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Struktura requlagji PI-Pl dla serwomechanizmu
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Streszczenie: w pracy wskazano najwazniejsze zalety stosowania struktury regulacyjnej PI-Pl dla
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serwomechanizmu, ktére gwarantujg doktadnosc¢ sledzenia trajektorii zadanej i kompensacji
zakidcen. Przeanalizowano stabilnos¢ takiego serwomechanizmu. Zaproponowano kilka wariantow
rozszerzenia struktury P-Pl, typowej dla sterownikéw serwomechanizméw przemystowych,
prowadzgcych do uzyskania petnej struktury PI-Pl. Przeprowadzono testowg implementacije
wszystkich wariantéw w oparciu o wybrany system serwomechanizmu i zbadano przebiegi
regulacyjne z uwzglednieniem reakcji na skokowe i liniowe zmiany wielkosci zadanej oraz zaktdcenia.
Wyniki eksperymentalne potwierdzity przewidywane zalety struktury regulacyjnej PI-PI,

a jednoczesnie wskazaty pewne trudnosci i putapki, ktorych warto unikac¢ w takiej implementac;ji.

Stowa kluczowe: serwomechanizm, requlacja kaskadowa potozenie-predkos¢, struktura requladji PI-Pl, kompensacja zaktocen

1. Wprowadzenie

Wedlug podstaw teorii sterowania, akcja catkujaca w regula-
torze poprawia dokladnosé¢ pracy ukladu regulacji, w szcze-
gblnosci zapewnia eliminacje uchybu ustalonego dla regulacji
stalowartos$ciowej i kompensacje stalowartosciowego zaktdce-
nia. Zwiekszanie liczby czlonéw catkujacych w strukturze regu-
lacyjnej jeszcze bardziej wzmacnia dziatanie kompensujace oraz
obejmuje nim uchyby wywoltane sygnatami o coraz wiekszej
dynamice w sensie stopnia wielomianu wzgledem czasu. Z dru-
giej strony, dodawanie cztonéw catkujacych zmniejsza zapas
stabilnosci ukltadu, poglebia tendencje do oscylacji, zwiek-
sza wrazliwosé na wartoéci nastaw i jako$¢ sprzezenia zwrot-
nego, w tym dlugo$éé¢ i regularno$é¢ czasu probkowania, jesli
sterowanie realizuje regulator cyfrowy [1, 2]. Jako kompromis,
w praktyce implementacji serwomechanizméw elektrycznych
przeznaczonych do zastosowan przemystowych utrwalito sie
uzycie regulatoréw z pojedynczym catkowaniem. Jest to natu-
ralny i uzasadniony wybér. Z jednej strony pojedyncza akcja
calkujaca wystarcza do dokladnego pozycjonowania przy sta-
tej lub wolnozmiennej wielkosci zadanej oraz do kompensacji
zaklécenia w formie tarcia, z drugiej strony spory zapas stabil-
noéci zapewnia dobra tolerancje na zmiany nastaw regulatora
oraz parametréw obiektu i w efekcie umozliwia latwe strojenie,
w praktyce wykonywane eksperymentalnie. Powstaje pytanie
0 mozliwo$¢ 1 zasadno$é rozszerzenia implementacji do podwdj-
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nej akcji catkujacej. Czy jest to technicznie wykonalne? Jakie
zalety i wady przyniesie takie rozwiazanie i w jakich okolicz-
nosciach moze by¢ korzystne?

W pracy jest rozwazany serwomechanizm z napedem o dyna-
mice podwdjnie catkujacej, tzn. z transmitancja taczaca stero-
wanie z polozeniem postaci G (s) =k, / s°. Taka dynamike maja
napedy przetwarzajace sygnal sterowania proporcjonalnie na
site lub moment obrotowy, a w konsekwencji na przyspieszenie
ruchu [3]. Ta cecha jest typowa dla wspolczesnych napedéw
elektrycznych, w szczegdlnosci stosowanych w serwomechani-
zmach przemystowych. Warto zaznaczyé¢, ze koincydencja
podwdjnie catkujacego modelu obiektu oraz struktury regula-
cyjnej z podwdjna akcja catkujaca jest przypadkowa. Dwukrot-
nos$é¢ catkowania nie jest tu wlasnoscia w zaden sposéb
dopasowujaca regulator z obiektem, ale konsekwencja niezalez-
nego doboru obu tych komponentéw.

W przypadku serwomechanizméw przemystowych naturalng
forma regulacji z podwéjnym calkowaniem jest struktura kaska-
dowa PI-PI z dwoma regulatorami typu proporcjonalno-catku-
jacego. Implementacja taka charakteryzuje sie podwdjna akcja
calkujaca, a jednoczeénie realizuje zagniezdzone petle regulacji
potlozenia i predkosci, co jest praktycznym standardem w struk-
turach regulacyjnych serwomechanizméw. Zwykle siega si¢ po
implementacje¢ PI-PI, gdy uktad powinien dobrze kompensowaé
zaklécenia [4]. Strojenie takich struktur bylo rozwazane w kilku
wezedniejszych pracach. W szczegdlnosci zaproponowano zwie-
zte analityczne formuly na nastawy regulatoréw zapewniajace
zadany czas regulacji i brak przeregulowania. Zastosowano dwa
podejécia formalne, regulator z podwdjnym zerem [5] zapro-
jektowany przy pomocy metody linii pierwiastkowych [6] oraz
strukture z wielokrotnym biegunem uktadu zamknietego [7],
uzyskujac formuly o innych wspoélczynnikach, ktére prowadza
do odpowiedzi o jednakowym czasie regulacji, ale nieco réz-
nych ksztaltach.

Mimo wymienionych zalet regulacji z podwéjna akcja cal-
kujaca i istniejacych wzoréw okreslajacych nastawy, wdrozenie
struktury PI-PI do serwomechanizmu przemystowego pozostaje
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rzecza nielatwa, co jest spowodowane przez dwie gtéwne przy-
czyny. Po pierwsze, praktycznie wszystkie sterowniki serwo-
mechanizméw maja wbudowana sztywna strukture regulacji
P-PI [8, 9], ktéra dla polozenia zawiera tylko regulator propor-
cjonalny. Po drugie, koncepcje strojenia serwomechanizmoéw,
typowe w poradnikach branzowych i dokumentacji technicznej,
bazuja na metodach czestotliwosciowych, raczej relatywnym niz
bezwzglednym traktowaniu wartoéci nastaw oraz na wykorzy-
staniu mechanizméw samostrojenia. Sg to metody skuteczne
i wygodne dla praktykéw, jednak znaczaco rézne od podejscia
opartego na eksperymentalnej identyfikacji obiektu [10] i obli-
czeniu nastaw na podstawie projektowego czasu regulacji. Bada-
nia przedstawione w niniejszej pracy pokazuja, jak pokonaé
wymienione trudnosci i zaimplementowaé¢ regulacje z podwdj-
nym calkowaniem dla typowego serwomechanizmu przemysto-
wego polaczonego ze sterownikiem PLC.

2. Podwojne catkowanie w strukturze
regulacji serwomechanizmu

Standardowa struktura regulacyjna serwomechanizmu ma
postaé¢ przedstawiona na rys. la, z kaskadowo zlozonymi
petlami regulacji polozenia i predkosci, opartymi odpowiednio
na regulatorach Rp i R,. Blok o transmitancji &, / s* repre-
zentuje sterowany obiekt. Za pomoca prostych przeksztalcen
schematéw blokowych mozna pokazaé, ze wyjsciowa struktura
jest rownowazna strukturze z pojedyncza petla objeta jednost-
kowym sprzezeniem zwrotnym poprzedzonej filtrem wstepnym
wielkosci zadanej (rys. 1b).

a) -
w —>0— R, ——>0—> R, —>O0—> ]i; >y
_ - TU s
[5 ]«
b) 5
s
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Rys. 1. Réwnowazne struktury regulacji serwomechanizmu: a) forma
kaskadowa potozenie-predkosé, b) forma jednoobwodowa z filtrem
wstepnym

Fig. 1. Equivalent servo control structures: a) position-speed cascade,

b) single loop with prefilter

2.1. Doktadnos¢ i kompensacja zaktocen
Transmitancjom regulatoréw ze struktury P-PI (rys. 1a), tzn.

R (s)=k +&, (1)

? v v
P pp P s

odpowiadaja transmitancje réwnowaznego modelu z rys. 1b [5]

k k.
R (s)=(k k +k )+-2"+k s

op’ 'pv iv s bV

(2)

FPPl(s) = k"" .
s+ kpp

Tor gléwny zawiera trzy integratory, zatem umozliwia dokltadne
$ledzenie wielkosci zadanej w postaci wielomianéw drugiego
stopnia. Filtr wstepny wprowadza jednak uchyb juz dla sygnatu
liniowo zmiennego, w szczegélnosci dla wielkosci zadanej vt,
v = const, uchyb wyniesie
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Pojedyncza akcja calkujaca w regulatorze R(s) oznacza, ze uklad
bedzie skutecznie kompensowal tylko zaktécenia stalowarto-
Sciowe, utrzyma staly blad dla zaklécen zmiennych liniowo,
a blad bedzie narastatl dla przebiegéow zaktdcajacych wyzszych
rzedéw. Struktura regulacji serwomechanizmu typu P-PI nie
wykazuje zatem zbyt dobrej dokladnosci, a czesto taka moze
by¢ wymagana, poniewaz serwomechanizmy z natury pracuja
w rezimie regulacji nadaznej i podlegaja nieuniknionemu wply-
wowi zaktocen.

Wprowadzenie podwdéjnej akeji catkujacej do struktury P-PI
nastepuje przez rozszerzenie regulatora polozenia Rp(s) z (1)
do formy regulatora PI

k.
Rp(s) =k + ?" (4)
Bloki réwnowaznego uktadu z rys. 1b uzyskuja w takim przy-
padku postaé [5]

2
(s"+k, s+k )k s+k )

) )
S

RPI»PI (8) —
(5)

FPI—PI(S) — - km)s + kip )
s +k s+k
pp ip

Dokladno$é¢ sledzenia wielkosci zadanej ogranicza tutaj ponownie
filtr F, przy czym dla sygnatu vt uchyb ustalony wynosi

. . v k S+ k . s
el = lims—| 1-—" +— | = lim — =0. (6)
520 g s +k s+k 208"+ k s+ k
pp 1p PP ip

Tym razem zatem zmienna liniowo trajektoria zadana bedzie
$ledzona bez uchybu. Zaklécenie liniowo zmienne bedzie takze
calkowicie kompensowane w stanie ustalonym, poniewaz regula-
tor w jednoobwodowej reprezentacji z rys. 1b zawiera podwdjne
catkowanie. Jest to znaczna poprawa dokladnosci wzgledem uzy-
skanej dla struktury P-PI. Nalezy jednak doda¢, ze dokladnosé
Sledzenia wielkosci zadanej wystepuje kosztem przeregulowania
powstajacego przy jej skokowych zmianach. Przeregulowanie
mozna wyeliminowaé stosujac dodatkowy filtr wielkosci zadanej

k

F'(s)= —2 | 7

=1 @)
pPp 1p

poprzedzajacy strukture regulacji z rys. 1, ktéry redukuje zero
wprowadzone przez wewnetrzny filtr F*"'(s) z (5). Po zasto-
sowaniu tego dodatkowego filtra wystapi juz uchyb dla liniowo
zmiennej trajektorii.

Przedstawione poréwnanie struktur regulacyjnych P-PI oraz
PI-PI dotyczy cech niezaleznych od nastaw. Beda one wystepo-
waly dla dowolnego stabilnie nastrojonego ukladu. Aby wykonaé
dziatania praktyczne, w niniejszej pracy zostaly uzyte formuly
wyprowadzone w [5], ktére dla zadanego czasu regulacji ¢ przy-
dzielaja wzmocnienia

4 2 1
k = k,:iy — 087 (8)
o tl' p‘ kotr N kOt:
w przypadku struktury P-PI, oraz
15, 50, 80,80
pp ¢ ) ip ~ ,2 ) pv kt ’ iv T 2
A t oL k.t (9)

dla struktury PI-PI.
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odpowiedz na wielkos¢ zadang
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W celu podsumowania teoretycznej analizy struktur P-PI
oraz PI-PI wykonano symulacje dziatania ukladéw nastrojonych
wedlug wzoréw (8) i (9). Odpowiedzi na zmiany wielkosci zada-
nej oraz odpowiedzi zaktoceniowe sa przedstawione na rys. 2.

Odpowiedzi skokowe i Sledzenie trajektorii liniowej sa prak-
tycznie nierozréznialne dla obu struktur, o ile w przypadku
PI-PI zostanie zastosowany filtr F*(s) kompensujacy przeregu-
lowanie. Dla struktury PI-PI filtr ten mozna jednak pominaé¢
uzyskujac bezuchybowe odtwarzanie przebiegu liniowo zmien-
nego, co nie jest mozliwe dla przypadku P-PI, w ktérym filtr
inercyjny pierwszego rzedu F"'(s) z (2) jest elementem
wewnetrznym zasadniczej struktury (rys. 1b). Szczegdlnie duza
réznice w dzialaniu dwéch struktur regulacji wida¢ w przypadku
odpowiedzi zakl6ceniowej, znacznie lepiej sttumionej w przy-
padku PI-PI.

2.2. Stabilnos¢ i parametry krytyczne
Transmitancje zastepcza ukladu otwartego struktury PI-PI
otrzymuje sie na podstawie transmitancji R™ " (s) (5) jedno-
obwodowego modelu réwnowaznego z rys. 1b. Dla nastaw (9)
uzyskuje ona postaé

3
@) = B G)
» 15 50)( 80 800
S+—s+— | —s+—
tr tr2 kotr kotvr2 ko

5 (10)

15 50 |/ 80 800
= l+—+— || —+—|
ts (ts) )\ ts (ts)

Podstawienie ¢s =35 w (10), a nastepnie podstawienie § = j&
i proste przeksztalcenia prowadza do transmitancji widmowej
ukladu otwartego

. 5+ j@)(10 + ja)*
ij“(]a))=80—( J )c(:f‘ i) (11)

z pulsacja @ =t .o odpowiadajaca czasowi znormalizowanemu
wzgledem czasu regulacji ¢. Wszystkie wspolezynniki trans-
mitancji (11) sa ustalone, mozna ja zatem zbada¢ metodami
numerycznymi. Na wykresie z rys. 3a przedstawiono charak-
terystyki Bodego tej transmitancji, a w tabeli 1 zamieszczono
wynikajace z nich parametry dotyczace stabilno$ci: pulsacje
znormalizowane @ = ot 1 @, =o,t, odpowiednio dla
wzmocnienia jednostkowego i fazy —m, a takze zapas wzmoc-
nienia GM i zapas fazy PM.

Przebieg linii pierwiastkowych dla rozwazanego ukladu ([5],
rys. 7) pokazuje, ze bedzie on niestabilny dla zbyt malych
wzmocnien toru otwartego. Z tego powodu zapas modutu GM
w tabeli 1 jest mniejszy od 1, reprezentujac zmniejszenie wzmoc-
nienia, ktére doprowadzi uktad do granicy stabilnoéci. Linie
pierwiastkowe wskazuja rowniez, ze zwickszanie wzmocnienia nie
spowoduje utraty stabilnosci, lecz bedzie nieograniczenie przy-
spiesza¢ odpowiedz ukladu, zakladajac wyidealizowana sytuacje
utrzymania liniowej pracy serwomechanizmu.

Tabela 1. Stabilno$¢é serwomechanizméw z regulacja P-Pl oraz PI-PI
Table 1. Stability of servos with P-Pl and PI-PI control

Zapas stabilnosci Parametry krytyczne

ot o, GM | PM[7| 7/ t, U / t,
P-PI 4,00 27,6 0,0741 73,5 0,0465 0,148
PLPI | 14,1 | 814 | 0111 | 725 | 00155 | 0,0475

Istotna w praktyce cechg serwomechanizmu jest odpornosé na
opdznienie w torze sygnatu regulator-obiekt-regulator. Opdznie-
nie takie jest nieuniknione we wspélczesnych cyfrowych realiza-
cjach serwomechanizméw. Na podstawie danych @, i PM mozna
wyznaczy¢ opdznienie krytyczne (znormalizowane wzgledem
czasu regulacji)

"/t =PM /&, (12)
dla ktérego uklad osiaga granice stabilnosci okreslona przez
zapas fazy. Jego warto$é réwniez zamieszczono w tabeli 1.

Rzeczywiste serwomechanizmy przemystowe sa zwykle wypo-
sazone tylko w czujniki polozenia, a predkosé jest obliczana.
Podstawowa metodeg obliczen stanowi rézniczkowanie z filtracja
inercyjna (rézniczkowanie rzeczywiste). Takie rézniczkowanie
w strukturze kaskadowej (rys. la) modelowane jest zastapieniem
bloku s przez blok s /(T's+1), gdzie T, jest stala czasows fil-
tracji. Po przelozeniu tej modyfikacji dla struktury PI-PI na
réwnowazny model z rys. 1b, transmitancja R"™"(s) zmienia
si¢ na
2

+k s+k ](k s+k)
T;S"Fl PP ip pv iv

RPI-PI-F(S) — [ 82 (13)

Na podstawie transmitancji (13), wykonujac dzialania wezesniej
oméwione w odniesieniu do (10) i (11), uzyskuje si¢ transmitan-
cje widmowa ukladu otwartego
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(10 + j&)[ (50 + 15 - &°) + 5(10jé> - 365" ) |

GPI-PI-F C‘l} — 80
w0 &1+ jaf)

(14)

gdzie f =T, /t. Na wykresie z rys. 3b przedstawiono zapas
fazy ukladu z transmitancja toru otwartego (14) w funkcji
T, /t, a odczytana z niego krytyczng wartos¢ znormalizowa-
nej stalej czasowej filtracji T;" /¢ zamieszczono w tabeli 1.

Odpowiedniki wszystkich wynikéw zaprezentowanych na
wykresach z rys. 3 oraz w tabeli 1 dla struktury PI-PI przygo-
towano i przedstawiono réwniez w odniesieniu do struktury P-PI
z nastawami (8). Wymagalo to analogicznych, ale nieco prost-
szych dziatan. Dzigki temu wyniki dotyczace stabilnosci serwo-
mechanizmu ze strukturg P-PI postuza jako dane referencyjne
dla oceny stabilnosci struktury PI-PI. Zgodnie z tabela 1, ser-
womechanizm z regulacja P-PI ma korzystniejszy zapas wzmoc-
nienia, w sensie dopuszczalnego zmniejszenia wzmocnienia bez
utraty stabilnosci. Poréwnywane struktury maja prawie iden-
tyczny zapas fazy, z niewielka przewaga wariantu P-PI. Znaczna
réznica pulsacji @, powoduje jednak, ze opdznienie krytyczne
jest trzy razy krétsze w przypadku PI-PI. W podobnej propor-
cji pozostaja wartosci krytycznej stalej czasowej filtracji pred-
koéci. Takie warto$ci parametréw krytycznych oznaczaja
silniejsze wymagania co do jakosci sprzetowej serwomechanizmu
z regulacja PI-PI. Wymagane sa mniejsze opdznienia w torze
sterowania i mniejsze szumy sygnatu predkosci, co stanowi koszt
zalet przedstawionych wczesniej w sekcji 2.1.

3. Implementacja regulacji PI-PI

Sposéb obstugi, podstawowe funkcje i mozliwosci réznych
elektrycznych serwomechanizmoéw przemystowych sa podobne,
ale moga réznié¢ si¢ w szczegblach. Oméwiona implementacje
wykonano z uzyciem zestawu serwomechanizmu ze sterow-
nikiem ASD-B3A-0421-E i silnikiem ECM-B3MC20604RS1
firmy Delta, nadrzedne sterowanie realizowal sterownik PLC
AX-308EAOMAIP tej samej firmy, przeznaczony do systemow
sterowania napedem. Komunikacja miedzy sterownikiem PLC
i sterownikiem silnika odbywala si¢ przez przemystowy proto-
ko6l czasu rzeczywistego EtherCAT [11, Al]. Silnik napedzal
modul ruchu liniowego ze $ruba kulowa.

3.1. Struktura regulacji serwomechanizmuijej
parametry

Rozwazany system serwomechanizmu ma wbudowana w ste-
rownik silnika strukture regulacji P-PI. Wspomniane we wpro-
wadzeniu ukierunkowanie praktyczne dokumentacji systemu,
skoncentrowane na metodach czestotliwoéciowych i strojeniu
eksperymentalnym powoduje, ze nie jest jasne, czy wbudowana
w sterownik struktura jest rownowazna tej z rys. la i czy
w konsekwencji mozna do niej bezposrednio zastosowaé
nastawy (8). W szczegélnosci kluczowe sa korelacje parametréw
konfiguracyjnych sterownika ze wzmocnieniami (8). Na pod-
stawie wnikliwej analizy dokumentacji oraz pomocniczych eks-
perymentéw ustalono, ze struktura regulacji wbudowana
w sterownik wyglada jak na dolnej czesci rys. 4, a parametry
konfiguracyjne rzeczywiscie sa réwnowazne wzmocnieniom:
K = kpp, K, = kpv. Implementacja regulatora predkosci w ste-
rowniku silnika (int-R,) nie ma bezposredniego odpowiednika
wzmocnienia catkujacego k ,ale zamiast niego wspétezynnik
K, =k, / kpv, bedacy odwrotnoscia czasu zdwojenia. Wszystkim
trzem nastawom nalezy przypisa¢ jednostke 1/s, poniewaz
struktura zachowuje przyjeta przez uzytkownika jednostke
polozenia u i sygnal po przejsciu przez regulator int-R  uzy-
skuje miano u/s, a za regulatorem int-R, miano przyspieszenia
u/s?, powracajac do u po scalkowaniu w fizycznym obiekcie.
Blok regulatora momentu TC wytwarza moment obrotowy
silnika réwny w Nm wartosci sygnalu wejsciowego (zaklada
sig, ze jest on wystarczajaco szybki, aby nie wplywac na petle
predkosci i polozenia), natomiast blok J zawiera zidentyfiko-
wang wartos¢ momentu bezwladnosci, ktéra w sensie liczbo-
wym redukuje si¢ z realnym momentem bezwladnosci uktadu
modelowanym przez blok 1/J. Taka realizacja powoduje, ze
efektywne wzmocnienie toru ztozonego z blokéw kolejno J ,
TCi1/J jest jednostkowe, a zatem od strony regulatora pred-
kosci int-R obiekt widziany jest jako majacy wzmocnienie
k:"‘ =1 lub, innymi stowy, jako blok kinematyczny, realizujacy
ruch z przyspieszeniem zadanym przez regulator predkosci
z zachowaniem jednostki polozenia. W strojeniu ukladu wazna
jest dokladna identyfikacja momentu bezwladnosci, poniewaz
przeklada sie ona na precyzje opisanej normalizacji ki“t =1.

3.2. Warianty implementacji

Czlony regulacyjne zawarte w sterowniku silnika sa niewystar-
czajace do utworzenia pelnej struktury PI-PI. Sposobem na
obejécie tego ograniczenia jest programowe zaimplementowanie

(b)

-
[o}]
o

-y
o
o

Wzmocnienie [dB]
[é)]
=

PM [deg]

Faza [deg]

Rys. 3. Analiza stabilnosci
serwomechanizméw: a) wykresy
Bodego, b) zapas fazy w funkcji
statej czasowej filtracji sygnatu
predkosci

Fig. 3. Servo stability analysis: a) Bode
plots, b) phase margin as a function of
the speed signal filtering time constant
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czesel struktury w nadrzednym sterowniku PLC (rys. 4). Dla
latwego rozréznienia, czlony wbudowane w sterownik silnika
zostaly oznaczone przedrostkiem int- (ang. internal), a zaim-
plementowane w PLC przedrostkiem ext- (ang. external).

sterownik PLC
ext-R, ext-Ry
w(t)
T PI T PI |-----
) U Wip Lu() Vs Uiy 3
ext-R,, 3
w(t) i
y(e) T v I
w(t) w* (t) ) 1
Iy L ©
Ly (t) : |
| Ry ] mRy ) ;
1 o | : N
o * ] '
8 Ry 5
RN y(t)
J 52
u(t) °
serwomechanizm: silnik z modulem sterujacym

Rys. 4. Uktad regulacji serwomechanizmu przemystowego i warianty
implementacji struktury PI-PI

Fig. 4. Industrial servo control system and variants of PI-PI structure
implementation

Strukture sterownika silnika mozna konfigurowaé za pomocg
umownie oznaczonych przetacznikéw P, S i T, ktére umozli-
wiaja wybor odczytu ze sterownika nadrzednego odpowiednio
wartosci zadanej polozenia, predkosci lub momentu obrotowego,
pozostawiajac pewne cze$ci wbhudowanych petli nieuzywane.
Staja sie przy tym oczywiste warianty implementacji struktury
PI-PI oznaczone jako A i B. W przypadku A oba regulatory
(CXt—Rp, ext-R,) s implementowane zewnetrznie w sterowniku
PLC, a w wariancie B tylko regulator PI polozenia (ext—Rp) pra-
cuje poza wnetrzem sterownika silnika.

Mniej oczywisty jest wariant C, w ktérym zastosowano réw-
niez czgS¢ proporcjonalng regulatora polozenia (int-R ) wbudo-
wana w sterownik silnika. Mozna wykazaé, ze wraz z czlonem
generujacym sygnal w"(t) w sterowniku PLC tworzy on kom-
pletny regulator potozenia PI o poprawnych nastawach. Na pod-
stawie struktury z rys. 4, dla transformat Laplace’a W(s), Y(s),
W*(s) odpowiednio sygnaléw w(t), y(t), w(t), otrzymujemy

(15)

przyjmujac K, = kip / kpp. Jednoczesnie dla sygnatu v, na wyj-
$ciu regulatora int-R

Vials) =[W'(s) -

ref

YK, = [W*(s) - Y(s)k

p pp

(16)

Po podstawieniu (15) do (16)

Andrzej Bozek

co jest oczekiwana transmitancja regulatora Rp przetwarzajaca
sygnat uchybu potozenia.

Z rys. 4 oraz analizy struktury sterownika silnika przedsta-
wionej w sekcji 3.1 wynika, ze w wariantach B i C nastawy
regulatoréw (9) nalezy obliczy¢ przyjmujac jako k wartosé
k:“ =1. W wariancie A sygnal z wyjscia regulatora ext-R, nie
przechodzi juz przez blok J , zatem czes¢ struktury reprezentu-
jaca obiekt uzyskuje wzmocnienie kff’" =1/ J , ktére nalezy
w tym przypadku podstawi¢ za & dla obliczenia nastaw.

4. Weryfikacja eksperymentalna

W tabeli 2 zostaly podane wartosci liczbowe istotnych dla
projektu parametrow uktadu.

Tabela 2. Parametry techniczne systemu serwomechanizmu
Table 2. Technical parameters of the servo system

Oznaczenie| Wartosé Jednostka Opis
T, 1,27 Nm nominalny m.obr. silnika
Sy 2,54 - 10| kg - m? | moment bezwladnosci wirnika
S 5107 m skok $ruby

4. ldentyfikacja obiektu

Przeprowadzono doktadng identyfikacje dynamiki obiektu, aby
zweryfikowaé, czy wartos¢ jego wzmocnienia zachowuje zgod-
nosé przy powtorzeniach estymacji oraz czy i na ile zalezy od
wartosci sterowania. Eksperyment identyfikacyjny wykonano
w spos6b zautomatyzowany, podobny do opisanego w [12],
powtarzajac po 100 razy odpowiedz skokowa na kolejne war-
tosci sterowania zwigkszane co 5 % sterowania nominalnego.
Wartoéci liczbowe wzmocnienia wyznaczono dla sterowania
jako momentu obrotowego znormalizowanego wzgledem
momentu nominalnego silnika oraz dla wyjscia jako polozenia
efektora modutu liniowego wyrazonego w metrach. Wzmocnie-
nie obiektu okreslone w takich jednostkach jest oznaczane jako
i,. Identyfikowane wartodci wyznaczano na podstawie najlep-
szego dopasowania MNK odpowiedzi skokowej modelu «, / s
do przebiegéw eksperymentalnych. Wyniki zostaly przedsta-
wione w formie wykresu pudetkowego na rys. 5. Wykres ujaw-
nia pewne zaburzenia stochastyczne uzyskanych wartosci, ale
dominuje systematyczna tendencja spadku wartodci x, ze
spadkiem amplitudy sterowania testowego. Jest to typowy

25 -

R
%éé%%égé%%%%‘?
20 - = T 1

Ky [m/sz]
Ll
-

10 ,@ 1

D8 PP RPN PR PEECAR PSP
u [%]

Rys. 5. Identyfikacja wzmocnienia obiektu
Fig. 5. Identification of the object gain
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efekt tarcia, ktory sugeruje zignorowanie wynikéw dla malych
wartosci sterowania, dla ktérych tarcie jest dominujace. Dla
obliczenia nastaw regulatoréw przyjeto x, = 23.

Na podstawie zidentyfikowanej wartosci & i znanych para-
metréw systemu z tabeli 2 mozna wyznaczy¢ oszacowanie
momentu bezwladnosci J sprowadzonego do osi silnika serwo-
mechanizmu, ktére odgrywa wazna role w strojeniu ukladu
(patrz rys. 4). Przyspieszenie katowe osi silnika ¢ przeklada sie
na przyspieszenie liniowe efektora a = (S¢) / (2m), a momentowi
obrotowemu T odpowiada wartos¢ znormalizowana 7 =T / T,,.
Zgodnie z zalozeniami identyfikacji « = a /7, zatem

Se T,
K =E%a (18)
stad
~ T ST
= ; B 27512I (19)

co daje wartosé J= 4,39-10° kg -m”. Bezposrednim parame-
trem konfiguracyjnym serwomechanizmu nie jest J, ale sto-
sunek 7 =J /J, momentu bezwladnosci obcigzenia
mechanicznego do momentu bezwladnosci silnika. Zatem
n= J /J, —1, a dla badanego uktadu 7 =0,73. Sterownik
silnika ma wbudowana wtasna procedure estymacji parametru
7 1 jej wykonanie zwrécito wartosé 0,8 (przy rozdzielczosci
prezentacji 0,1), co mozna uznaé¢ za bardzo dobra zgodno$é
i potwierdzenie poprawnosci eksperymentéw oraz obliczen.

4.2. Wyniki eksperymentow
Nastawy struktur regulacyjnych wyznaczono dla czasu regu-
lacji 0,5 s (o ile nie podano inaczej). Sterownik PLC pracowal
z cyklem 2 ms (o ile nie podano inaczej) i w takim cyklu komu-
nikowal sie ze sterownikiem silnika wymieniajac dane o sygna-
tach regulacyjnych. Jest to najkrétszy czas cyklu zalecany dla
zastosowanych urzadzen i protokotu komunikacyjnego, aby
przetwarzanie mogto odbywac sie bez opdznien.

Dla uzyskania wynikéw referencyjnych wykonano najpierw
testy dla podstawowej struktury P-PI z pojedyncza akcja cal-
kujaca. Uzyto dwoch przeciwstawnych implementacji, w calosci

potozenie
w
0.04F symulacja | 7|
—_ ext-P-P|
£ 002k int-P-PI
= 0.
0 AN
L \/ L
0 5 10 15
t[s]
zaktocenie
40 1
=
20 4
0
| |
0 5 10 15
t[s]
sterowanie
100
50 - l b
S b— L—T
S V
50 - r -
-100 . !
0 5 10 15

t[s]

Rys. 6. Przebiegi regulacyjne dla struktury P-PI
Fig. 6. Control signals for the P-PI structure
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opartej na strukturze wewnatrz sterownika silnika (int-P-PI)
oraz w calodci zaimplementowanej w sterowniku PLC (ext-P-PT),
z pominieciem wariantéw posrednich. Wyniki sa przedstawione
na rys. 6. Przebieg polozenia zadanego zawiera fragmenty sko-
kowe oraz etapy ruchu jednostajnego. Parametry trajektorii
zadanej zostaly tak dobrane, aby nie dochodzito do ogranicze-
nia sygnalu sterowania i predkosci zadanej, a w konsekwencji
do efektu windup [4] w integratorach struktur regulacyjnych.
Zakl6cenie (sygnal z na rys. la) wytworzono jako dodatkowy
skladnik sterowania wygenerowany programowo zgodnie z prze-
biegiem $rodkowego wykresu z rys. 6. Sygnal sterowania zostal
zarejestrowany bezposrednio z wejscia obiektu i zawiera w sobie
komponent zaklécenia. W pelnej skali wykresu przebiegi dwoch
realizacji sa prawie nierozréznialne miedzy soba, jak réwniez
wzgledem teoretycznie przewidzianego przebiegu uzyskanego
z symulacji. Mozna tylko zauwazy¢ wzmozone oscylacje sygnatu
sterowania przy odpowiedziach skokowych w wariancie ext-P-PI,
co wskazuje na gorsza jakos$¢ sterowania w tym przypadku.
Dla docelowej implementacji struktur PI-PI zweryfikowano
eksperymentalnie wszystkie trzy warianty oméwione w sekeji 3.2.
Wykresy w pelnym zakresie czasowym sa przedstawione na rys.
7. Opisy w legendach okreslaja czesci zaimplementowane
wewnetrznie 1 zewnetrznie wzgledem sterownika silnika (A: ext-
-Pl-ext-PI, B: ext-PL-int-PI, C: int-P(I)-int-PI). Na czas odpo-
wiedzi skokowych (0-3 s) wielkoéé zadana byla przesylana przez
filtr F* (7) zaimplementowany w sterowniku PLC, ktéry byt
nastepnie programowo odlaczany w chwili 3 s, tj. przed rozpo-
czeciem fragmentu trajektorii zmiennej liniowo. Miato to na celu
zademonstrowanie zastosowania wyboru miedzy kompensacja
przeregulowania a dokladnoscia Sledzenia, ktory jest dostepny
dla tej struktury. Ponownie odpowiedzi prawie wszystkich reali-
zacji oraz symulacji praktycznie sie pokrywaja, jednak realizacja
w pelni zewnetrzna (A: ext-Pl-ext-PI) zauwazalnie sie rézni, jej
regulacja jest wyraznie wolniejsza, a przebiegi sterowania bardzo
silnie oscyluja. W rzeczywistosci dla tej jedynej implementacji
nie udalo sie uzyskaé¢ poprawnej pracy przy bazowym czasie
regulacji 0,5 s i cyklu sterowania 2 ms. Stabilne dzialanie otrzy-
mano po wydtuzeniu czasu regulacji do 0,6 s i jednoczesnym
skréceniu cyklu prébkowania do 1 ms. Nadal jednak przebiegi,
ukazane na wykresie, nie sa dobrej jakosci. Wskazuje to na zbyt
dlugi czas cyklu dla struktury regulacyjnej realizowanej zewnetrz-

potozenie
w
0.04 - symulacja
E ext-Pl-ext-Pl
= L ext-Pl-int-Pl | |
> 0.02 int-P(l)-int-PI
0
0 5 10 15
t[s]
zaktocenie
40+ 1
9
=20 4
0 L L
0 5 10 15
t[s]
sterowanie
[
10 ; 5
t[s]
Rys. 7. Przebiegi dla regulacji z podwdjna akcja catkujaca
Fig. 7. Signals for the control with double integral action
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nie w konfrontacji z duzymi wymogami dynamicznymi regulacji
prowadzonej z podwdjna akcja catkujaca. W poréwnaniu z regu-
lacja P-PI (rys. 6), implementacje PI-PI charakteryzuja sie zna-
komita kompensacja zaklécen, co pozostaje w zgodnosci
z przewidywaniami teoretycznymi opartymi na symulacji (rys.
2). Widoczna na wykresie specyfika dzialania regulacji PI-PI jest
tez duza wrazliwos$¢ regulatora na cho¢by minimalne uchyby,
powodujaca jego ciagla aktywnos$¢ w rezimie cyklu granicznego,
z oscylacjami sterowania o matych amplitudach.

Dla lepszego poréwnania, charakterystyczne fragmenty z calo-
Sciowo przedstawionych przebiegéw regulacyjnych struktur P-PI
i PI-PI zostaly jeszcze przyblizone na dodatkowych wykresach.

t[s]

Na rys. 8 wyodrebniono fragmenty odpowiedzi skokowej oraz
rozpoczecia $ledzenia liniowego. Zdecydowanie najlepiej zacho-
wuje si¢ struktura PI-PI zaimplementowana w najwickszym
mozliwym zakresie wewnatrz sterownika silnika (wariant C),
jej przebiegi wyrdézniono pogrubiona linia. Sa one plynne, stero-
wanie nie wykazuje oscylacji i skutecznie realizuje ruch uktadu
mimo amplitud mniejszych od innych implementacji. Dotyczy
to zarowno przebiegu skokowego, jak i regulacji nadaznej dla
trajektorii liniowej.

Na rys. 9 przedstawiono powigkszone fragmenty dla odpo-
wiedzi zakléceniowych. Jeszcze raz demonstruja one znaczaca
przewage struktury PI-PI w kompensacji zakl6cen. Znowu odpo-

%1073 potozenie <1074 potozenie
w 15+
4+ ext-Pl-ext-Pl | |
ext-Pl-int-Pl w

— int-P(I)-int-PI 10} ext-Pl-ext-Pl

E ext-P-Pl £ ext-Pl-int-Pl

=2 int-P-PI - int-P(1)-int-PI

5t ext-P-PI
int-P-PI
0 NS s 0 —_
7 7.2 7.4 7.6 7.8 9 9.5 10 10.5 11
t[s] t[s] Rys. 9. Odpowiedzi na skokowa
sterowanie sterowanie i liniowa zmiane zaktécenia
: : ; Fig. 9. Responses to step and
linear disturbance
20 1
=
s 0 e
-20
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wiedZ na skok zaklécenia jest najkorzystniejsza dla wariantu C
implementacji PI-PI. W przypadku zaklécenia liniowo zmien-
nego kompensacyjne zmiany sterowania sa praktycznie niedo-
strzegalne.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazuja, ze implementacja struk-
tury regulacyjnej PI-PI z podwdjna akcja catkujaca jest moz-
liwa w przypadku typowego serwomechanizmu przemystowego,
jednak pojawiaja sie tez ograniczenia i trudnosci takiego roz-
wiazania. Przede wszystkim, nie jest to podejscie rutynowe,
a w zwiazku z tym nie ma dobrego wsparcia w konstrukcji
sterownikéw napedéw, oprogramowaniu do strojenie serwome-
chanizméw oraz w poradnikach inzynierskich i dokumentacji
technicznej. Uzytkownik musi dobraé¢ juz nie trzy, a cztery
parametry, a uklad charakteryzuje sic mniejszym zapasem sta-
bilnoéci i jest bardziej wrazliwy na bledne nastawy. Z drugiej
strony, wykonane badania wskazuja etapy projektowe istotne
dla udanej implementacji, do ktérych naleza: rzetelna identy-
fikacja obiektu, zastosowanie sprawdzonych metod obliczania
nastaw, poprawna i precyzyjna interpretacja struktury regula-
cyjnej sterownika silnika, rozdzielenie implementacji pomiedzy
sterownik silnika i zewnetrzny sterownik PLC, jesli ten pierw-
szy nie implementuje petnej struktury PI-PI.

Wyrazna zaleta zastosowania regulacji PI-PI dla serwomecha-
nizmu jest znaczaca poprawa kompensacji zaklécenn w pordw-
naniu z catkowaniem jednokrotnym, w tym eliminacja bledu
ustalonego dla zaki6cen liniowo zmiennych. Odpornosé na zaklé-
cenia zmienne moze by¢ wazna w ukladach, w ktérych konfi-
guracja wplywa na obciazenia statyczne, co ma miejsce m.in.
w robotyce [13].

Aby dokladniej poznaé¢ mozliwodci, zalety i wady serwome-
chanizméw z regulacja PI-PI, potrzebne sa dalsze badania teo-
retyczne, symulacyjne i praktyczne, m.in. dotyczace wrazliwosci
uktadu na zmiany nastaw regulatoréw i parametréw obiektu,
odpornoéci na szumy pomiarowe, czy dzialania mechanizmu
anti-windup obejmujacego w tej strukturze dwa czlony catku-
jace.

Podwoéjne catkowanie w regulatorze nie jest jedynym rozwia-
zaniem nakierowanym na poprawe jakosci $ledzenia lub kompen-
sacji zaklocen. Dla podobnych celéw stosuje si¢ np. sprzezenie
w prz6d (feed-forward) [14] sygnaléw polozenia i predkosci zada-
nej lub programowa zmiane nastaw. W ramach przyszlych prac
planowane jest poréwnanie wiekszej liczby metod dla lepszego
usystematyzowania ich mozliwosci, zalet i wad. Innym obsza-
rem kontynuacji prac moze by¢ przygotowanie zautomatyzowa-
nego systemu, ktéry samoczynnie przeprowadzi etapy strojenia
struktury PI-PI, a nastawy automatycznie wprowadzi do ste-
rownika silnika.
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PI-PI Control Structure for Industrial Servo

Abstract: The paper highlights key advantages of the PI-PI control structure for a servo, including
accuracy of reference tracking and disturbance rejection. The stability of such a servo is analyzed.
Several variants of extending the P-PI structure, typical of industrial servo controllers, to the full PI-PI
structure, are proposed. A test implementation of all variants was conducted using a selected servo
system, and the control responses were examined, taking into account step and linear changes in

the reference variable and disturbances. Experimental results confirmed the anticipated advantages of
the PI-PI control structure while also identifying certain difficulties and pitfalls that should be avoided
in such implementation.
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