkosci, mozliwg do zaimplementowania
w cyfrowym serwonapedzie (Rys. 5), dziatajgcym w trybie cyklicznego zadawania pradu
w trybie momentowym. Warto$¢ tego pradu wynosi w tym przypadku ¥+, , i wyznaczana
jest jako ztozenie dwdch skladowych sterowania: gtéwnego sygnatu § , wyznaczanego dla

(®)

nominalnego modelu sterowanego procesu oraz korekty sygnatu pradu Y, , wyznaczanej na

podstawie réznicy pomiedzy oczekiwang wartoscig predkosci V a jej wartoscig rzeczywista.
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Rys. 10. Regulator MFC predkos$ci w serwonapedzie obrabiarki

Na Rys. 11 przedstawiono catkowicie nowg strukture ukfadu regulacji predkosci
(w tym konkretnym rozwigzaniu stanowigcym zaawansowany mechanizm korekcyjny
pradu sterujgcego silnikiem, ktéry istotnie poprawia jakosé pracy podczas ruchdéw osi
obrabiarki z matymi predkosciami, gdzie istotne znaczenie majg zlozone zjawiska
zwigzane z tarciem w elemencie wykonawczym - silniku, ale réwniez w samej
konstrukcji osi posuwu obrabiarki). Nalezy tutaj zwréci¢ uwage, iz wartos¢ predkosci
nominalnej V w ukladzie z Rys. 11 wyliczana jest na podstawie réwnania (5), za$

regulator G,,,, ~pomaga” regulatorowi gléwnemu G,,, (ktérego uzytkownik nie musi
w zaden sposob modyfikowac) osiggng¢ zadang predkos¢ ruchu V. , pomimo roznic,
jakie wystepujg pomiedzy modelem a sterowanym obiektem.
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Rys. 11. Pomocniczy regulator predkosci typu model-following

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano stanowisko badawcze wigzgce podejscie szybkiego
prototypowania w docelowym przemystowym systemie sterowania z nowg programowg
architekturg kaskadowego ukladu regulacji cyfrowego serwonapedu silnika
synchronicznego (PMSM) oraz wskazano sposob implementacji w ramach diagramu
stanéw normy PLCopen Motion Control.

Przedstawiono i oméwiono trzy (w tym jedng klasyczna oraz dwie odporne, bazujace
na informacji o nominalnym modelu sterowanego procesu) struktury uktadoéw regulaciji
predkosci. Wskazano na mozliwosci ich praktycznej weryfikacji w opracowanym
srodowisku sprzetowo — programowym, stanowigcym rozwiniecie funkcjonalnosci
opisanej w normie PLCopen Motion Control.
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