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Studium przypadku — serwomechanizmy
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(regulator) )

1. Modele matematyczne =
2. Praktyczne metody identyfikacji parametréw modeli - = = —
= | - =9
3. Struktury regulacji stosowane w przemystowych PC + Windows + Matla/Simulin/RTW RT-DAC4 PCI
serwomechanizmach Scilab/Scicos+RTAI-Lab
4. Praktyczne metody strojenia regulatorow PID dla Wzmacniacz mocy Galil MSA-12-80
serwomechanizméw ;

Switch swi| sw2| sws| swa
Curentmode | OFF | OFF | ON | OFF =
Vohagemode | ON | OFF | OFF | OFF Silnik DC z modulem
Velocitymode | OFF | OFF | OFF | OFF " ia liniowego
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Wyznacze parametrow Regulator PID

G(S) Y (S) k V- bofosenie »k i T—wartosci wstepne G (S) Y (S) k »>dane k, T, czas reguladji t,, odp. aper. krytyczne
=2 —_ | Y-poloseni = =
u(s) s(Ts+1) P >lsqcurvefit (Matlab) — precyzyjne u(s) s(Ts+1) »>metoda linii pierwiastkowych
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Regulator PID - eksperymenty Regulator PID - eksperymenty

o

Matlab Matlab
1508 T~ 1508
o
k=0.035; / k=0.035; /
T=0.025; T=0.025;
0 ’ N
kp=12%(ts+3*T)/(k*ts"2) —> 4687 kp=12*(ts+3*T)/(k*ts"2) —> 4687
ki=36/(k*ts%2) —> 1607.1 ki=36/(k*ts"2) —> 1607.1
Kd=12*T/(k*ts) — 107 001 / kd=12*T/(k*ts) — 107 ooy I /
o alpha=3/tr; X
Symulacja Symulacja - systemz filtrem wstepnym
3 0o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 K o 05 1 15 2
P|D(s):kp+?'+kﬂs:k'w IO =K, + ks =k, (5+z):s+z,)

Reeczywisty eksperyment

Reeczywisty eksperyment
o
o K(k,s*+K,5+k) . // . _a K(k,s* +k,s+k) N ecapuiste
ol T T3 2 ol = 3 2 g
Ts® +(1+Kk,)s” +kk s +Kkk) o s+a Ts'+(L+kky)s® +Kk,s+kk) /

N=[k*kd k*kp k*ki] 001 N=[k*kd k*kp k*ki] 0.1

D=[T (1+k*kd) k*kp k*ki] D=[T (1+k*kd) k*kp k*ki]
N=alpha*N;

=0:0.01:2; o D=conv([1 alphal,D); X

y=0.02*step(N,D,t);

plot(t,y);grid 1=0:0.01:2;

[ 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18 2 y=0.02*step(N,D;t);

plot(t,y);grid 0 05 1 15 2



Silnik pradu statego z magnesami trwatymi - model

o) a(s) f-prad
G,(5)=20) g,
% % O=0e)] 9=

u~ napiecie wejéciowe

J — moment bezwtadnosci
D - wspétcz. tarcia wiskotycznego

R-rezystancja
L indukcyjnos¢

az(t)f d¢(l) —> 0(9)=s5-0(5) im{:::;:r\ikmrmumrvcma
5 G,(5) *—G L(5) = 1 9( ) #-kat @- predkosékqtowa
U@ K.~ stata emf K, stafa momentu
f di dw
u=iR+L—+emf J—=T,-Dw
dt dt

. di
U=|R+LE+Ke'0) s 10216 uw2u@E U =R-I(s)+L-s-1(s)+K,-Q(s)
——

J‘Z—‘;’—Kt i-Dp e @029 J-5-Q(s) =K, 1(5)-D-Q(s)
U(s)=R-1(s)+L-s-1(s)+K,-Q(s)
U(s)-K,-Q(s) K,
1(s)= " Qs)= L U(s
s'L+R © JLs® +(JR+DL)s+ KK, + DR ©

model Simulink

Silnik pradu statego z magnesami trwatymi-—
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Silnik pradu statego z magnesami trwatymi - model
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W prak
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Silnik pradu statego z magnesami trwatymi — model Simulink

R=0.1;
Kt=1;
Ke=1;
1=10;
D=1;

L=0.1* (J*R"2 )/(4*Kt*Ke);
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Silnik pradu statego z magnesami trwatymi - sterowany napieciowo Silnik pradu statego z magnesami trwatymi - sterowany pragdowo

polotee S [ Model | prod-i  mmmp moment - T, mum—-)p prediosc- o mmm—p kqt- ¢
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‘ “podwojny integrator” stuzy do modelowania napedow DC, AC i BLM (brush-less) ‘
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Projektowanie

Regulator pradu — projektowanie prosty przyktad Silnik pradu statego z magnesami trwatymi — model Simulink
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Rzeczywisty eksperyment odpowiedzi skokowej Rzeczywisty eksperyment odpowiedzi skokowej
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Wyznaczenie parametréw transmitancji w zakresie liniowym

Bardziej realistyczny model - Simulink

v K B e R
s Sp i
G(S) — ( ) _ Y - potozenie ?k warto.sa wstepne )
| 2 >lsqcurvefit (Matlab) — precyzyjne
() s Wl o
u e
R x10° u=02 x10° u=02 L=’ D ¢
Fit = 96.374360 - real data ~ Fit = 96.081946 - real data 1% .
——k=81774 —— K-7.8356 / L=0.1*(1*R"2)/(4*Kt*Ke); o
kp=R
L ki=Kt*Ke/)
! P S~
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Regulator PID
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Regulator PID - eksperymenty

Matlab
k=8
5=0.5

kp=216/(k*ts"2) —> 108
ki=432/(k*ts"3)  —> 432
kd=27/(k*ts) —> 675
alpha=4/tr

Symulacjaz filtrem wstepnym

.
PID(S):kD+L+k45:k s+
s s

a k(s +ks+k)

//‘\ |

<

Eksperyment rzeczywisty

N={k*kd kkp k*ki]
K*kd k*kp k*ki]
ha*N;
D=conv(1 alphal,D);

0:0.01:2;
¥=0.02*step(N,D,t);
plot{t,y,thgrid

Tsra k(s ks k)

Matlab
k=8
5205

kp=216/(k*ts"2) —> 108
ki=432/(k*1s"3)  —> 432
kd=27/(k*ts) — 675

Symulacja

K s+2)°
PID(s) =k, +?+kﬂs:k,%
et ]

2
_ k(kgs® +kps+ki)
ol T .3 2
s7+k(Kkys® +ks+k;)
N=[k*kd k*kp k*ki]
D=[1 k*kd k*kp k*ki]
1=0:0.01:2;

y=0.02*step(N,D,t);
plot(t,y)grid

Regulator PID - eksperyme
a
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Reeczywisty eksperyment

dane rieczywiste

Regulator PID — bardziej realistyczny model tarcia

Statyczny model tarcia

0 Eksperyment rzeczywisty

F,~ tarcie statyczne
F,~ tacie Kulomba

F,~tarcie wiskotyczne
v, predkoét Stribecka
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ruktury regulacji PID stosowane w serwomechanizmac

W - wartos¢ zadana pofozenia
y u-sygnat sterujacy

y- polozenie rzeczywiste

v predkosé rzeczywista

e

PIDx

PreFilter]

Repeating

{8

Sequence
Sep -
s Scopev
switch iy "
sryaipha Vs
Prerilier

; - K
.J m y
PI:KD+T\ D=K,s I:%, PD=K, +K,s

=

repeating
Sequenced
PN M T S | KB Ly BB LT 1 1]
P2kt 4kt 4kt P2 ket 4 k-t 4 k-t
Regulatory PID — uktady dyskretne Regulatory PID — uktady dyskretne
Ciagly k Dyskretny Ciagly k Dyskretny
ZOH ~Zero Order Hold KA? (z+1 ZOH ~Zero Order Hold kA2 (z+1
G =3 m— G(z)=—(7)z, A-caas cydu G(s) G(z)=—(7)2, A-caas oy
S 2 (z-)) 2 (z-)
Strojenie Strojenie
- dane k, czas reguladji t,, A - dane k, czas regulacji t,, A
4A 4A
24 z-1 1 g=1-22 —2801- 4 1 1
PID(2) =k, +k; — kg 2 o=t Ke=28me)
z-1 z4
2. & _4Ka(l-a) K _2K(a-1)* K _2Ka? - nastawy wyliczone dla ukfadu ciaglego moga by¢ bezposrednio zastosowane w ukladzie dyskretnym
T T T T ke T Tk
Strojenie
K =28(-a) 1. a:l—‘:—A, K =28(-a)
2Ka? 2Ka(l-a) 1-a 2Ka? 2Ka(l-a)
R oy _chalma) k,=—% k, = k=)
— LAY v ka? " 2 5=0 T Kka?
P2 =K, PL@) =K, +K, 2o
z-1 [T. Zabifiski, L. Trybus, Tuning P-PI and PI-PI controllers for electrical servos, 2009

P(2)=K,, PI(2)=K +K,—
z-1 [T. Zabiriski, L. Trybus, Tuning P-PI and PI-PI controllers for electrical servos, 2009
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Naped firmy Beckhoff — AX2500
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Przyktad rzeczywistego eksperymentu

Robot with Direct Drives - NSK Megatorque

Eksperyment identyfikacyjny

Tarcie

l l l Eksperymentw ukiadzie zamknigtym
—m o ’
wstepny
Y(s) k
G(s)=——==—
Enkoder

I(s) s*
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