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Streszczenie

Przedstawiono metode doboru nastaw dyskretnego regulatora PID sto-
sowanego w specjalizowanych kontrolerach ruchu serwomechani-
zmoéw cyfrowych. Do eksperymentow wykorzystano trojosiowy stol
pozycjonujacy, ktérego serwomechanizmami sterowat uktad
MC1401A firmy PMD. Komputer nadrzgdny pracowat w srodowisku
RTLinux.

Abstract

A method for tuning of discrete PID controller used in dedicated motion
controllers for digital servos is presented. Three-axis positioning platform
with servos controlled by MC1401A controller from PMD company is used
for experiments. Supervisory computer employs RTLinux environment.

Stowa Kkluczowe: dyskretny regulator PID, serwomechanizm cyfrowy,
strojenie
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1. Wstep

Przedstawiono metode doboru nastaw dyskretnego regulatora
PID stosowanego do sterowania serwomechanizmami w uktadach
mechatronicznych, oparta na liniach pierwiastkowych Evansa [1].
Umozliwia ona uzyskanie przebiegow aperiodycznych krytycz-
nych z zalozonym czasem regulacji. Metodg wykorzystano dla do-
boru nastaw regulatora stosowanego w kontrolerze
MC1401A amerykanskiej firmy PMD. Kontrolery takie wystepuja
w réznorodnych systemach sterowania ruchu poczynajac od obra-
biarek CNC po sprzet medyczny. Gtowne aplikacje dotycza pozy-
cjonowania efektora oraz $ledzenia zadanej trajektorii. Regulator
PID stosowany w MC1401A posiada posta¢ typowa dla szerokiej
grupy kontrolerow przemystowych.

Metode zweryfikowano w prototypowym systemie sterujacym
tréjosiowym stofem pozycjonujacym (obrabiarka CNC).

Wigkszo$¢ obliczef i symulacji zrealizowano za pomoca pakie-
tow Maple V oraz Matlab/Simulink.

2. Struktura systemu sterowania

Badany uktad laboratoryjny sktada sig z trojosiowego stotu po-
zycjonujacego (rys. 1) wyposazonego w silniki pradu statego z ma-
gnesami trwalymi, wzmacniacze mocy z regulatorami pradu oraz
enkodery obrotowe. Elementami transformujacymi ruch sa przekta-
dnie typu $ruba-nakretka (samohamowna w osi Z oraz $ruby tocz-
ne z obiegiem kulek w osiach X i Y). St6t pozycjonujacy zawiera
prowadnice toczne z szyna profilowa albo walkiem, uktad bezpo-
éredniego napedu $ruby poprzez sprzggto oldham (0§ Z ) oraz dwa
uktady napedu posredniego poprzez przektadnie typu koto zebate -
pasek (osie X 1Y).

System sterowania tworza: komputer PC pracujacy pod kontrola
Real-Time Linux, karta rozszerzen 5650A firmy TECH-80 zawie-
rajaca kontrolery MC1401A oraz oprogramowanie warstwy
nadrzednej (RTLinux, Linux i Win32).

Rys. 1. Tréjosiowy stot pozycjonujacy
Fig. 1. Three-axis positioning platform

Uktad MC1401A jest specjalizowanym kontrolerem ruchu (mo-
tion processor) przeznaczonym do sterowania uktadami wyposazo-
nymi w silniki DC, pracujacym w konfiguracji przedstawionej na
rys. 2.
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Rys. 2. Typowa konfiguracja systemu z MC1401A
Fig. 2. Typical configuration of system with MC1401A

Fizycznie sktada si¢ on z dwoch uktadow - procesora komend CP
oraz wejscia/wyjscia /O, wykonanych w technologii CMOS
i umieszczonych w osobnych obudowach. Programowanie ruchu
odbywa sie z poziomu komputera nadrzednego poprzez zestaw 96
wbudowanych komend [2, 3].

Regulator stosowany w MC1401A [3] zawiera trzy elementy:
blok PID pracujacy w petli sprzgzenia zwrotnego, przesunigcie
(bias) oraz modut wysterowania wstgpnego (feedforward) dla pred-
kosci. Sterowanie okresla wzor
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gdzie:

E, - btad regulacji w chwili n

kpﬁPMD, ki_PMD, kdiPMD - nastawy regulatora PID

MB - przesunigcie

K4 - nastawa cztonu feedforward

TV - predkos¢ zadana

Zar6wno sygnat u jak i wartosci nastaw sg liczbami catkowitymi.
Poziom ograniczenia sygnatu sterujacego oraz catki moze by¢ mo-
dyfikowany przy pomocy komend SET MTR_LMT,
SET 1 LMT.

Nadrzedna warstwa systemu sterowania umozliwia sieciowe
(sockets, DCOM) zlecanie zadan obrobki, konfigurowanie oraz
monitorowanie pracy uktadu. Urzadzenie wyposazono w modul re-
alizacji komend jezyka G umozliwiajacy wspotprace systemu z ty-
powymi programami CAM (np. ArtCAM).

3. Serwomechanizm dyskretny

Schemat blokowy serwomechanizmu pokazano na rys. 3. Zawie-
ra on regulator pozycji typu PID, dyskretng transmitancje silnika

bedaca odpowiednikiem podwojnego integratora iz oraz filtr
5

wstepny eliminujacy przeregulowanie. A oznacza czas cyklu.

k-A z+1

1-a
— P PID(z) —p
2 (z-1)

Rys. 3. Schemat blokowy dyskretnego uktadu regulacji
Fig. 3. Structure of digital control system

Ze wzoru (1) otrzymuje sie

PID(z)=k, +k, = -l

+k
z—1 9 ZA

(2)
kg

A

Nalezy dobra¢ takie nastawy kp, k;, k4, aby uzyskaé przebiegi
aperiodyczne krytyczne z zadanym czasem regulacji t. W tym ce-
lu zostanie zaadoptowany tok projektowania opisany w [4, 5]. Po-
niewaz warunki projektowania sa dwa, a niewiadomych trzy nale-
zy przyja¢ dodatkowe zatozenie. Biorac

kp;PMD =kp7 kiﬁPMD =256-A-k;, kdiPMD =

2
1 k
ky = 4 k_" 3)
wzor (2) przeksztatca si¢ do postaci
—a)? k +2k.A)’ k
PID@) =k E=2 1A kg
z(z-1) 4 kA k, +2kA

Jest to regulator PID o podwojnym zerze, podobnie jak w zna-
nych regulach Zieglera-Nicholsa [6]. Wystepujace tu parametry k.
1 o0 zZwigzane sa z parametrami (2) zalezno$ciami

k (o —1)°
k,=2ka(l-a), k, =¥—

i

, k,=a’k A (5)

Réwnanie charakterystyczne uktadu z rys. 3, gdzie PID(z) okre-
$la wzor (4), ma postaé
z2(z=1’ +K(z-a)*(z+1)=0 (6)
2

A
przy K =k,k7 . Jest to rownanie IV rzedu, ktérego linie

pierwiastkowe dla o> 0.91 i 0. <0.91 pokazano narys. 4a, b. Rys.
4c przedstawia szczegétowo maly owal z rys. 4a.
Numerycznie mozna wyznaczy¢ przedziat

ae(091,1) (@)
w ktorym linie pierwiastkowe wygladaja jak na rys. 4a. Granica

0.91 wynika z kryterium doboru kroku A ze wzgledu na stabilnoéé
(wzér (13) dalej).
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Rys. 4. Linie pierwiastkowe dla o (a) bliskiego 1 - wielki zakres K,
(b) mniejszego od 0.91, (c) bliskiego 1 - §redni zakres K

Fig. 4. Root locus plot for a: (a) near 1 - large K, (b) less than 0.91,
(c) near 1 - medium K

Przebiegi aperiodyczne krytyczne uzyskuje si¢ dobierajac
wzmocnienie dla punktu rozwidlenia z, linii pierwiastkowych [1]
(rys. 4c). Warto$¢ z, otrzymuje si¢ rozwiazujac numerycznie row-
nanie

a) \\‘I‘ Imz b)
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- C) /
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/
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4

Pus

— 22 +CBa -4z +(4a-Dz—a =0  (8)
Odpowiadajace mu wzmocnienie K, wyznacza si¢ ze wzoru

z(z—=1)"

om0
(z-a)’(z+1)|z=7¢

1

©)
Wyniki pokazano na rys. 5a, b.

Dominujacy biegun z,, ktéry w funkcji o pokazano na rys. Sc,
~ A
r= |22 = 1’ :
Ze wzgledu na niewielka roznicg (max. 2.5%) pomiedzy zerem
o i biegunem z, (rys. 5¢) mozna przyjac
4A

a=]l-—
p (10)

r

okresla czas regulacji zgodnie z oszacowaniem

Zalezno$¢ (10) jest ostatnim wzorem potrzebnym do projek-
towania. Dobor nastaw serwomechanizmu wymaga okre$lenia
warto$ci o ze wzoru (10), wyznaczenia wzmocnienia K, z no-
mogramu na rys. 5a, oraz obliczenia wzmocnienia regulatora
jako

2K,

= A (11)

r

Wartosci nastaw uktadu MC1401A uzyskuje sie ze wzorow
kprMD =2ka(l-a), ki»PMD =256k, (o — 1)29 kd_PMD =a 2I.‘r (12)

Jak wida¢, przedstawiony algorytm strojenia jest stosunkowo
prosty.

Jedynie przy dostatecznie matym cyklu regulatora A linie
pierwiastkowe maja posta¢ jak na rys. 4a [5]. Ze wzrostem
A nastgpuje zmniejszenie o, ktore powoduje, ze lewy i prawy
owal zblizaja si¢ do siebie i w efekcie przy pewnej granicznej
warto$ci A stykaja sig. Dalszy wzrost A prowadzi do poja-
wienia sig¢ biegundw zespolonych (rys. 4b) czyli przebiegéw
oscylacyjnych. Numerycznie mozna wyznaczyé graniczna
warto$¢ a; =0.91 i po uwzglednieniu (10) odpowiadajacy jej
stosunek A/ t. Daje to nastgpujace kryterium doboru kro-
ku A

1
A<—t 13
5% (13)
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Ze wzgledu na zmiany wzmocnienia serwomechanizmu w przy-
padku realizowania zadan obrébki strojenie powinno by¢ przepro-
wadzane dla najmniejszej spodziewanej wartosci k.
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Rys. 5. Nomogramy okreslajace: (a) wzmocnienie K,
(b) punkt rozwidlenia z;, (c) dominujacy biegun z,
Fig. 5. Nomograms of: (a) gain K, (b) breakpoint z,, (c) dominant pole z,

W celu zbadania odpornosci przeprowadzono eksperymenty sy-
mulacyjne dla r6znych wzmocnien. Wybrane wyniki uzyskane dla
okoto 50% zmiany k zawiera rys. 6.
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Rys. 6. Badanie odporno$ci na zmiany wzmocnienia
Fig. 6. Study of system robustness due to gain perturbation

Serwomechanizm jest odporny zaré6wno na wzrost jak i na
zmniejszenie warto$ci wzmocnienia.
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4. Badania eksperymentalne

Eksperymenty przeprowadzono na prototypowym systemie
sterowania stotem pozycjonujacym (rys. 1). Przyktadowe odpo-
wiedzi dla uktadu z filtrem wstgpnym i bez filtru przedstawio-
nonarys. 7 (dane: A=0.0004s,t=0.1sik =736 [counts/sam-
ple]).

Nalezy wyjasni¢, ze uktad MC1401A nie zawiera filtru wstgp-
nego postaci jak na rys. 3. Dla zadania pozycjonowania rolg je-
go moze przeja¢ wbudowany generator trajektorii. Dla zadania
$ledzenia filtr powinien by¢ elementem systemu nadrzgdnego.

Przedstawiono metod¢ doboru nastaw regulatora PID stoso-
wanego w specjalizowanych uktadach sterowania ruchem. Jest
ona prosta i dostatecznie odporna.
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Title: Tuning controller for digital servo

Artykut recenzowany

Rys. 7. Pulpit strojenia regulatora i przyktadowe przebiegi: pierwszy od lewej - bez filtru wstepnego, drugi - generator trajektorii jako filtr
Fig. 7. Interface of software for tuning controller and the exemplary results: first from the left- without set-point filter, second - trajectory generator as set-point filter
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