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Algorytm zwi ekszajacy jako s¢€ sterowania
powolnym ruchem cyfrowego serwonap edu

Abstract. In the paper a simple algorithm for performance improvement of motion control at speeds close
to zero and minimal stepwise changes in set-point position is presented. Computer simulations show that
the described solution ensures high control precision over a wide range of servodrive load variations, even
if strong nonlinear static friction occurs in the system. The discussion is illustrated with results of computer
simulations.
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Wprowadzenie

Powstajgce podczas pracy obrabiarek statyczne i dynamiczne obcigzenia robocze
oraz zmienne warunki pracy powodujg, ze uzyskanie wysokiej doktadnosci sterowania
potozeniem osi ich serwonapedéw w szerokim zakresie predkosci zadanych jest trudne.
Ze wzgledu za$ na typowe - dla uktladéw mechanicznych - nieliniowe tarcie statyczne
problem jest szczegdlnie trudny, gdy zadane predkosci ruchu sa bliskie zeru [6].

Problemowi poprawy jakosci dziatania serwonapedoéw jest poswieconych wiele prac,
jednak nie doczekal sie on w pelni zadowalajagcego rozwigzania — zwtaszcza dla
niewielkich predkosci ruchu i minimalnych przemieszczen [2-5,8,9,11-15].

W referacie jest przedstawiony algorytm znacznie poprawiajacy doktadnosci takiego
ruchu. Dzieki samonastrajaniu sie poprawia on jakos$¢ sterowania ruchem osi silnika
serwonapedu w bardzo szerokim zakresie zmian obcigzen statycznych i dynamicznych.

Skutecznos$¢ dziatania opisanego w referacie algorytmu zbadano na drodze
symulacji komputerowych, w ktérych wykorzystano model cyfrowego serwonapedu
ACOPOS firmy Bernecker & Rainer.

Wyniki symulacji komputerowych pokazuja, ze przedstawiany algorytm takze
poprawia jakos¢ sterowania wykorzystujgcych silniki szeregowe a wiec prawdopodobnie
— po pewnych modyfikacjach - moze byé zastosowany w ukfadach napedowych
elektrycznych pojazdéw szynowych.

Obecnie trwajg badania mozliwosci zastosowania przedstawianego algorytmu do
poprawy jakosci dziatania serwonapeddéw z silnikami liniowymi.

Struktura badanego serwonap edu

W typowym wspéiczesnym cyfrowym serwonapedzie ruchem osi silnika steruje
kaskada trzech regulatoréw: potozenia (RX), predkosci (RV) i pradu (RI) uzupetiona o
tor predkosciowego sprzezenia typu feed-forward oraz zasilacz energoelektroniczny
petnigcy funkcje ogranicznika pradu pobieranego przez silnik [1].

Ze wzgledu na znaczacg pozycje serwonapedéw ACOPOS firmy B&R - na potrzeby
opisanych w referacie badan - stworzono komputerowy symulator tego serwonapedu.
Wszystkie jego regulatory sg typu Pl z tzw. antywindup-em akcji catkujacej [1]. Mozna do
nich takze doda¢ pomocnicza warto$¢ zadang, co umozliwia uzycie opisywanego w
referacie algorytmu poprawy jakosci sterowania powolnym ruchem. Strukture



serwonapedu ACOPOS napedzajacego sanie obrabiarki poruszane przez silniki
obrotowy i toczng przekiadnig srubowa pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Struktura klasycznego serwonapedu: RX - regulator potozenia, RV - regulator predkosci,
Rl - regulator pradu, UP - ukfad pomiaru potozenia i predkosci san obrabiarki, D - blok
rézniczkowania, M - silnik serwonapedu, S — sanie obrabiarki, X, X0 i XOp — aktualne oraz gtéwne i
pomocnicze zadane potozenie san, V, VO i VOp — aktualna oraz gtéwna i pomocnicza zadana
predkos¢ ruchu, 10, 10p i Is — gtéwny i pomocniczy prad zadany oraz prad pobierany przez silnik,
Uzas - napiecie zasilania, Ex, Ev i Ei - uchyby potozenia, predkosci i pradu

Wraz z regulatorem potozenia w serwonapedzie ACOPOS wykorzystywane jest
predkosciowe sprzezenie typu feed-forward. Okres skanowania poszczeg6lnych petli
sterowania serwonapedu ACOPOS wynosi dla: regulatora potozenia - 400 us, regulatora
predkosci - 200 s, regulatora pradu — 100 ps a ponadto, co 400 us mozna - poprzez
tacze cyfrowe - zmienia¢ warto$¢ czterech wybranych parametrow tych regulatoréw [1].

Wykorzystujac mozliwos¢ zmiany on-line podczas pracy serwonapedu wartosci
czterech wybranych jego parametréow w pierwszej fazie badan zmodyfikowano sposéb
dzialania akcji catkujacej regulatora potozenia zerujac ja, gdy przy zerowej predkosci
zadanej uchyb potozenia ma warto$¢ zerowg lub zmienia znak. Dzieki temu zmniejszylty
sie przeregulowania podczas duzych zmian zadanego potozenia, jednak w dalszym
ciggu jakosc¢ sterowania przy niewielkich skokowych zmianach zadanego potozenia oraz
podczas ruch z niewielkimi predkosciami zadanymi byta niezadowalajaca [2].

Model silnika i obci azenia serwonap edu

Zapewnienie wysokiej dokladnosci sterowania ruchem w szerokim zakresie
predkosci i przyspieszen jest trudne gdyz masa przedmiotu przemieszczanego przez
serwonaped obrabiarkowy moze byé rézna i zmienna podczas trwania ruchu [6,7].
Oznacza to, bowiem takze zmiennos¢ sprowadzonego do osi silnika wypadkowego
momentu bezwtadnosci (Jp) oraz momentu hamujgcego (Mh). Uzyskanie wysokiej
doktadnosci sterowania jest szczegodlnie trudne podczas ruchu z niewielkimi
predkosciami oraz podczas zmiany kierunku ruchu, gdyz w tych warunkach dominujace
znaczenia ma silnie degresywnie nieliniowe tarcie statyczne [6,15]. Sterowanie utrudnia
takze nasycanie sie obwodu magnetycznego silnika, nieliniowosci regulatoréw oraz
dynamiczne ograniczanie wartosci pradu pobieranego przez silnik [6,15].

Nieliniowo$¢ oraz ztozonos$¢ wyzej wymienionych czynnikow byta powodem, dla
ktérego poszukiwanie sposobu poprawy jakosci pracy serwonapedu oparto na analizie
wynikow symulacji komputerowych uktadu sterowania serwonapedem.

W komputerowym symulatorze wykorzystano - pokazany na rysunku 2 - model
silnika pragdu stalego z wysokoenergetycznymi magnesami trwatymi oraz blokiem
energoelektronicznego zasilacza ograniczajacego wartos$¢ pradu wirnika [7,15].

Aby uwzgledni¢ podczas symulacji wptyw temperatury na wtasciwosci serwonapedu
przyjeto, ze wspoiczynnik temperaturowy rezystancji wirnika wynosi 0,00393K™,
strumienia magnetycznego wynosi -0,001K™ oraz -0,0025K™ dla tarcia spoczynkowego
i -0,001K™ dla tarcia tocznego [15]. Podczas symulacji badano wplyw na jakosé
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sterowania zmian temperatury uzwojen w zakresie od 10°C do 110°C, magnesow od
10°C do 90[°C] oraz utozyskowania w zakresie od 10°C do 60°C.

Uzas

Rys. 2. Schemat zastepczy wykorzystanego w symulatorze silnika wraz z energoelektronicznym
zasilaczem; Us — sygnat sterujacy, Uzas — napigcie zasilania, Jp — sprowadzony do osi silnika
moment bezwtadnosci przemieszczanych mas, Ns — predkosé obrotowa silnika, Mn i Mh — moment
napedowy i hamujacy, ® i Es — strumien magnetyczny i sita przeciwelektromotoryczna, Rs i Ls
rezystancja i indukcyjnos¢ obwodu wirnika, Is — prad w obwodzie wirnika

Na rysunkach 3 — 4 pokazano charakterystyki wzglednego momentu napedowego
silnika i sprowadzonego do watu silnika wzglednego wtasnego momentu hamujgcego
ruch osi silnika serwonapedu (bez obcigzenia przemieszczanym przedmiotem).
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Rys. 3. Charakterystyka wzglednego momentu napedowego zamodelowanego silnika serwonapedu
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Rys. 4. Charakterystyka sprowadzonego do watu silnika wzglednego wtasnego momentu
hamujacego zamodelowanego serwonapedu

Podczas badahn sprawdzano skutecznos¢ dziatania przedstawianego algorytmu
sterowania symulujac przemieszczanie przez silnik serwonapedu przedmiotu o masie
mp. W tablicy 1 podano jak masa mp zmieniata sprowadzony do osi silnika wzgledny



moment bezwladnosci (Jp), wzgledny maksymalny opér tarcia spoczynkowego
(Mhsmax/Mnmax) oraz wzgledng maksymalng predkos¢ (Vpmax/Vmax) ruchu
przemieszczanego przedmiotu. Znaczne zmniejszenie maksymalnej predkosci ruchu z
przedmiotem o mp=10,0 wynika z ograniczenia wartosci pobieranego pradu.

Tablica 1. Wplyw masy przemieszczanego przedmiotu na wybrane parametry serwonapedu

mp Jp Mhsmax/Mnmax Vpmax/Vmax
0,0 1 0,073 1,000
1,0 3 0,146 0,684
10,0 21 0,804 0,018

Algorytm zwi ekszajacy dokladno $¢ sterowania powolnym ruchem serwonap  edu

Na jakos¢ sterowania podczas ruchu z niewielka predkoscig zadang (VO) lub
minimalng zmiang zadanej pozycji (X0) najwiekszy wplyw ma tarcie statyczne [7,15].
Degresywna charakterystyka momentu oporowego tego tarcia (rys.4) powoduje bowiem
powstanie wéwczas oscylacji potozenia osi silnika - co pokazano na rysunkach x —y.

Wyniki symulacji pokazuja, ze znaczaca poprawe jakosci ruchu z niewielkimi
predkosciami mozna uzyska¢ dodajac do pierwotnej struktury serwonapedu blok BK
korygujacy wartos¢ zadang regulatora pradu — rysunek 5.
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Rys. 5. Struktura zmodyfikowanego serwonapedu: BK — blok korekcji wartosci zadanej regulatora
pradu, pozostate oznaczenia jak na rys. 1

Blok korekcji wartosci zadanej pradu silnika (BK) generuje trwajacy 1200 [us] sygnat
korygujacy (I0p) o przebiegu pokazanym na rysunku 6, jesli spetniony jest warunek:
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Wartosc¢ pierwszego impulsu (I0p1) sygnatu korygujacego 10p ma taki sam znak jak znak
uchybu potozenia (X0-X) w chwili rozpoczynania generowania sygnatu Ip0.
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Rys. 6. Przebieg sygnatu 10p(t) generowanego przez blok BK gdy (X0-X) > 0

Amplituda obu impulséw sygnatu korekcyjnego zalezy od predkosci ruchu i
wyznaczonej przez procedure samonastrajania amplitudy I0p10 pierwszego impulsu
wymuszajacego rozpoczecie ruchu zatrzymanego serwonapedu — rysunek 7.

Procedura samonastrajania utrzymujac statg minimalng warto$¢ zadanego potozenia
(jest to parametr procedury samo nastrajania) generuje sygnat korekcyjny (10p) rosnacy
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schodkowo (z krokiem 400 [us]) az do chwili gdy wirnik silnika serwonapedu zacznie sie
obraca¢. Przebiegi wzglednych wartosci pradu, napiecia, momentéw napedowego i
hamujgcego oraz predkosci ruchu sahn podczas trwajacego 1,65 [MS] samonastrajania

bloku korekcji (BK) pokazano na rysunku 8.
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Rys. 7. Zalezno$¢ amplitudy obu impulséw sygnatu korygujacego od predkosci ruchu serwonapedu
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Rys. 8. Przebiegi wzglednych wartosci: sygnatu korygujacego wartos¢ zadang regulatora pradu,
pradu silnika Is, momentu napedowego Mn i hamujacego Mh silnik oraz predkosci V ruchu san

Na rysunkach 9 — 14 pokazano przebiegi btedu potozenia (Ex) przed i po
zastosowaniu bloku korekcji podczas sterowania ruchem serwonapedu po skokowej
zmianie zadanego potozenia o 0,001 mm oraz podczas ruchu ze statg predkoscig
zadang V0=0,001 mm/s.

Podczas wszystkich (pokazanych na rysunkach 9-14) symulacji wartosci nastaw
regulatora potozenia (RX), predkosci (RV) i pradu (RI) byly jednakowe — optymalne dla
ruchem serwonapedu nieobcigzonego serwonapedu (mp=0,0) z duzymi predkosciami.
Poprawa jakosci sterowania powolnym ruchem serwonapedu jaka uzyskano po
zastosowaniu opisanego algorytmu korekcyjnego jest bardzo duza a fakt, ze nie

wymagata ona zmiany wartosci nastaw regulatoréw sktadowych serwonapedu jeszcze
bardziej zwieksza atrakcyjnos¢ przedstawianego rozwigzania.
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Rys. 9. Uchyb nadazania z mp=0.0 podczas pierwszych 1500 ms po skokowej zmianie zadanego
potozenia o X0 = 0.001 mm; z dIOp - przebieg zanikajacy, bez dIOP - przebieg z oscylacjami
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Rys. 10. Uchyb nadazania z mp=1.0 podczas pierwszych 1500 ms po skokowej zmianie zadanego
potozenia o X0 = 0.001 mm; z dIOp - przebieg zanikajacy, bez dIOP - przebieg z oscylacjami

15

10

-10

-15

| 01 1 1501

Rys. 11. Uchyb nadazania z mp=10.0 podczas pierwszych 1500 ms po skokowej zmianie zadanego
potozenia o X0 = 0.001 mm; z dIOp - przebieg zanikajacy, bez dIOP - przebieg z oscylacjami
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Rys. 12. Uchyb nadazania dla mp=0.0 podczas ruchu ze statg predkosci zadang VO = 0.001 mm/s ;
z dIOp - przebieg szybkozmienny powiekszony x10, bez dIOP - przebieg z powolnymi oscylacjami
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Rys. 13. Uchyb nadgzania dla mp=1.0 podczas ruchu ze statg predkosci zadang VO = 0.001 mm/s ;
z dIOp - przebieg szybkozmienny powiekszony x1000, bez dIOP - przebieg z powolnymi oscylacjami
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Rys. 14. Uchyb nadazania dla mp=10.0 podczas ruchu ze stalg predkosci zadang VO = 0.001 mm/s;
z dIOp - przebieg szybkozmienny powiekszony x10, bez dIOP - przebieg z powolnymi oscylacjami



Podsumowanie

W referacie przedstawiono prosty sposéb poprawy jakosci sterowania ruchem
serwonapedu przy matych predkosciach zadanych i niewielkich skokowych zmianach
zadanego pofozenia. Badania symulacyjne potwierdzajg skuteczno$¢ opisanego
algorytmu w szerokim zakresie zmian obcigzenia silnika serwonapedu. W najblizszym
czasie planowane jest wykonanie badan praktycznych weryfikujgcych skutecznosé
dziatania opisanego algorytmu. Jesli wyniki tych prob potwierdzg rezultaty badan
symulacyjnych, to wydaje sie ze opisana w referacie modyfikacja algorytmu sterowania
serwonapedu powinna staé sie standardowym elementem struktury sterowania
cyfrowych serwonapedow.
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