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Studium przypadku — serwomechanizmy

1. Modele matematyczne
2. Praktyczne metody identyfikacji parametréw modeli

3. Struktury regulacji stosowane w przemystowych
serwomechanizmach

4. Praktyczne metody strojenia regulatorow PID dla
serwomechanizméw
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Eksperyment identyfikacyjny — uktad otwarty
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Studium przypadku (case study) - silnik pradu statego

Stanowisko laboratoryjne — system szybkiego prototypowania

‘ WAL Karta 1/0 H Obiekt ‘
(regulator) )

=S

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

‘Wzmacniacz mocy Galil MSA-12-80

Switch swi| swe| swa| swa
Currentmode | OFF | OFF | ON | OFF
Voltagemode | ON | OFF | OFF | OFF
Velocitymode | OFF | OFF | OFF | OFF

Silnik DC z modutem
i ia liniowego

Silnik pradu statego z magnesami trwatymi - sterowany napieciowo
Odpowiedzi skokowe

Polotenie Model
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Wyznacze Regulator PID
G(s) = Y(s) _ L Y- pofozenie > k i T—wartosci wstepne G(s) = Y(s) _ k > dane k, T, czas regulacji t,, odp. aper. krytyczne
U (s) B s(Ts+1) > Isqeurvefit (Matlab) — precyzyjne U (s) - s(Ts+1) > metoda linii pierwiastkowych
x10°
L — R S k. s+7)(S+2 12t 43T 3 zr
‘ :;Dgggjgm/ \ PID(s):kp+?'+kds:kr% -—) kp_? rtf , k.—ﬁ, k“_k»t,
! / 2 e . e
/ MELT) CIEEXar L e T YT
o 1 2 3 4 5 & 1
mojtel ) [——Fit=90001067 [ =
X/ / —K‘:ﬂ 0346 T=0.0194 /
L= < o

0 o5 001 0015 002 0025 003 0035 004 /
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0.036

6= $(0.0265 +1) °

Regulator PID - eksperymenty Regulator PID - eksperymenty

0.
Matlab Matlab
15=0.8 T~~~ 15=0.8
o
k=0.035; / =0.035; /
T=0.025; T-0.025;
. . N
Kp=12°(ts43*T) (K 1s02) —> 4687 Kp=12(s+3*T) (k¥ sh2) —> 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 l /
alpha=3/tr; X
Symulacja Symulacja- system z filtrem wstgpnym
o 0z 04 os 08 1 1z 14 16 18 2 o 05 1 o 2
PID(s) =K, 0 ks =k, S+ D*E) PID(S) =k, + KL 1k,s =k, E226+2)
s s s s

Reeczywisty eksperyment Reeczywisty eksperyment
0.02]

K(k,s?+k,s+k) : // o K(k,s®+K,5+k) N recnfuiste
Ts® +(1+kk,)s® +kk,s+kk) o

o1 =

G"'=s+a TS+ (L+Kk,)s? +Kk s +kk) /
P’ P
=k*kd k*kp k*ki] //

oz

001 N=[k*kd k*kp k*ki] 001,
[T (Lek*kd) kkp k*ki] D=[T (1+k*kd) k*kp k*ki]
l N=alpha*N; /
=0:0.01:2; o D=conv([1 alphal, D);
=0.02"step(N,D,t);
plot(t,y)grid 1=00.01:2;
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 y=0.02*step(N,Dt);
plot(t,y)grid 0 05 1 15 2



Silnik pradu statego z magnesami trwatymi - model

u-napicie wejsciowe i —prad

i
Q(s) D(s)

G‘(S):W G)=5rg  R-remsti i- 1t bezwladnog

s) u(s) rezystancja moment bezwladnosci

N R p L - indukeyjnosé D - wspblcz. tarcia wiskotycznego
L
dg(t) emf - sita elektormotoryczna
CO="g" > A)=5P) e

1 e
)
Gz(s)zégl(s):l@

s U(s) K, - stata emf

é-kat ®- predkos¢ kgtowa

K, stata momentu

u:iR+Lﬂ+emf J—=T,-Dao
dt dt

PG

. di
U:IR+LE+KE'Q) . 1021 uzUe)  UE)=R-1(8)+L-s-1(s)+K,-€(s)

3 dﬁ =K, i-Da Laplace's olt) 2 Q(s)

" J-5-Q(s) =K, - 1(s)-D-Q(s)

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

U)K, 0) Q) - K,
s-L+R JLs® +(JR+DL)s+K K, + DR

I(s)=

U (s)‘

Silnik pradu statego z magnesami trwatymi — model Simulink

napiecie- u ) prqd-i WEEp moment- T, mmmm—p predkos¢- o mmm—Y kqt-

1) = UK, -0s) T, =Kl Q(s):%é(Tm—D»Q(s)) a(s)=10()

sL+R m s
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Silnik pradu statego z magnesami trwatymi - model

& = K W pral ta i ja posiada dwa
U(s) JLs’+(IR+DL)s+KK,+DR rzeczywiste bieguny ujemne

D=0, L=0| Zzatozenia: pominiecie tarcia, mata indukcyjnos¢

K

K, =
Q) u >

U g R KK
Lo
l L<<4K'I2<e
JR
206) _ 1 L ‘ 2(s)
U(s) K, (T,s+1)(T,.s+1) Tt [U(s)
TeI:£1 T, = JR T, stata czasowa elektryczna
R KtKe T e — stata czasowa mechaniczna

Silnik pradu statego z magnesami trwatymi — model Simulink

R=0.1; B seope =
Kt=1; SEPere AEE B~
Ke=1;
1=10;
D=1;

1=0.00005*4*Kt*Ke/(J*RA2);

W VoltageDrivenDXSm T
i E8t View Seiion Fomar Tesh Hep

NELE] ® = 50 [roma D HmES

/f.‘l.

Feady % cdes
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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  mmmy moment- T, mmmm—-)p predkosc- o mmm—p kat- §

‘F:m-a, Toy.92
Tl

wH_K K

-9 _k O] Ky
6O=Te "5 =Ty k=5

1(s)

Prad

‘ “podwdjny integrator” stuzy do modelowania napedow DC, AC i BLM (brush-less) ‘

G- D1 0z 03 04 08 08 07 08 as 1

Predkos¢

Regulator pradu — projektowanie prosty przyktad Silnik pradu statego z magnesami trwatymi — model Simulink

K | projektowanic 1(s)
CC=Pl =k, +—+ G(s)=—22
oo-rik 4] S o=y
L<<AKva Kl
-p @=z+ - 20) IR 1=0.00005*4*Kt*Ke/(1*R2);
U(s) JLs®+(JR+DL)s+KK, +DR Tt U)o, KK
JR kp=R
ki=Kt*Ke/)
K, 1
=Lt —— =
= 0= — 1) RS Comrome
= u(s) ¢, KK L
IR DGH@ a3 7|0z o
K, S+12 K, KK lines e Fl
CC:Pl:kp+4:kp7, 7= | ———— k =R, 7=—tle
s s K, ’ R
KK ”
k=R, k==




2012-03-20

Rzeczywisty eksperyment odpowiedzi skokowej Rzeczywisty eksperyment odpowiedzi skokowej

Uy :t=0At=<05
Sygnat skokowy U, 1) =1 0~ " Poloerie Prad u=02
Ve vt {t<0vt>05
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Wyznaczenie parametréw transmitancji w zakresie liniowym Bardziej realistyczny model - Simulink

B |
Y (S) k - » k - wartosci wstepne
G(S) = = Y - potozenie - 3 .
U 2 > Isqcurvefit (Matlab) — precyzyjne
(s) s A
u L
X0 u=o2 x10° u=02 N
= - — Fit = 96.081946 - real date
L oo anasen- fea daa o e / 1=0.00005*4*Kt*Ke/(J*RA2); i
kp=R
E ki=Kt*Ke/J
! » S~
redldata
|~ 1 B CamDiveelCSim sl (o
o 2 model T [Fie 6t vew_semuoen_roma_Teon iy
_— 8 | — DFES BB 220 b [ i C] EEES RERS
o o0 oz oo G S) = L o om om0 0% o0
2 u=025
Fit- o279 S
——K=6.2002

Fit = 97.483817 - real data
——K=9.7951
0.01]
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Regulator PID Regulator PID - eksperymenty
a

Y k > dane k, czas regulacji t,, odp. aper. krytyczne “fa“ab
r k=8
G(S) =t = o 15205
U (S) 52 » metoda linii pierwiastkowych
2 kp=216/(k*ts2) —> 108 ’
K S+7 432 27 ki=432/(k*1s"3)  —> 432
PlD(S):kp-#?'d—kds:k,% -—) ki = el ky = ot K27/() 3 675
T T
CER [E=SE === Symulacja
Fie Ean View Semmon Fams Tooh Hep « . 0 o1 o0z 03 04 05 06 07 08
NELTS n|es )V e G EWBS REX PID(S):kD+?‘+k,s:k,¥
Rzeczywisty eksperyment

dane rieczywiste

] A e
o Klkst s k) /

s k(ke S +kys+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 - eksperymenty Regulator PID — bardziej realistyczny model tarcia

Matlab N Eksperyment rzeczywisty Statyczny model tarcia
(=3 /\ N
15205 — 2|7
/ <
kp=216/(k*s2) —> 108 0. AN 0
ki=432/(k*ts"3)  —> 432 - ”
kd=27/(k*
/k*ts) —> 675 001 / oot
alpha=4/tr o o
F,- tarcie statyczne F,~ tarcie wiskotyczne
Symulacjaz filtrem wstgpnym F.~tacie Kulomba v,~ predkosé Stribecka

.
PID(S) =k, + Ko s ks =k, 7D
s s

Eksperyment rzeczywisty

o k(s +k,s+k) ' ]
;

ane rzeczywiste

a

s+a § +k(ks” +kys+k)

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

ktkd k*kp k*ki]

ha*N; o.
D=conv([1 alpha),D);

0:0.01:2;
¥=0.02*step(N,D,1);
plot{t,y,thgrid
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Struktury regulacji PID stosowane w serwomechanizmach Regulatory PID — uktady dyskretne

" . Ciagly Dyskretny
w - wartosc zadana potozenia 2
y u-sygnat sterujacy G(S) = —ZOH_“"’OMHH"M kA (Z +1)

y- polozenie rzeczywiste 2 G(z)=— > A-cascku
v predkosé rzeczywista S 2 (z-)
o Strojenie
- - dane k, czas regulacji t,, A
4A
A z-1 1 a=1-—, K=281-a
PID@) =k, +k 2Lk, 2L a=l-7 -
-1 z4
4Ka(l- 2K(a-1)’ 2Ka?
Strojenie

1. a:l—lt—A, K =2.8(-a)

P':Kﬁﬁ‘ D=K,s 1=K ook, vk,s
s s e 2 K _le  _2Ka’ | 2Ka(l-a)
6/ 1 | Bl 1% 1 « 6B 1 | 31 13 1 " TP T Aa T Tk ka?
P2kt 4 ke Y Ak P2kt 4kt T 4 ket P,(2)=K,, Plv(z):KpﬁKWZ—
z-1 [T. Zabinski, L. Trybus, Tuning P-PI and PI-PI controllers for electrical servos, 2009
Regulatory PID — uktady dyskretne
Ciagly k szskre(nv
ZOH -Zero Order Hold kA V4 +1
G(s)== G(z):—i( )2, A-caas cyklu
2 (z-)
Strojenie

- dane , czas regulacji t,, A

Przykiady

4A

4 1 1

K =2.8(1-a)

1- 2Ka? 2Ka(l-
2. k=%, k=% kw:M
" Aa kA kA’
Z:
P,(2)=K,, PI,(2)=K,+K,—
z-1 [T. Zabiriski, L. Trybus, Tuning P-Pl and PI-PI controllers for electrical servos, 2009]
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Naped firmy Beckhoff — AX2500

Przyktad rzeczywistego eksperymentu
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Robot with Direct Drives - NSK Megato

Quadrotor + RTAI



