Pracownia Elektroniki i Automatyki

F@FF 1 Fljﬁl_lo W.J. Dubinski

ul. Krzyszkowicka 16 32-020 WIELICZKA
tel./fax (12) 278 29 11 NIP 676-010-37-14

Modul sterownika PID serwosilnika pradu stalego.
DCS02.

1. Przeznaczenie.

Modut DCS02 przeznaczony jest do realizacji funkcji pozycjonowania silnika komutatorowego
pradu statego wyposazonego w pomiar potozenia dwufazowym przetwornikiem inkrementalnym.
Wraz z silnikiem i sprzezonym kinematycznie przetwornikiem tworzy uktad regulacji potozenia i
predkosci pracujacy w uktadzie zamknigtym , z klasycznym algorytmem PID. Nastawy regulatora
PID i pozostale parametry moga by¢ indywidualnie programowane przez uzytkownika, przez port
szeregowy. Obszar zastosowan obejmuje ekonomiczne sterowania CNC 1 napedy w ktorych
konieczne jest pozycjonowanie. Moze zastapi¢ napedy z silnikami skokowymi, bedac pozbawionym
gléwnych wad wad tych napedow. Serwonaped jest szybszy 1 moze by¢ przeciazany. Pracuje w
typowym schemacie TAKT/KIERUNEK i moze by¢ podlaczany do wyjs¢ wieloosiowych uktadow
interpolacji.

2. Opis budowy i dzialania modutu DCS02.

Schemat blokowy modutu przedstawia rysunek 1.

Obiekt regulacji stanowi silnik pradu stalego ze sprz¢zonym kinematycznie dwufazowym
przetwornikiem inkrementalnym (enkoderem). Impulsy faz przetwornika (kwadratury) stanowia
informacje wejSciowa sprzezenia zwrotnego, na podstawie ktorej mikrokontroler wylicza aktualng
predkosc¢ 1 potozenie.

Jako informacja, zadana podawane sa impulsy wejsciowe TAKT i KIERUNEK. Na ich podstawie
mikrokontroler wylicza polozenie i predkos¢ zadane.

Sygnat uchybu jest r6znica wielkosci zadanych i rzeczywistych. Jest on nastgpnie przetwarzany
wedtug algorytmu PID. Uwzgledniane sa ograniczenia predkosci i momentu (pradu). Sygnatem
wyjsciowym z regulatora PID jest wypelnienie PWM 1 polaryzacja napigcia mostka
tranzystorowego sterujacego silnikiem pradu statego.

Wspotczynniki wzmocnienia PID, oraz pozostale parametry przechowywane sa w pamigci
nieulotnej mikrokontrolera i moga by¢ programowane indywidualnie za pomoca komputera PC,
przez port szeregowy.

Modut posiada zasilacz impulsowy 5V, dostarczajacy napigcia dla mikrokontrolera, przetwornika
potozenia i modutu MAX232 przy konfiguracji.
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3. Dane techniczne.

Obiekt sterowania : silnik pradu stalego komutatorowy.

Pomiar potozenia / predkosci: dwufazowy przetwornik impulsowy
Algorytm regulacji PID — realizacja mikrokontroler RISC.

Zakres czgstotliwosci wejsciowych do 80 kHz.

Czgstotliwos¢ przetwarzania 2kHz.

Zakres napie¢ zasilania 12 do 36 V pradu statego.

Sygnatl wyj$ciowy PWM 20kHz.

Maksymalny prad wyjsciowy SA.

Wymiary 68 x 62 x 42 (wysoko$¢) [mm] bez radiatora.
Konfiguracja przez port szeregowy z komputera PC.
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4. Podlaczenie.

Schemat podtaczenia modutu DCS02 przedstawia rysunek 2.

Wszelkie czynnosci zwiazane z montazem modutu nalezy wykonywaé przy wylaczonym zasilaniu.
Modul montowa¢ na dystansowkach do obudowy urzadzenia . Zaleca si¢ stosowanie obudow z
materialu ferromagnetycznego, ekranujacych pola elektromagnetyczne. Konieczne jest
zastosowanie radiatora na ukfad scalony mostka tranzystorowego. Silnik i zasilanie nalezy
podtaczy¢ do listwy zaciskowej. Impulsy wejsciowe z enkodera i z interpolatora doprowadzic¢
przewodami ekranowanymi przylutowanymi do odcinkéw listwy pinowej meskiej. Ekrany nalezy
taczy¢ w jednym punkcie do masy, od strony modutu DCS02. W podobny sposob na czas
konfiguracji nalezy podiaczy¢ konwerter poziomow typu MAX232 lub modut USB do portu RS.
Przed normalna eksploatacja nalezy wykonac fazowanie uktadu regulacji, oraz dobor nastaw
regulatora PID i pozostatych parametrow. W celu poprawnego fazowania nalezy podtaczy¢ silnik
do listwy zaciskowej JP4 i1 przetwornik inkrementalny do ztacza JP3. Wiaczy¢ zasilanie . Jesli silnik
stoi lub wykonuje niewielkie drgania, a proba obrdcenia watu silnika powoduje narastajacy opor,
uktad jest zfazowany poprawnie. Jesli silnik rusza z pelna predkoscia po wtaczeniu zasilania lub
lekkim obrocie watu , fazy sa przesunigte o 180 stopni. Nalezy w takim przypadku zmienic¢
biegunowos¢ silnika.

Uwaga : Aby zmieni¢ orientacjg osi (kierunek obrotow silnika uznawany za dodatni) nalezy
zamieni¢ miedzy soba jednocze$nie bieguny silnika i fazy przetwornika potozenia.

Dobor nastaw regulatora i pozostalych parametrow powinien odbywac si¢ na obiekcie regulacji
(maszynie) w rzeczywistych warunkach obciazenia silnika.

5. Konfiguracja.

Wartosci parametrow zapisane w pamigci nieulotnej , czytane sa w czasie restartu mikrokontrolera.
Modut posiada mozliwo$¢ doboru optymalnych wartosci parametréw dla danego obiektu regulacji i
zapisywania ich do pamigci nieulotnej. W tym celu nalezy podtaczy¢ modut DCS02 do portu
szeregowego lub USB komputera PC za posrednictwem uktadu konwersji pozioméw MAX232 [ub
modutu USB jak pokazano na rysunku 3.

Komputer z emulatorem
terminala

. Konwerter
| USB/RS232
S \Port USB lub
/== T\ >

1 SRS | Port Rs232 Konwerter

I | MAX232

Rys.3.
Algorytm postgpowania przy konfiguracji modutu DCS02:
+ Podlaczy¢ modul do komputera przy wytaczonym zasilaniu .

+ Uruchomi¢ program HyperTerminal i polaczy¢ w trybie 115200,8,n,1.
+ Wiaczy¢ zasilanie modutu.. Pojawi si¢ komunikat: DCS02 Serwo Kontroler vl1.0



PerForm 2006 1iznak zachgty “>”
+ Wykona¢ wymagane komendy.
+ Wylaczy¢ zasilanie modutu, odlaczy¢ modut od komputera.

5. Opis rozkazow sesji terminalowe;j.

> I<ENTER>
3> T<ENTER>
3> M [tryb] <ENTER>

[tryb] = 0:
[tryb] = 1:
[tryb] =2
[tryb] =3

> S [parametr 0]
diagnostycznych .

Rozkazy w trybie 3:
> J [pozycja]<ENTER>

2 GO0 [pozycja] <ENTER>

wyswietla identyfikator modutu.
wykonuje restart mikrokontrolera.
ustawia tryb pracy modutu DCS02 [tryb] = 0..3.

tryb diagnostyczny ustawiania napigcia na zaciskach silnika.
Warto$¢ napigcia ustawiamy rozkazem S [parametr 0]. Zakres
parametr 0:-511..511.

tryb diagnostyczny stabilizacji pradu (momentu) silnika
Warto$¢ pradu (momentu) ustawiamy rozkazem

S [parametr 0]. Zakres parametr 0: -511..511.

tryb diagnostyczny stabilizacji predkosci obrotowej silnika
Wartos$¢ predkosci ustawiamy rozkazem S [parametr 0].
Zakres parametr 0: -511..511.

tryb pracy w zamknigtym uktadzie regulacji PID. Tryb
domysIny po restarcie mikrokontrolera.

ustawia warto$¢ parametru pomocniczego dla trybow

Powoduje skok do potozenia okreslonego warto$cia [pozycja].
Pozycja jest warto$cia z zakresu — 8 000 do 8 000 . Kontroler
wysyla przez port szeregowy zdefiniowana wczesniej
rozkazem “S” 1lo$¢ probek polozenia z przetwornika polozenia
co 0.5 ms. Rozkaz wykorzystywany do badania odpowiedzi
regulatora na skok potozenia. Format probki potozenia:

'I'<bajt najstarszy><bajt $redni><bajt najmtodszy>.

Wykonuje ruch szybki o obwiedni trdjkatnej, lub
trapezoidalnej. Nacis$nigcie dowolnego klawisza w czasie ruchu
powoduje natychmiastowe zatrzymanie. Pozycja jest wartos$cia
z zakresu — 8 000000 do 8000000 .

2 G 1 [pozycja] [predkos¢] <ENTER>

> L <ENTER>

Wykonuje ruch roboczy ze
stala predkoscia okreslong wartoscia [predkos¢] do potozenia
okreslonego wartoscia [pozycja]. Naci$nigcie dowolnego
klawisza w czasie ruchu powoduje natychmiastowe
zatrzymanie. Pozycja jest wartoscia z zakresu — 8000000 do
8000000 . Predkos¢ jest wartoscia z zakresu 1 do wartosci
rejestru P7 .

Powoduje wys$wietlanie aktualnego potozenia na ekranie
terminala. Naci$nigcie dowolnego klawisza przerywa
wykonywanie rozkazu.



Rozkazy ustawiania rejestrow:

2 P [adres] [warto$¢] <ENTER>
wpisuje wartos¢ [warto$¢] do rejestru okreslonego adresem
[adres] .

2> W [bank] <ENTER> zapisuje warto$ci wszystkich parametréw do banku pamigci
EEPROM okreslonego adresem [bank] . [bank] =0..3. Po
restarcie mikrokontrolera tadowany jest bank 0.

2 R [bank] <ENTER> taduje warto$ci parametréw z pamigci EEPROM, z banku
okreslonego adresem [bank].

6. Opis rejestrow modutu DCS02.

Oznaczenia:
Limit_v — maksymalna predkos¢ obrotowa silnika [1/min].
Enc — stata przetwornika inkrementalnego — ilos¢ impulsow na jeden obrot.
KV — wzmocnienie sprzezenia zwrotnego predkosci.
KP — wzmocnienie czlonu proporcjonalnego regulatora.
KI — wzmocnienie cztonu catkujqcego regulatora.
KD — wzmocnienie czlonu rozniczkujacego regulatora.
U_zas — napiecie zasilania silnika [V].
U_nom — napiecie znamionowe silnika [V].
N_nom — obroty znamionowe silnika [1/min].
KG — wspolczynnik kompensacji SEM silnika.
Feed — predkos¢ obrotowa silnika [1/min].
Acc — przyspieszenie / hamowanie [(1/min)/s].
PWM_Max — ograniczenie PWM sterowania silnikiem [%)].

Format danych:

Liczba catkowita — dwubajtowa liczba calkowita nieujemna.

Liczba statoprzecinkowa — dwubajtowa liczba nieujemna w ukiadzie liczbowym o podstawie 256, w
ktorej starszy bajt oznacza czes¢ catkowitq a mlodszy utamkowq o
mianowniku 256.



Adres Nazwa parametru Dyp Sposob wyliczenia

rejestru
0 Limit predkosci Liczba catkowita Limit v * KV * Enc /30000
1 Wzmocnienie sprzgzenia Liczba KV *256
zwrotnego predkosci statoprzecinkowa
2 Wzmocnienie P Liczba KP * 256
statloprzecinkowa
3 Wzmocnienie I Liczba KI * 256
statloprzecinkowa
4 Wzmocnienie D Liczba KD * 256
statoprzecinkowa
5 Ograniczenie momentu Liczba catkowita PWM_Max*5.12
6 Wzmocnienie kompensacji  Liczba (7680000 * KG * U nom/( N_nom*Enc * U_zas)) *
SEM statoprzecinkowa *256
7 Predkosé ruchu Liczba catkowita |Feed * Enc/ 117
jednostajnego dla rozkazu
GO
8 Przyspieszenie dla rozkazu | Liczba catkowita Acc * Enc /23400
GO
Przyklad:
Konfiguracja sterownika dla silnika o nastgpujacych danych:
+ Napigcie znamionowe 12 [V].
+ Napigcie zasilania silnika 12 [V].
+ Obroty znamionowe 4000 [1/min]
+ Stata przetwornika inkrementalnego 500  [impulséw/obrot].
Zalozone parametry przetwarzania uktadu regulacji :
e KV=40
e KP=3.0
e KI=0.3
+« KD=0.15
+ Limit pradu ustalamy na poziomie 80% pradu znamionowego .
+ Limit predkosci ustalamy na poziomie 90% obrotéw znamionowych czyli 3600[1/min].
+ Predkos$¢ maksymalna silnik ma osiaga¢ po uptywie 1 [s], czyli przyspieszenie wynosi
3600[(1/min)/s].
¢+  Wspotczynnik SEM KG = 0.3 (kompensujemy 30% SEM wytwarzanej przez silnik DC)
Rejestr 0:

Wartos¢ wpisana do rejestru : 3600*4*500/30000=240.
Rejestr 1:
Wartos$¢ wpisana do rejestru : 4¥256=1024.

Rejestr 2:

Warto$¢ wpisana do rejestru : 3*256=768.
Rejestr 3:

Warto$¢ wpisana do rejestru : 0.3*%256=77.
Rejestr 4:

Warto$¢ wpisana do rejestru : 0.15*%256=38.
Rejestr 5:

Wartos¢ wpisana do rejestru : 80*5.15=409.
Rejestr 6:

Wartos$¢ wpisana do rejestru : (7680000%0.3*%12/(4000*%500%12)) * 256 =295.
Rejestr 7:

Warto$¢ wpisana do rejestru : 3600*500/117=15384.



Rejestr 8:
Wartos¢ wpisana do rejestru : 3600*500/23400=76.

7. WartoS$ci parametrow domysine.

Bank 0: (Ustawiany w czasie restartu mikrokontrolera)

Wariant umiarkowany dla uktadéw o matym tlumieniu wiskotycznym i matym
zredukowanym momencie bezwladnosci. Regulacja PD.

1200; 8000; 768; 96; 0; 240; 260; 6656; 32;

Bank 1:
Wariant dla uktadow z duzym thumieniem wiskotycznym ($ruby i prowadnice cierne) z

duzym zredukowanym momentem witadnosci. Regulacja PID.
1200;8000; 1024; 128; 64; 240; 512; 6656; 24;

Bank 2:
Wariant diagnostyczny. Regulacja P.
1200; 8000; 512; 0; 0; 240 ;200; 6656; 32;

Bank 3:
Wariant o gwarantowane;j stabilnosci bez korekty SEM.
1200; 4000; 512; 0; 0; 160 ; 0; 4000; 16;

8. Opis zlacz.

® JP2. Port RS ztacze portu szeregowego do ustawiania konfiguracji.
1. +5V napigcie zasilania modutu MAX232
2. Tx  wyjscie transmisji szeregowej RS232 poziom TTL.
3. Rx  wejscie transmisji szeregowej RS232 poziom TTL.
4. Masa
Uwaga: Modulu nie nalezy podlacza¢ bezposrednio do komputera PC. Konieczne jest
zastosowanie konwertera poziomow.

® JP3. Wejscie enkodera.

1. Masa.

2. Faza A wejscie fazy A, poziom TTL.
3. Faza B wejscie fazy B, poziom TTL.
4. +5V zasilanie enkodera.

® JP4. Listwa zaciskowa.
1. Masa Minus zasilania.
2. Silnik A Podtaczenie silnika A.
3. Silnik B Podlaczenie silnika B.
4. Plus zasilania 12-36V.

® JP5. Wejscia interpolacji.
1. Masa sygnatowa.

2. /LUZ. Stan niski powoduje wylaczenie pradu silnika.

3. KIERUNEK. Poziom wysoki wyznacza kierunek dodatni ruchu, poziom niski
kierunek ujemny.

4. TAKT. Opadajace zbocze powoduje obrot osi silnika wymuszajacy jeden

impuls enkodera.



9. Dobor nastaw regulatora PID przy uzyciu programu DCS Monitor.

W celu utatwienia ustawiania modutu sterownika DCS powstat program DCS Monitor.
Program dziata tylko z interfejsem USB.

Nastawy regulatora nalezy ustawia¢ na docelowym obiekcie regulacji. Jesli
zredukowany moment bezwtadnosci moze przyjmowac rézne wartosci (np. ruchomy stot w
obrabiarce moze by¢ obciazony przedmiotem o réznej masie) wskazane jest dokonanie
doboru nastaw przy maksymalnym obcigzeniu inercyjnym, a nastgpnie sprawdzenie
dynamiki przy minimalnym obcigzeniu inercyjnym. Istota dziatania regulatora jest
generowanie reakcji przeciwdziatajacej uchybowi, czyli roznicy migdzy potozeniem
zadanym a rzeczywistym obiektu regulacji. Uchyb istnieje zawsze a regulator usituje
zmniejszy¢ go go zera. Celem optymalizacji nastaw jest uzyskanie minimalnego uchybu w
funkcji czasu. Regulator musi zapewnia¢ stabilno$¢ uktadu w catym zakresie kinematyki 1
obciazen. Niestabilno$¢ polega na wykonywaniu ruchu oscylacyjnego lub jazdy z
maksymalna predkoscia niezaleznie od sterowania. Znaczacy wptyw na dziatanie regulatora
ma konstrukcja mechaniczna napgdu. Regulator lepiej dziata na napedzie bez luzow,
sztywnym o matym zredukowanym momencie bezwladnosci i duzym thumieniu
wiskotycznym np ze $rubami i prowadnicami ciernymi. Duzo gorzej steruje si¢ uktadem z
luzem , mato sztywnym o duzej inercji i matym thumieniu.

Sposob postgpowania:

(1) Podtaczy¢ komputer do sterownika przez odpowiedni interfejs USB2RS. Uruchomic
program DCS Monitor. Ustawi¢ parametry napedu w zaktadce “dane serwosilnika”.

(2) W zakladce “nastawy regulatora” ustawi¢ wartosci KD, KI, KG na 0 . Limit momentu na
30%. Limit predkosci dobra¢ tak aby czestotliwos$¢ impulséw przetwornika pomnozona
przez 4 nie przekroczyta 80 kHz. KV ustawi¢ na 4.0, KP na poziomie 1.5. Wpisa¢ parametry
do regulatora.

(3) Wykona¢ skok potozenia dla kata obrotu 20 — 180 stopni i czasu do 250 ms.

(4) Iteracyjnie zwigksza¢ wzmocnienie KP 1 wykonywa¢ skok potozenia az do utraty
stabilnosci.

(5) Po utracie stabilno$ci zwigkszy¢ wzmocnienie KV az do powrotu stabilnosci.

(6) Ustawi¢ wzmocnienie KI na poziomie 0.2-0.5 tak aby wyeliminowac btad statyczny.

(7) Ustawi¢ wzmocnienie KD na poziomie 0.1-0.3 tak aby zminimalizowa¢ przeregulowanie,
jesli wystepuje. Jesli nie pozostawi¢ wartos¢ 0.

(8) Metoda prob dobra¢ wspotczynniki KV. KP, KI, (KD) tak aby osiagna¢ minimalne
przeregulowanie (jesli wystepuje) , minimalng warto$¢ catki modutu uchybu , minimalny
czas ustalenia. Zwigkszanie KP zmniejsza przeregulowanie 1 uchyb statyczny, w dalszym
ciagu powoduje niestabilno$¢. Zwigkszanie KI likwiduje uchyb statyczny. Zwigkszanie KD
zmniejsza przeregulowanie i powigksza zapas stabilnosci KP. Zwigkszanie KV zmniejsza
czas ustalenia.

(9) Zwigkszy¢ wartos¢ PWM limitu momentu do poziomu 50 — 60 %. Nalezy uwaza¢ przy
silnikach zasilanych napigciem wyzszym od znamionowego. Jesli przy wolnych ruchach
roboczych (G1) silnik nadmiernie sie grzeje lub dziata zabezpieczenie nadpradowe
(pulsowanie ruchu) , nalezy zmniejszy¢ wartos¢ limitu PWM .

(10) Zwigkszy¢ wartos¢ KG do poziomu 0.3 — 0.5, tak aby nie utraci¢ stabilnosci. Jesli w czasie
szybkiego ruchu jatlowego (GO0) dziata zabezpieczenie nadpradowe (pulsowanie ruchu) ,
nalezy warto$¢ KG zmniejszyc.

(11) Przy pomocy funkcji na zaktadce “diagnostyka” oszacowa¢ maksymalna predkos¢ ruchu i
skorygowac limit predkos$ci regulatora.

(12) Zapisa¢ wartosci nastaw do banku pamigci 0.






