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Algorytmy sterowania
dla poprawy jakosci regulacji potozenia
w serwonapedach

Kazimierz Karwowski, Krzysztof Karwowski, Stawomir Mandra, Mirostaw Mizan, Andrzej Wawrzak

W napedach maszyn sterowanych numerycznie konieczne jest zapewnienie
wysokiego poziomu doktadnosci regulacji potozenia przy duzej dynamice napedu.
Kaskadowa struktura, obejmujaca regulacje potozenia, predkosci i momentu

silnika, z klasycznymi regulatorami PID,

nie daje zadowalajacych rezultatow.

Z reguty wystepuja duze btedy nadazania podczas przyspieszania i hamowania
serwonapedu lub podatnos$¢ uktadu na oscylacje w stanie ustalonym.

Do eliminacji tych zjawisk mozna za-
stosowa¢ dodatkowy czlon sprzg-
zenia do przodu (ang. Feedforward)
oraz adaptacj¢ nastaw regulatorow do
aktualnych warunkow obciazenia. Po-
prawg jakos$ci regulacji mozna tez uzy-
ska¢ przez kompensacjg nieliniowosci
energoelektronicznego przeksztattnika
serwonapedu.

Badania poprawy jakosci regulacji po-
lozenia, zwtaszcza w stanach dynamicz-
nych, prowadzono w oparciu o uktad ser-
wonapegdu z silnikiem synchronicznym
z magnesami trwatymi (PMSM), wypo-
sazonym w rezolwer. Jako jednostke ste-
rujaca zastosowano mikroprocesor sy-
gnatowy TMS320F2812. W uktadzie za-

implementowano metod¢ FOC (ang. Field
Oriented Control) sterowania silnikiem
w uktadzie wspotrzednych, zwiazanym
z orientacja pola wirnika. Algorytm re-
gulacji podstawowych parametrow opie-
ra si¢ na kaskadowej strukturze regula-
cyjnej z dodatkowym cztonem sprzgze-
nia do przodu. Schemat blokowy uktadu
wraz z gtdbwnymi modutami oprogramo-
wania przedstawiono na rys. 1.

Struktura uktadu regulacji
Przedmiotem badan byt uktad o typo-
wej kaskadowej strukturze regulacyjnej,
w ktorej regulator momentu jest ostatnim
cztonem, nadrz¢dnym w stosunku do nie-
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Rys. 1. Struktura sprzetowo-programowa serwonapedu
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Streszczenie: W serwonapedach o ka-
skadowej strukturze regulacji mo-
mentu, predkosci i polozenia, opartej
na algorytmach PID, w stanach dy-
namicznych wystepujq uchyby, kto-
re trudno zmniejszy¢ tylko przez do-
bor nastaw regulatorow. W artykule
zaproponowano metody ich redukcji,
oparte na zastosowaniu sprzezenia do
przodu. Przedstawiono takze modyfi-
kacje algorytmu PID, polegajqce na
dynamicznej adaptacji nastaw do ak-
tualnych wartosci uchybu. Omowiono
metode eliminacji wybranych nieide-
alnosci przeksztattnika. Algorytmy im-
plementowano w prototypowym ukia-
dzie serwonapedu. Przedstawiono wy-
niki badan eksperymentalnych.

METHODS OF INCREASING
THE POSITION CONTROL
QUALITY OF SERVO-DRIVES

Abstract: The practical methods of
decreasing the tracking errors of ser-
vo-drives are considered. The motor
drive control uses the Field Oriented
Control method, including built-in mo-
tor model in dq-coordinates. The PID
control algorithms were implemented
with anti-windup function and with
feed-forward loops for velocity and
torque control. For the best control
quality the adaptive control was pro-
vided where the momentary control
gains are depend upon actual refer-
ence value and control error. Selected
non-idealities of the inverter are al-
so compensated. Several test results
of CNC system, based on developed
prototype of servo-drive with imple-
mented proposed control algorithms,
are presented.

go jest regulator predkosci, za§ na naj-
Wwyzszym poziomie struktury umieszczo-
ny jest regulator potozenia. Dla wszyst-
kich petli regulacji wykorzystywany
jest regulator PID o petnej lub czgscio-
wej strukturze (P, PI), z dodatkowymi
modyfikacjami.
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sygnatu wyjsciowego

Rys. 2. Schemat blokowy dla struktury rownolegtej regulatora PID z ograniczeniem

Posta¢ cyfrowa klasycznego regulato-
ra PID z probkowaniem w rownych od-
stgpach czasowych oraz z numerycznym
obliczaniem catki i pochodnej przedsta-
wia wzor:

| & e —€;
Sy = K{Jek + ? 'Zoeirp + T;f TH (1)

i P

gdzie:

s(t) =s;, —sygnal wyjsciowy
regulatora,

e(t,) = e, —uchyb regulacji,

T, — okres probkowania,

K,, T;, T, — parametry regulatora.

Wartosci sygnatéw wyjsciowych regu-
latoréw potozenia i predkosci ogranicza
si¢ z uwagi na maksymalny prad prze-
ksztattnika i silnika oraz maksymalna
predkosé ruchu uktadu posuwu. Zalez-
nos$¢ (1) nie moze by¢ bezposrednio zasto-
sowana w praktyce, gdyz przy wystapie-
niu zewngtrznego ograniczenia sygnatu
wyjsciowego s nie chroni przed nadmier-
nym wzrostem sygnatow wewngtrznych
zwiazanych z catkowaniem (ang. windup
efect) [1]. Wystapienie tego zjawiska po-
garsza jako$¢ sterowania — wydtuza czas
regulacji, zwigksza przeregulowania, po-
woduje zwigkszenie bledow nadazania,
a nawet moze prowadzi¢ do utraty sta-
bilnosci uktadu regulacji. W uktadach
sterowania numerycznego maszyn, aby
nie dopusci¢ do nasycania sygnatow pra-
du lub predkosci, trajektorig ruchu gene-
ruje si¢ z profilowaniem przyspieszenia/
opoznienia: prostokatnym, trapezowym
lub wedlug krzywej S [4]. Pomimo Ze ste-
rowniki maszyn wyposazone sa w funk-
cj¢ profilowania przyspieszenia, wskaza-
ne jest ograniczenie efektu windup, np.

przez zatrzymywanie catkowania w mo-
mencie osiagnigcia wartosci =£s,,, przez
catke uchybu e. Na rys. 2 przedstawiono
strukturg regulatora z blokada integra-
tora (ang. anti-windup) oraz z adaptacja
nastaw regulacji. Struktura ta umozli-
wia dynamiczne dostosowanie wzmoc-
nien regulatora do aktualnych warunkow
obciazenia oraz do wartosci zadanej lub
uchybu, co podwyzsza jako$¢ regulacji,
zwlaszcza przy duzej dynamice zmian
tych warunkow.

Dla regulatora potozenia przewidzia-
no dodatkowe cztony sprz¢zenia do przo-
du [3]. Ma to na celu redukcjg¢ opdznien
w torze regulacji polozenia, poprzez
zmniejszenie wplywu oporéw mecha-
nicznych, zwtaszcza inercyjnych. Zmniej-
sza to bledy nadazania, szczegdlnie pod-
czas szybkich zmian predkosci zadawanej
w ramach realizowanej trajektorii ruchu.

Moment elektromagnetyczny silnika
PMSM wyrazamy rownaniem:

T, = % p(lpr""q + (Ld -1, )';ar';d) @

gdzie:
ig> Ig» Ly, L,— sktadowe pradu i indukcyj-
nosci stojana w osiach dg,

L — strumien magnesow trwa-
tych,
p — liczba par biegundw.

Dla najczgsciej stosowanych w serwo-
napgdach silnikow PMSM z powierzch-
niowo montowanymi magnesami L,~ L,,
zatem drugi sktadnik wzoru na moment
silnika jest rowny zeru i wtedy:
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Przyjmujac sterowanie z pradem i,* = 0,
otrzymujemy:

T,=k;i ©)

g
gdzie k— stata momentu silnika.

Regulacja momentu sprowadza si¢ do
regulacji sktadowych pradow w osiach
dq. Sygnaly wyjsSciowe regulatoréw pra-
doéw sa sumowane ze sktadowymi na-
pigeia wyznaczonymi w modelu silnika,
co minimalizuje wzajemny wplyw pa-
rametrow w obu osiach, poprawia szyb-
ko$¢ sterowania i zawgza zakres pracy
regulatoréow. W rezultacie pozwala to
zmniejszy¢ uchyb regulacji polozenia
w stanach dynamicznych. Dla aktualnego
punktu pracy w stanie quasi-ustalonym,
tzn. pracy silnika ze statym momentem
i predkoscia, sktadowe napigcia dla mo-
delu silnika w osiach dg mozna wyrazi¢
wzorami:

®)

u, =Ri,—wL,i

5 qtq

u,=Ri, +o Li,+o¥, =
_ _ (©)
=Ri,tw,L,i, +kn

gdzie:

R, —rezystancja stojana,

w, —predkosé katowa elektryczna,

O, —kat elektryczny réwny: 0, = p0O,,,
0, —kat potozenia wirnika,

k, — stala napigciowa silnika,
n  —predkosc obrotowa wirnika.

Na rys. 3a gorny wykres przedsta-
wia przebieg uchybu polozenia uzyska-
ny przy zmianach momentu obciazenia,
reprezentowanego na dolnym wykresie
przez przebieg sktadowej pradu i, — wy-
niki te uzyskano przy wytaczonym dzia-
faniu modutu odsprzgzenia. Po uaktyw-
nieniu tego modutu uzyskuje si¢ nizsze
wartos$ci chwilowe uchybu, przedstawiaja
to analogiczne przebiegi na rys. 3b.

Modut sprzezenia do przodu

Poprawa odwzorowania zadanej trajek-
torii ruchu w maszynach wieloosiowych
poprzez zmniegjszenie btedow nadazania,
ktore wystgpuja zwlaszcza przy duzych
wartosciach przyspieszenia, jest zazwy-
czaj realizowana w uktadzie regulacji
przez dodatkowe cztony sprz¢zenia do
przodu. Nastawy dla tych cztonow moz-
na dobra¢ w oparciu o modele serwona-
pedu i obciazenia.
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nia w uktadzie regulacji, b) przy odsprzezeniu

Rys. 3. Przebiegi uchybu polozenia oraz sktadowej prqdu w osi q: a) przy braku odsprzeze-

W proponowanej strukturze algorytmu
sterowania (rys. 1) realizowane jest dwu-
cztonowe sprzgzenie do przodu. Modut
FF, ma za zadanie kompensacjg opdz-
nien w torze regulacji potozenia. Mody-
fikuje on wartos¢ zadawana predkosci
w*, wyznaczana w regulatorze potozenia,
o wielkos¢ proporcjonalna do pochodnej
zadanego polozenia:

(7

Czton FF, wyznacza w przdd warto$¢
zadana sktadowej pradu i,. Dla momentu
napgdowego opisanego wzorem (4) otrzy-
mujemy zgodnie z rownaniem ruchu:

de’
—+
dt”

i =1‘;+L(.]

q -
'IL]" N

e ®
+ D? +T, (co)

gdzie:

J —zastepczy moment bezwladnosci,

D —wspoétczynnik oporow tarcia
lepkiego,

T}, — opory ruchu zalezne nieliniowo
od predkosci.

Narys. 4 przedstawiono wyniki badan
regulacji potozenia serwonapgdu we fre-
zarce sterowanej numerycznie, przy zada-

wanej programowo trajektorii ruchu na-
rzgdzia dla stosunkowo duzej predkosci
posuwu. Przebieg predkosci katowej wir-
nika przedstawiony jest na rys. 4a. Pozo-
state przebiegi prezentuja uchyb potoze-
nia—blad nadazania w jednej z osi — przy
roznych parametrach modutow sprzeze-
nia do przodu: z wylaczeniem obydwu
cztonow FF, i FF, —(b), z aktywnym FF,
—(c), z wlaczonym takze FF, kompensuja-
cym tylko opory inercyjne — (d), z petna
kompensacja zgodnie z (7) i (8) — (e).
Sprzg¢zenie do przodu znacznie reduku-
je btedy nadazania. Minimalizacja wply-
wu oporéw mechanicznych — zwtlasz-
cza inercyjnych — ma istotny wptyw na
zmniejszenie bledow nadazania, szcze-
goblnie podczas szybkich zmian predko-
$ci zadawanej w ramach realizowanej tra-
jektorii ruchu.

Dynamiczna adaptacja
parametréw regulacji

Standardowe algorytmy PID w petli re-
gulacji potozenia i predkosci, przy odpo-
wiednim doborze wspotczynnikow, za-
zZwyczaj zapewniaja wystarczajaca do-
ktadnos¢ w stanach ustalonych. Jednak
w wybranych stanach dynamicznych
uchyb potozenia osiaga stosunkowo duze
wartosci chwilowe, za$ proba jego dalszej
minimalizacji tylko przez zmiang para-
metrow regulatorow prowadzi do niesta-
bilnosci ukladu. Zastosowanie zmien-
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Rys. 4. Wyniki badan serwonapedu: a) przebieg predkosci wirnika, b) przebieg uchybu po-
tozenia w jednej z osi badanego serwonapedu we frezarce przy braku sprzezenia do przodu,
¢), d), e) przebiegi uchybu jak w b) przy odpowiednim wariancie dziatania cztonow sprze-

nych parametrow regulacji poprawia za-
chowanie napgdu w takich przypadkach.
Wprowadzono nieliniowe funkcje korek-
cyjne, zmieniajace wzmocnienia cztonow
P oraz I przy malejacym uchybie. Narys.
5 przedstawiono przebieg uchybu poto-
zenia przy skokowej zmianie obciazenia
silnika w uktadzie o stalych parametrach
(a) oraz przy ich dynamicznej adaptacji
do warunkéw obciazenia (b).
Nieliniowo$¢ przeksztaltnika energo-
elektronicznego, wynikajaca ze spadkow
napigcia na jego elementach potprzewod-
nikowych oraz czaséw martwych, utrud-
nia dobor parametrow regulacji. Dla
zmniejszenia zwiazanych z tym bigdow
regulacji, w ukladzie wprowadzono pro-

gramowa kompensacjg tej nieliniowosci
[2], na rys. 6a przedstawiono jej wpltyw
na warto$¢ wyjsciowego pradu przy
otwartej petli regulacji. Zastosowano tez
kompensacj¢ zmian — w tym rowniez tgt-
nien — napigcia wejsciowego falownika,
na rys. 6b widac jej wplyw na wartosc
wyjSciowego napigcia przy braku sprzg-
zen zwrotnych w zakresie niskich na-
pig¢ wyjsciowych. Korekcje realizowa-
ne sa w petli programowej przed wprowa-
dzeniem danych do modutu modulatora
PWM. Na rys. 7 przedstawiono wplyw
kompensacji zmian napigcia na uchyb
regulacji potozenia — napigcie obnizo-
no tu w stosunku do warto$ci znamiono-
wej do ok. 35%, za§ moment obciazenia

a)

EP [incr]

parametrow regulatorow

Rys. 5. Przebiegi uchybu potozenia serwonapedu przy skokowej zmianie momentu obciq-
zenia: a) przy statych wartosciach parametrow regulatoréw, b) przy nieliniowej adaptacji

b)
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Rys. 6. Charak- a)
terystyki uktadu

z otwartq petlq
regulacji:

a) prad silnika

w funkcji napiecia

z kompensacjg

b)
2015w

z kompensacja

L )

12

zadanego,

b) napiecie wyj-
Sciowe w funkcji
napiecia wejscio-
wego falownika

bez kompensacji
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Rys. 7. Przebiegi uchybu polozenia oraz sktadowej prqdu w osi q przy obnizonym napigciu
zasilania: a) przy braku kompensacji zmian napiecia w uktadzie regulacji, b) z kompensa-

300

oscylowat wokot wartosci sredniej rzgdu
30% momentu znamionowego. Narys. 7a
przedstawione sa przebiegi uchybu po-
fozenia oraz pradu i, przy braku kom-
pensacji zmian napigcia, za$§ na rys. 7b
analogiczne przebiegi przy kompensacji
wilaczonej — wida¢ zmniejszenie warto$ci
uchybu.

Whioski

Modut sprzgzenia do przodu i dyna-
miczna adaptacja parametréw regulato-
réw znacznie poprawiaja jakos¢ regula-
cji potozenia serwonapegdu, zwlaszcza
w stanach dynamicznych. Oprogramo-
wanie rejestrujace w trybie online blg-
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dy nadazania umozliwito opracowanie
procedury testowej, wyznaczajacej wla-
$ciwe warto$ci parametrow regulatorow,
takze sprzezenia do przodu. Moze to by¢
przydatne przy zmianie parametrow me-
chanicznych uktadu, np. wskutek zuzycia
elementow w trakcie eksploatacji maszy-
ny. Proponowane w artykule metody za-
stosowano w opracowanym prototypo-
wym serwonapgdzie o mocy znamiono-
wej 8 kW zasilanym z sieci trojfazowe;j
[5]. Dzigki temu, w zakresie podstawo-
wych parametrow uzytkowych, takich
jak doktadnos¢ pozycjonowania, sztyw-
no$¢, dynamika, uzyskano uktad porow-
nywalny z oferowanymi na rynku pro-
duktami czotowych firm.
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