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Studium przypadku (case study) — silnik pradu statego

Stanowisko laboratoryjne — system szybkiego prototypowania
Komputer PC .
H Kartal/O H Obiekt
L (regulator)

PC + Windows + Matlab/Simulink/RTW RT-DAC4 PCI
Scilab/Scicos+RTAl-Lab

Switch Swi SW2 sw3 Sw4
Current mode OFF OFF ON OFF
Voltage mode ON OFF OFF OFF .
Velocity mode | OFF OFF OFF OFF Silnik DC z modutem

przemieszczenia liniowego
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Eksperyment identyfikacyjny — uktad otwarty
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Silnik pradu statego z magnesami trwatymi - sterowany napieciowo

Odpowiedzi skokowe

Potozenie
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Wyznaczenie parametrow

k

G(s)= 1) _
U(s) s(Ts+1)

15

Y - potozenie

Fit = 96.140898
k=0.0364 T=0.0262
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» Isqcurvefit (Matlab) — precyzyjne
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~ PRegulatorPD
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Regulator PID - eksperymenty

Matlab
ts=0.8

k=0.035;

T=0.025;

kp=12*(ts+3*T)/(k*ts"2) =—> 468.7
ki=36/(k*ts"2) —> 1607.1
kd=12*T/(k*ts) > 107

Symulacja

PID(s) =k, +%+kds —k, 7(5”)5(5”1)

k

K
_¢{T‘)-—- kp+?+kds STsiD)

k(kys2+k,5+k,)

Gey =3 2
Ts™ + (1+Kkk, )s” +kk,s +kk;)

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

t=0:0.01:2;
y=0.02*step(N,D,t);
plot(t,y);grid
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Regulator PID - eksperymenty

Matlab

ts=0.8

k=0.035;

T=0.025;
kp=12*(ts+3*T)/(k*ts"2)
ki=36/(k*ts"2)
kd=12*T/(k*ts)

—> 468.7
—> 1607.1
—> 10.7

alpha=3/tr;
Symulacja - system z filtrem wstepnym

PID(s) =k, +%+kds _k, 5FD6+2)

S
K k
k, +—+k,
— sfa —»Q—-T_ p+s+ S D
2
@ K(kys? +k,s+k)

T s Tot+ (L k)7 +kkos+ kk)

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

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

D=conv([1 alpha],D);

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

0.025

0.02

&_

/-—
\ z filtrem

wstepnym

0.5 1 1.5 2
Rzeczywisty eksperyment
0.02 /
/ \ rzeczywiste
0.015 /
0.01 /
0.005
0
0 0.5 1 15 2
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Silnik pradu statego z magnesami trwatymi - model

u — napiecie wejsciowe i —prad
_Q(s) _D(s)
Gl (8)= U (S) Gz (S) - U (S) R - rezystancja J — moment bezwtadnosci
u (D R .J_._._w P L —indukcyjnos¢ D — wspotcz. tarcia wiskotycznego
L ¢ = d¢(t) emf — sita elektormotoryczna
: oW="g > )= 1 romen
N
s 1 1 Qs ¢- kat w - predkos¢ kqtowa
o ge=tam=120
S s U(s) K, — stata emf K, — stata momentu
: di do -
u:|R+La+emf Jd—:Tm—Da) emf =K,-0, T,=K-i
L

u=iR+ Lﬂ+ K @

J dd_at) _ Kt . | _ Da) Laplace’a a)(t)ﬁ.Q(S) J SQ(S) = Kt . I (S) — D .Q(S)

s i21(s) uzue)  U(S)=R-1(s)+L-s-1(s)+K,-€Q(s)
)

U(s)=R-1(s)+L-s-1(s)+K,-Q(s)

_U(9)-K,-Q(s)
~ s-L+R

K

t U (s)

1(s) =
JLs®* + (JR+DL)s+ KK, + DR

——) | ()(S)
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Silnik pradu statego z magnesami trwatymi - model

Q(s) _ K,
U(s) JLs*+(JR+DL)s+K.,K_+DR

W praktyce ta transmitancja posiada dwa
rzeczywiste bieguny ujemne

D~0, L~0| zatozenia: pominiecie tarcia, mafa indukcyjnoéé

K *G(s);:@: X
Q(s) _ JL U(s) Ts+1
SO ALY el
L~ JL /
, / /(
L << IR / ,/ G(S):@: k
4K.K, / U(s) s(‘Ts+1)ﬁ
Q(s) 1 1
= E——) €2(s) _ 1K,
U(s) K, (T,s+1)T,.s+1) T <<, U(s)  T.os+1
L JR T, — stata czasowa elektryczna
TeI:E’ Tme:KK @(S) _ ]/Ke
t™Ne T, —stata czasowa mechaniczna U (S) s TmeS +1)
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Silnik pradu statego z magnesami trwatymi — model Simulink

napiecie - u - prgd - i - moment - T, - predkosé - o - kqt- ¢

1 11 1
1(s)= iR U(s)-K,-Q(s)) T =K.l Q@) :j-g(Tm -D-Q(s))  @(s) :g.Q(s)
+ 1 1 Tm + 1 1 0 1 0)]
u SL+R > Ki J s s >
D]
K, Q2
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R=0.1;
Kt=1;
Ke=1;
J=10;
D=1;

L=0.1* (J*RA2 )/(4*Kt*Ke);

B VoltageDrivenDCSim *

S

File Edit View Simulation Format Tools

L& =]

Help
wy

»

10.0 Nomal

Y| e B &

1,

Ready
i

]

Scope
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Silnik pradu statego z magnesami trwatymi — model Simulink
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Silnik pradu statego z magnesami trwatymi - sterowany napieciowo

Potozenie

02F--- -t
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Silnik pradu statego z magnesami trwatymi - sterowany pragdowo

m prgd - i - moment - T, — predkosé - @ — kqt - ¢
deo| ™ Q(s) k D(s) k K
F: -a, T: «—_— —G S =——=—, GS =—=—, I(_it
m-a J dt Laplace’a 1( ) I(S) S ( )2 I(S) SZ ‘]
“podwdjny integrator” stuzy do modelowania napgdow DC, AC i BLM (brush-less)
1 I T, + 1 (P 1 (4]
sL+R > Ki J s 2l s >
D]
K, Q
k_ Projektowanie I S
CC=Pl =k, +—| e—) G(s):ﬁ
S U(s)
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Regulator pradu — projektowanie prosty przyktad

15

CC =Pl =k +% — G(s):_'(s)
P s U(s)
i L<< JR*
U=iR LYK, 0]y 20 K, KK,
dt U(s) JLs’+(JR+DL)s+K,K, +DR —
199 K i—Do| b oo K
_— . p— — t .
dt ®)= 50" _’Dzo
CC:P|=kp+£=kpﬂ, :ﬁ ——)
S S k,

Ke
() _ IR
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4
IO
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J
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Silnik pradu statego z magnesami trwatymi — model Simulink

R=0.1;
Kt=1;
Ke=1;
J=10;
D=0.01;

L=0.1*(J*RA2)/(4*Kt*Ke);

kp=R
ki=Kt*Ke/J
W CurrentDrivenDCSim_end * =5 ﬂh‘
File Edit View Simulation Format Tools Help
DR & ] b = B0 Nomal DRy pEER

Pl Contraller

A4

Ready

100%

N
H Fosition

Scope

ode5
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Rzeczywisty eksperyment odpowiedzi skokowej |

Uy :t>0At<0.5
0:t<O0vt>0.5

8 Model teoretyczn /
6 /’
Y(s) _k
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4 TERE S //
/m(

Sygnat skokowy U, -1(t) ={

Potozenie
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Rzeczywisty eksperyment odpowiedzi skokowej |

Potozenie Prad u=0.2
/__ u=02s 03
TR
0.2 / us=02 A \/\JU\
/ / ) y
0.15 A = 0.1
o1 / / 0.05
/ 0 v“ A“\,"V"
0.05 % 005
% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o1 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Predkos¢ Prad u=0.25
o4 R - A
0.35 T 0.3 |
03 / > u=0.2 \ 025 AA y
0.25 // 02 ., iy
/ - (L
SN - i [t o,
015 A Vv ]
01 / // \ 0.1 ~
0.05 '/ / \ 0.05 ‘
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Wyznaczenie parametrow transmitancji w zakresie liniowym

G(S) . Y (S) . k Y - potozenie » k - wartosci wstepne
| (S) SZ » Isqcurvefit (Matlab) — precyzyjne
<10 u=0.2 X 10-3 u=0.2
25 T 14 4
Fit = 96.374360 - real data — Fit = 96.081946 - real data
2 —— K=8.1774 —— K=7.8356
3 /
/
15
/
pd ?
1
real data /
|~ : Z
05 <—— model /
0 // 8 _—
0 0.01 0.02 0.03 q G S — 0.02 0.03  0.04 0.05  0.06 0.07
0,025 u=0.25
Fit = 92.79 S Fit = 97.483817 - real data
—— K=6.2002 —_——e
0.02 K=9.7951 7
/ 0.01
0.015 /, 0.008
0.01 0.006
/ 0.004 ’ /
0.005 =~
0.002
o = R
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 . 0.04 0.06 0.08 0.1
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Bardziej realistyczny model - Simulink

05.01.2021

R=0.1;
Kt=1;
Ke=1;
J=10;
D=0.01;

L=0.1*(J*RA2)/(4*Kt*Ke);

kp=R
ki=Kt*Ke/)

& CurrentDrivenDCSim_endWithLimit

DEEE +B2E

File Edit View Simulation Format Tools p

4

for fems < BB o RBES®

—

Velocity

I L
Fl 5 [ Position

Ready

100%

ode5

B Scope

[ ) [ |

&0 |[0P L khiEE ~-

Current
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Regulator PID

G(s)=—=

Y (S) k > dane k, czas regulacji t,, odp. aper. krytyczne
| (S) S > metoda linii pierwiastkowych
k. S+12)° 216 432 27
PID(S):kp+—'+kds:kru ) Kk =— k=—7p, kj=—-
S S K-t K-t K-t,
(% P~ =)
File Edit View Simulation Format Tools Help
O S EHS| s BR|(E= 4] F o [Sen I BERE  REE
wel |
1502 I Sisgk—m
Filtr wstepny | »
ccccc t oment I_’
Ready [100% |odes A
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Regulator PID - eksperymenty

Matlab
k=8
ts=0.5

kp=216/(k*ts"2) =—> 108
ki=432/(k*ts"3) —> 432
kd=27/(k*ts) —> 6.75

Symulacja

2
PID(s) =k, +%+kds: k,@

—a(T—- kp+£+kds | ﬁz —>
- S s

o - k(kys? +k,s+k;)
s k(kyS® +k s +k,)

N=[k*kd k*kp k*ki]
D=[1 k*kd k*kp k*ki]

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

0.02

0.015

0.01

0.005

0.025

0.02

0.015

~

AN

/

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Rzeczywisty eksperyment
~ dane rzeczywiste
0.5 1 15
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Regulator PID - eksperymenty

Matlab

k=8

ts=0.5

kp=216/(k*tsh2) —> 108
ki=432/(k*ts"3) —> 432
kd=27/(k*ts) —> 6.75

alpha=4/tr

Symulacja z filtrem wstepnym

2
PID(s) =k, +%+kds: k,@

| =

k,
— 2 — Ktk ¢ >
sta - s s

o k(ks® +kys+k)
Csta sS+k(ks® +kos+k)

N=[k*kd k*kp k*ki]
D=[1 k*kd k*kp k*ki]
N=alpha*N;
D=conv([1 alpha],D);

G

c-l

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

0.015

0.01

0.005

0.02

0.015

0.01

0.005

AN

y

—

<

|/

z filtrem wstepnym

01 02 03 04 05 06 07 08
Eksperyment rzeczywisty
/
A/\
/ ™ dane rzeczywiste
0 01 02 03 04 05 06 07 08
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Regulator PID — bardziej realistyczny model tarcia

Eksperyment rzeczywisty Statyczny model tarcia
0.025 +
£
T~ st
0.02 [/ A | I\~ =)
// Sterowanie pradowe Sterowanie napiecipwe Fe | / e
0.015 vs P
0.01
0.005
F,—tarcie statyczne F,— tarcie wiskotyczne
F.—tacie Kulomba v,— predkos¢ Stribecka
0
0 0.5 1 15 2 2.5
"~ - [l Scope = | B
B R o e B R SE(DAL AEEIEA T .
e
» *Sim_WithLi ion * k SRECEL X

File Edit View Simulation Format Tools Help
DSHE =@ = > = s SRR ew RERE

\

Ready 100% oded
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]

xalpha PID x

¢ P ;
ScopeX
switchl

stxalpha X axis
PreFilterl

sin

%}

Repeating
Sequence

’ - ;
ScopeY
switch

PIDy

styalpha y axis
PreFilter

yalpha

v

{e}

=

Repeating
Sequencel
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Struktury regulacji PID stosowane w serwomechanizmach

PID

PID - potozenie

K
kp+?+kds u , .

w — warto$¢ zadana potozenia
u — sygnat sterujacy

y — potozenie rzeczywiste

v — predkos¢ rzeczywista

-W»? P »ﬁ PI [ pu -W» PI »ﬁ P [ pu
- - v - - \"
y K. y
P=K,, PI=KW+KS‘“ PI=K,+— P=K,
Kp:i’ KpVZE' iv:1082 szg’ K'22_25’ pvzl_?’SL
t, k-t, k-t t, {: 4 k-t
[Pp] w PI »?»u 1D | W»T | >0 u
K y Y
PI:KP+?‘, D=K,s I=—', PD=K,+K,s
675 1 3375 1 135 1 675 1 3375 1 135 1
PT o kg2’ iTT 4 L3 T Ki=— 1z K==+ Ki=—
2 k-t 4 k-t 4kt 2 k-t 4 Kkt 4kt

26
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Struktury regulacji PID stosowane w serwomechanizmach

Struktura regulacji

PID bez filtru wstepnego

PID z filtrem wstepnym

P-PI

PI-P

PI-D

I-PD

27

Przeregulowanie

Py,

okoto 20%

okoto 20%

okoto 20%

Btad ustalony
pozycjonowania

const

const

const

Bfad ustalony dla sledzenia liniowo
narastajgcego potozenia

27
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Regulatory PID — uktady dyskretne

Ciagly k Dyskretny
ZOH -Zero Order Hold kAz 7 _|_1
G(S) -2 G(Z) = ——( )2 ) A - czas cyklu
S 2 (z-1)
NS PIDG) |_pl k-2A (Zz+1§2 Strojenie
Z—o - -
T - dane k, czas regulacji t,, A t, > 45A
4A
A z-1 1. a=1--=, K=2801-
PID(2) =k, +k; 2+ kg 2= T 4
z-1 A
AKa(l- 2K (ax —1)? 2K a?
2. k,= k(Az ), k = (kA3 ) , k= N
k4% (z+1)
. —=»0— £ Pl — >
e 5(7) ’_TV /) 2 (1)’ 7 1. a=1—‘:—A, K =2.81-a)
z-1
z — 2 —
A 2 K :1 a’ kV:2Ka, kiVZZK(){(l2 a)
P Aa P kA KA’
ZA

P@=K, PLE)=K, +K,——

28

[T. Zabinski, L. Trybus, Tuning P-PI and PI-PI controllers for electrical servos, 2009]
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Regulatory PID — uktady dyskretne

Ciagly k Dyskretny
ZOH —Zero Order Hold kAz (Z + 1)
G(S) -2 G(Z) e — A - czas cyklu
S 2 (z-1)
2 —
NS PID(2) k -2A (Zz +1§2 Strojenie
Z-o - -
- dane k, czas regulacji t,, A ts > 45A
=24 = 1 1 a 4A 1 WY AN
t r > 2 OO . A - nastawy wyliczone dla uktadu ciggtego moga by¢ bezposrednio zastosowane w uktadzie dyskretnym
Strojenie
k4% (z+1)
V. —=»0O— B(z PI(z) — >V
K 7(2) R ) 2 (z-1)? 1. a=1—‘:—A, K=281-«)
S
z-1
A - 2 -
z 7 kp:l a’ kpv=2Ka ’ kiV:2Ka(12 @)
A Aa kA kA
z
P.(2)=K,, PI(2)=K,+K,——
z-1 [T. Zabinski, 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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Torque

UPMDDE
& Drglal Tomque

€3 Analog /0 }—m— Current
Speed
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ROD/SSI/E ncoder
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Flesr_ﬂvar Moator
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Sl os

scilloscope 8 / FB 8 "DRIVED™

Servo Diive

s ]
Sw
Configuabon  Fault ‘l_NDSMEN ‘ Disable [F12) | _ Enable (Shit=F12) | G |

3

E# Monitor 8 / FB 8 "DRIVEO"

Analog Input 1 [ 0 mv
Analog Input 2 [ 0 mv
12t [Mean [ 1 =
Effective Cunent 0oz A
Cuarent D Component 006
Cuarent 0 Component 0024 A
Buss Voltage R
Flegen Powes 0w
Heat Sirik. Temperaiure = %
Intemal Temperature =

Angle of Rotation

Actual Speed
Selpoint Speed
Posibion
Folowing Ermor
Reference Point

1821 “mech
[2071 (72) counts
[ 0 mom
R
[ 8 e
—
= |

~ Recording

Fesolution Channel Ao min-mas i, max.  Trigger Signal  Trigger Level
I = [roar”™ <] 0 |~ ™ | I [iove =] [o0s
St | = | TimesDiveion 2 [IEMBIN -] ¥ T | Tiigger Posiion  Trigger Edge
e o e | | C[Bx [ <]
Service

Parsmeters | [Toque  F7

. T | I~ Mem

Refresh |

Default ‘

Settings Closz |
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Przyktad rzeczywistego eksperymentu

Eksperyment identyfikacyjny

w
—

Filtr
wstepny

’
+
w )

32

[_

PID

Tarcie

L

Eksperyment w uktadzie zamknigtym

[ Enkoder |

Silnik

Yy

\ G(S)Zﬂ:h

Enkoder

I(s) s°
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Robot with Direct Drives - NSK Megatorque
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