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Sterowanie I regulacja
w uktadach napedowych

Istnieje wiele mozliwo$ci sterowania i regulacji
ruchu. W najbardziej podstawowych
zastosowaniach silnik wiqczany jest jednym
przyciskiem, a wylqczany drugim. W bardziej
zaawansowanych systemach brane sq pod
uwage charakterystyki napedu i wykorzystywane
zlozone algorytmy. Dodatkowo rézne typy
silnikéw i napedéw charakteryzujq sie¢ réznymi
parametrami, co powoduje, ze zaleznie od
aplikacji stosowane sq rézne metody sterowania
i regulacji.

Sterowanie ruchem odbywa si¢ w wielu aplikacjach przemysto-
wych w podobny sposéb. Sygnal generowany przez przycisk start
moze by¢ przetwarzany przez sterownik PLC lub dodatkowe urzg-
dzenia, takie jak np. czujniki sensoryczne, ktére mogg rozszerzac
funkcjonalnoé¢ przyciskéw start/stop. Bardziej zaawansowane meto-
dy dotycza sterowania pozycja lub predkoscig oraz okreslajg punkt
koncowy lub dystans, jaki ma przeby¢ dany element uktadu napedo-
wego. Ponadto kontrolowane moga by¢ jednoczesne przemieszczenia
w dwdch lub trzech osiach, w celu osiagniecia ruchu w wielowymia-
rowej przestrzeni.

Ponizej oméwione zostaly sposoby realizacji precyzyjnego stero-
wania, do ktérych zalicza si¢ m.in. przekazywanie rozkazéw steruja-
cych i graficzne opisywanie trajektorii. Stosowane w takich przypad-
kach urzadzenia wykonawcze moga by¢ jednoosiowe, tréjosiowe lub
wystepowaé np. w postaci zaawansowanych 5-osiowych systeméw
sterujacych np. elementami robota. Natomiast algorytm sterujacy de-
finiuje ruch w kazdej osi i oblicza jego trajektorig w czasie.

Sprzezenie zwrotne

Petla sprzezenia zwrotnego jest kluczowym elementem precyzyj-
nej regulacji ruchu. Na rysunku 1 przedstawiono petle sprzezenia
zwrotnego z cyfrowym enkoderem obrotowym dostarczajagcym
dwa ciagi impulséw okreslone jako
A i B. Sa one przekazywane do dwu-
kierunkowego elementu logicznego,
z ktérego trafiajg do licznika.
Sygnal z licznika jest
przekazywany do
przetwornika
C/A, ktory
generuje
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FIGURE 1: THE FEEDBACK LOOPS IS KEY
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Rysunek 1. Sprzezenie zwrotne jako podstawa uktadu
sterowania

napiecie przekazywane do silnika. W wiekszosci przypadkéw enko-
der jest fizycznie przytwierdzony do watu silnika.

Przed rozpoczeciem ruchu licznik jest wyzerowany, a wiec ge-
nerowane napiecie wynosi (w teorii) 0V, dzieki czemu silnik jest
unieruchomiony. Jakiekolwiek zaklécenie wymuszajace obrét watu
spowoduje wygenerowanie warto$ci réwnowazacej w liczniku i tym
samym akcje korekcyjng przeciwng do zakl6cenia. W celu udosko-
nalenia ukladu regulacji i stabilizacji predkosci silnika moze zostaé
zastosowany konwencjonalny tachometr.

Poczatki sterowania ruchem

Pierwsze obrabiarki numeryczne z lat 60. zesztego wieku oprécz
petli sprzezenia zwrotnego wykorzystywaly skoordynowane ciagi roz-
kazéw impulsowych. Kazdy licznik mial dwa dodatkowe wejscia: tor
rozkazéw impulso-
wych oraz tor zna-

ku. Po przekazaniu
rozkazéw impul-
sowych ze zna-
kiem ,,+” do licz-
jego
warto$¢

nika,
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zwigkszala sig i generowany byl sygnal do napedu silnika, co z kolei
powodowalo powstanie w sprzezeniu zwrotnym impulséw ze zna-
kiem ,,—”, co z kolei zmniejszato warto$¢ licznika. Podczas ruchu stan
licznika réwny byl btedowi §ledzenia. Gdy ustawaly rozkazy impulso-
we, warto$¢ licznika powracata do zera a ruch konczyt sie.

FIGURE 2: GET ON THE PULSE TRAIN
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Rysunek 2. Uktad sterowania uwzgledniajacy tory rozkazéw
impulsowych
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Rysunek 4. Cyfrowe sprzezenie zwrotne zamiast fizycznego
tachometru

FIGURE 5: DIVISION OF COMPUTING LABOR
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Rysunek 5. Zadania komputera oraz kart procesorowych
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Na rysunku 2 przedstawiono uklad sterowania uwzgledniajacy
dodatkowe tory rozkazéw impulsowych, zaprojektowane w taki spo-
s6b, aby zapobiec przypadkowemu pominieciu jakichkolwiek impul-
sow. Przykladowo, jesli rozkaz ze znakiem ,,+” oraz sygnal sprzezenia

”»

zwrotnego ,—” wystgpig jednocze$nie, zaden impuls zliczajacy nie
zostanie przekazany do licznika. Natomiast jesli oba sygnaly wystapia
ze znakiem ,+”, warto$¢ licznika zwiekszy sig o 2.

Wezesne obrabiarki sterowane numerycznie uzywaty mnoznikéw
czestotliwosci dla poszczegélnych osi, a urzadzenia wykonawcze ste-

rowane byly liczbg impulséw zalezng od zaprogramowanego rozkazu.

Modulacja rozkazow

Poniewaz w obecnie dostgpnych systemach rozkazy przeznaczo-
ne dla kazdej osi pochodzg ze wspélnego dzielnika impulséw (rysun-
ku 3), wykonywane ruchy sa jednoczesne i dla kazdej osi proporcjo-
nalne do czasu, jaki upltynal od rozpoczecia ruchu. Wspétczynniki
proporcjonalnosci okreslone sg jednak osobno dla poszczegélnych osi
jako:

x=at, y=bt, z=ct

Z kolei predkos$¢ propagacji okreslana jest na podstawie czestotli-
wosci impulséw Zrédlowych. Wynosi¢ ona moze np. 100 kHz (jeden
impuls na 10 us), a rozkaz impulsowy ma takg sama rozdzielczos¢ jak
impuls sprzezenia zwrotnego z opisanego wcze$niej enkodera cyfro-
wego.

Modulator programowy

W celu zamiany sprzetowego modulatora impulséw na instruk-
cje komputerowa nalezy zamieni¢ powyzsze réwnanie na postac¢ r6z-
niczkowa. Zalézmy, ze zmienna ,t” w réwnaniu reprezentuje czas
réwny diugosci jednego impulsu Zrédlowego powtarzajacego sie co
10 us, a rownanie jest wykonywane 10 tys. razy. Jesli zamiast t=10 us
przyjmie sig At=1 ms, catkowita liczba iteracji zmniejszy sig 100 razy.
Nalezy wiec pomnozy¢ wspélczynniki a, b i ¢ przez 100, aby uzyska¢
taki sam ruch. W zwigzku z tym powstang nowe state A, B i C, odpo-
wiednio o warto$ciach 72,42, 42,96 i 15,48:

x=AAt, y=BAt, z=CAt

Innymi stowy, dla jednej iteracji o wartosci 1 ms, ruch w kazdej
osi musi by¢ odpowiednikiem 72, 42 i 15 impulséw, natomiast czesci
ulamkowe zostang przeniesione do nastepnej iteracji.

Czgsto zamiast wspélrzednych wzglednych (Ax, Ay, Az) uzywa-
nych do okreslenia celu sterowania, wykorzystywane sa wspélrzedne
absolutne (x, y, z), ktére wystarczaja do wigkszo$ci zastosowan zwig-
zanych z ruchem.

Programowa realizacja ukladu

W zaawansowanych systemach sterowania po zadane;j trajektorii
mozna dodatkowo zaprogramowac petle predkosci i przyspieszenia.
Na rysunku 4 przedstawiono cyfrowe sprzezenia zwrotne oraz stero-
wanie rozkazami w takiej sytuacji. Nalezy zauwazy¢, ze predkosc jest
reprezentowana przez przebyty dystans podzielony przez At, wiec nie
istnieje potrzeba wykorzystania fizycznego tachometru. Realizowa-
ne sprzetowo muszg by¢ jedynie takie elementy uktadu jak enkoder,
dwukierunkowy element logiczny, prosty licznik géra/dét oraz rejestr
predkoéciowego sprzezenia zwrotnego. Reszta operacji jest wykony-
wana programowo pOpIzez procesor.

Podczas ruchu zawarto$¢ licznika gora/dét przesytana jest co
okres At do rejestru predko$ciowego sprzezenia zwrotnego, po czym
wartoé¢ licznika jest modyfikowana bez pominigcia jakichkolwiek
impulséw. Oprécz generowania trajektorii pozycji procesor wykonuje
takze operacje mnozace i sumujgce zwigzane z petlami regulacyjnymi
wszystkich osi.

Zadania komputera i kart procesorowych
Poszczeg6lne petle pozycji, predkosci i przyspieszen realizowane

moga by¢ w kazdej osi przez pojedyncza karte procesorowa.
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Zadaniem komputera jest wygenerowanie trajektorii ruchu po-
przez stworzenie strumieni rozkazéw, ktére przekazywane sg do ele-
mentéw wykonawczych kazdej osi. Nalezy zauwazy¢, ze dane roz-
kazéw zawierajg pozycje bezwzgledne oraz, opcjonalnie, predkosci
i przy$pieszenia, ktére mogg by¢ wykorzystywane do bardziej precy-
zyjnego sterowania ruchem. Sygnaly te nie sg jednak od siebie nieza-
lezne, poniewaz np. pozycja odpowiada calce z predkosci.

Zadania komputera oraz kart procesorowych sg schematycznie
przedstawione na rysunku 5. W komputerze mozna takze zaprogra-
mowac¢ ruch prébny, optymalizujacy rozkazy impulsowe, co ma na
celu minimalizacje ewentualnego przeregulowania.

Przyklad wykorzystania

Jednym z najczesciej uzywanych rozkazéw w sterowaniu ruchem
jest przemieszczenie z pozycji aktualnej do docelowej. Uzytkownik
moze okresli¢ polozenie konicowe, maksymalng predkosé oraz przy-
$pieszenie i op6znienie podczas startu i konica ruchu. Na rysunku 6
przedstawiono zalezno$¢ pozycji wzgledem czasu, ktéra zostata wy-
prowadzona z przy$pieszenia i maksymalnej predkosci. Na poczat-
ku ruchu wystepuje stale przyspieszenie, ktére catkowane w czasie
powoduje liniowy wzrost predkosci. Dzieki catkowaniu predkosci
otrzymuje sig trajektorie pozycji. Po osiagnieciu maksymalnej pred-
kosci, przyspieszenie ustaje a pozycja zaczyna rosnaé w sposéb li-
niowy. W czasie op6znienia, w odpowiednim rejestrze przyspieszenia
umieszczana jest warto$¢ ujemna, dzieki czemu predkos¢é zaczyna
liniowo spadac.

Do realizacji sterowania wystarczajace jest przekazywanie do kart
procesorowych kazdej osi (co okres At) jedynie danych dotyczacych
nowych pozycji, poniewaz wartoséci predkosci i przyspieszen mozna
uzyskaé bezposrednio przez rézniczkowanie. Jesli jednak wymagane
jest utrzymywanie bliskiego zeru bledu $ledzenia, jako dodatek do
danych pozycji mogg zosta¢ uzyte pomocnicze rozkazy dotyczace
predkosci i przyspieszen. Na rysunku 7 przedstawiono sposéb gene-
rowania trajektorii za pomocg komputera. W bardziej ztozonych przy-
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FIGURE 6: DERIVED POSITION TRAJECTORY
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Rysunek 6. Powstawanie trajektorii pozycji
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Rysunek 7. Spos6b generowania trajektorii oraz rejestry
przyspieszenia i predkosci

padkach pokazany na rysunku rejestr przyS$pieszenia moze réwniez
zmienia¢ sie w czasie. Na przyklad w ruchu po okregu sparametry-
zowane pozycje x i y przyjma odpowiednio wartosci Rcos(t) i Rsin(t),
a predkosci i przyspieszenia bedg takze funkcjami sinus i cosinus.
Grzegorz Michatowski
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