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Rozdziat 1.
Jak to dziata?

W moim osobistym mniemaniu w kazdej dziedzinie Zycia dziatania praktyczne warto po-
przedzi¢ rozpoznaniem aspektéw teoretycznych. Moje do$wiadczenia zyciowe podpowia-
daja mi, ze mozna dzigki temu zaoszczedzi¢ duzo czasu, stresu, energii czy tez po prostu
pieniedzy.

W zaleznosci od wymaganego stopnia zaangazowania w dany temat po$wigcam na ana-
lize wstepna mniej lub wiecej czasu. W przypadku zagadnien, ktére Ci¢ interesuja (tak
zaktadam, jesli czytasz ten tekst), warto poswieci¢ nawet kilka dni na zrozumienie mecha-
nizméw, ktore rzadza $wiatem Motion Control. Sam przez to przechodzitem jaki$ czas
temu i przyznam, ze poczatkowo wiele zagadnien wydawato mi si¢ nie do przejécia i nie
do ogarniecia moim watlym umystem. Po analizie typu ,krok po kroku” udalo mi si¢
(o dziwo!) sporo rzeczy zrozumieé, a w pozniejszych latach wiele z nich zaaplikowaé
w przemysle.

Dla Ciebie, Drogi Czytelniku, zebralem moim zdaniem najwazniejsze kwestie, ktére na-
lezy ,,okielzna¢” przed przystapieniem do realizacji projektow zawierajacych elementy za-
rzadzania ruchem. Ksiazka, ktdra czytasz, z zalozenia ma koncentrowac sie na aplikacjach
zrealizowanych w polskim przemysle, niemniej jednak skompresowany wstep do poru-
szanych zagadnien jest nieodzowng czeécig niniejszego dokumentu. Proponuje Ci zatem
przeczytanie badz przynajmniej przejrzenie tej pierwszej sekcji, aby$my lepiej sie ,,rozu-
mieli” w rozdziale opisujacymi studia przypadkdw, ktdre udato mi si¢ dla Ciebie zebrad.

Jesli opis teoretyczny zagadnien zwigzanych ze sterowaniem ruchem bedzie dla Ciebie
zbyt skapy, sugeruje zaglebi¢ sie w jego rozbudowang wersje, ktdra kryje si¢ pod tytutem
S7-1500T. SIMATIC Motion Control. Publikacja ta jest dostepna bezplatnie w internecie
w formie elektronicznej. Mozesz réwniez zwrdci¢ sie do dziatu automatyki przemystowe;j
firmy Siemens Polska, a z duzym prawdopodobienstwem otrzymasz — réwniez bezplat-
nie — jej wersje drukowang. Gorgco polecam!
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Elementy uktadu sterowania ruchem

Zacznijmy od kilku podstawowych zagadnienn — chce mie¢ pewnos¢, ze nomenklatura,
ktéra bedziemy dalej sie postugiwaé, oznacza dla mnie to samo, co dla Ciebie. Jako inzy-
nier aplikacyjny, trener czy tez pracownik wsparcia technicznego spotkalem si¢ z réznymi
interpretacjami, dlatego wiem, ze warto czasem powiedzie¢ co$ oczywistego, zeby pozniej
unikna¢ rozbieznosci merytorycznych, poniewaz podczas uruchomienia nie ma na to czasu.

Silnik

Element wykonawczy, generujacy ruch w uktadzie mechanicznym maszyny to silnik. Ist-
nieje sporo rodzajow silnikdw, zasada ich dzialania jest jednak na ogét bardzo podobna.
Najpopularniejsze to silnik indukcyjny, synchroniczny czy tez krokowy. Rzadziej spo-
tkamy silniki momentowe, liniowe czy pradu stalego. Ponizej znajdziesz krétka charakte-
rystyke najczesciej spotykanych typoéw urzadzen.

Silnik indukcyjny (asynchroniczny)

Jak sama nazwa wskazuje, silnik dziata na zasadzie indukcji elektromagnetyczne;.

RYSUNEK 1. Indukcja pola magnetycznego w silniku asynchronicznym

Rotujace pole magnetyczne w uzwojeniach stojana indukuje analogiczne pole magnetyczne
w uzwojeniach rotoru (rysunek 1), co powoduje wygenerowanie ruchu obrotowego wirnika.
Ruch jest opdzniony o poslizg wynikajacy ze zjawiska indukcji — stad silnik nosi réwniez
nazwe asynchroniczny.

Silniki indukcyjne maja bardzo szeroki wachlarz zastosowan — od transportu, przez prze-
myst maszynowy, a konczac na aplikacjach procesowych.

Cechy silnika asynchronicznego:
® niski koszt,

® dlugi rozruch,

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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® dla pracy przy niskiej predkosci — wymagane dodatkowe chlodzenie,
® duze gabaryty.

Silnik synchroniczny

Bardzo podobnie dziata silnik synchroniczny — jak sie pewnie juz domysélasz, réznica
wigze sie z brakiem opéznienia indukcyjnego. Konstrukeja silnika nie uwzglednia zjawi-
ska indukcji, gdyz uzwojenia wirnika sa zasilanie niezaleznie lub po prostu sa to magnesy
state (rysunek 2), a wiec pole magnetyczne jest zawsze obecne.

Wskutek braku koniecznoéci indukowania pola wirnika ruch rotoru jest zgodny z ruchem
pola stojana (synchroniczny). Wysoka dynamika pozwala na zastosowanie silnikdw tego typu
w wymagajacych aplikacjach, jak np. prasy, pakowaczki badz aplikacja cigcia ,,w locie”.

RYSUNEK 2. Zasada dziatania silnika synchronicznego

Cechy silnika synchronicznego:
® precyzyjne pozycjonowanie,
® wysoka dynamika,
® moment dostepny nawet w bezruchu,

® wysoki koszt.

Silnik krokowy

Ciekawa odmiang silnika elektrycznego jest silnik krokowy. Ten typ silnika charaktery-
zuje si¢ sterowaniem impulsowym. Podanie impulsu na wejscie sterujace nie powoduje
ruchu ciagtego, a obrét o $cisle okreslony kat.

Dostarczenie na uzwojenia zasilajace impulséw okreslonej czgstotliwosci spowoduje wy-
generowanie ruchu obrotowego. Silniki tego typu charakteryzuja si¢ wysoka dynamika
oraz niezawodnoscig, a takze pozwalaja na dosy¢ powtarzalne sterowanie w petli otwartej
(bez pomiaru pozycji).

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Dzieki prostocie konstrukgji silniki krokowe szeroko stosowane sa w drukarkach 3D, fre-
zarkach, ploterach, automatyce, robotyce, urzadzeniach pomiarowych oraz samochodach.

Cechy silnika krokowego:
® kompaktowa budowa,
® wysoka dynamika,
® niski koszt,
® ograniczenia predkosci,
® niski zakres mocy,
® brak mozliwosci przecigzenia,

® zjawisko ,,gubienia” krokow.

Silnik liniowy

Wyobraz sobie, ze rozwiniemy uzwojenia stojana oraz wirnika (np. silnika indukcyjnego)
i powielimy je tak, aby formowaly ptaszczyzne uzwojen, na ktére podawac bedziemy
3-fazowe zasilanie. W taki spos6b mozna najkrocej opisaé elektryczny silnik liniowy.
Tego typu rozwigzania sg bardzo kosztowne, niemniej mozemy uzyskaé bardzo wysoka

dynamike oraz kulture pracy uktadu napedowego. Takie rozwigzania mozna spotka¢ np.
w kolejnictwie.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Cechy silnika liniowego:
® bardzo dobra dynamika,
® wysoka wydajnos¢,
® znakomita dokladnosc,

" duzy koszt.

Silnik momentowy

Wiele urzadzen (np. aparatura medyczna, robotyka, generatory i alternatory czy ciagi
transportowe) wymaga zastosowania precyzyjnego pozycjonowania oraz wysokiej wydaj-
nosci energetycznej bez zastosowania przekladni mechanicznej. Coraz czesciej w takich
aplikacjach znajduja zastosowanie silniki ,,bezposrednie”, ktore przenosza moment obro-
towy oraz predko$¢ wprost na wat napedowy.

Cechy silnika momentowego:
® bardzo wysoki moment obrotowy,
® wysoka dynamika,
® nie potrzeba przekladni,
® wysoka sztywnosc¢,
® zabudowa w osi,

® wysoki koszt.

Silnik pradu statego

Odwrécong w stosunku do poprzednich rozwazan metode zasilania znajdziemy w silni-
kach pradu statego. Tutaj przez szczotki zasilajace magnetyzowany jest rotor (zamienna
polaryzacja powoduje przesuniecie pola magnetycznego), natomiast stojan zbudowany
jest z magnesow trwatych. W zaleznosci od konstrukeji silniki pradu stalego stosowane sg
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np. w wézkach akumulatorowych, dzwigach, wentylatorach, obrabiarkach czy elektronice
(komputer, drukarka, naped CD).

Cechy silnikéw pradu stalego:
® wysoki moment w szerokim zakresie obrotow,
® duza moc wzgledem rozmiaru,
® odporne wykonanie,

® konstrukcja ze szczotkami (utrzymanie).

Wybor silnika

Dobranie odpowiedniego silnika do aplikacji sprowadza si¢ do odpowiedzi na kilka za-
sadniczych pytan:

® jaka jest wymagana moc lub moment obrotowy;
® jakiej wymagamy dynamiki (predko$¢ maksymalna, przyspieszenie, opdznienie, zryw);
® jaka dokladno$¢ bedzie potrzebna;

® jak wyglada cyklogram urzadzenia (np. ciagla praca z okreslong predkoscia czy cze-
ste ruszanie i zatrzymywanie) — analiza parametréw silnika pozwala na dobranie
rozwigzania, ktore bedzie pracowa¢ plynnie oraz z odpowiednig dynamika przy za-
chowaniu parametréw termicznych;

® czy wymagany bedzie hamulec, enkoder, przekltadnia, wat z wpustem, okreslony typ

montazu, pozycja pracy lub wymiar etc.

Naturalnie parametréw jest znacznie wiecej, ale nie chodzi mi o to, aby sie tutaj doktory-
zowad, a jedynie wskaza¢ kierunek, w ktérym nalezy i§¢ w poszukiwaniu odpowiedniego
rozwigzania dla Twojej aplikacji.

Przeksztattnik czestotliwosci

Predko$¢ rotacji pola magnetycznego stojana, opisanego w poprzedniej sekcji, przenosi si¢
bezposrednio na predkos$¢ wirowania watu silnika. Regulacja czestotliwosci pradu prze-
miennego podawanego na uzwojenia silnika pozwala wiec swobodnie modyfikowa¢ predkosé¢

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/sib2b2
https://helion.pl/rt/sib2b2

Jak to dziata? 15

obrotowg wirnika. Urzadzeniem stuzacym wlasnie do takiej kontroli nad silnikiem jest
przeksztaltnik czestotliwoéci powszechnie zwany falownikiem.

Sterowanie

W zalezno$ci od zastosowanego silnika dobra¢ nalezy odpowiedni przeksztalttnik czgsto-
tliwosci, ktory bedzie odpowiadat za regulacje pradu podawanego na uzwojenia stojana,
my z kolei bedziemy ,,wydawac polecenia” falownikowi. W jaki sposéb bedziemy to ro-
bi¢? No 6z, jest wiele wariantéw — po raz kolejny wyznacznikiem bedzie stopieni skom-
plikowania aplikacji, a takze mozliwosci samego falownika.

Zrédtem sygnatu sterujacego dla falownika bedzie najczeéciej sterownik PLC, ale nie ma
przeszkdd, aby bylo to inne urzadzenie (np. styk elektryczny, panel HMI czy komputer).

Mozemy nakre§li¢ kilka najpopularniejszych sposobéw zarzadzania ruchem osi napedo-
wej przez falownik:

= Sygnat cyfrowy (lub ich kombinacja) — podajac napiecie na wejscie cyfrowe falow-
nika, aktywujemy dang predkos¢ lub procedure przejazdu, ewentualnie kombinacjg
wej$¢ wydajemy odpowiednie polecenie, ktére wezesniej zostalo zdefiniowane w projek-
cie przeksztattnika.

® Sygnat analogowy — warto$¢ sygnatu napieciowego (np. 0 — 10 V) lub pradowego
(np. 4 - 20 mA) podawanego na wejécie analogowe falownika okresla¢ bedzie zadang
lub maksymalng predko$¢ czy tez moment obrotowy.

® Sterowanie impulsowe (PTI, Pulse Train Input) — warto$¢ zadana predkosci w tym
trybie sterowana wysylana jest z nadrzednego uktadu (PLC) jako sekwencja impulsow.
Chcgc kontrolowaé naped z takim wej$ciem sterujacym, potrzebowaé bedziemy ste-
rownika posiadajacego szybkie wyjscia klasy PTO (Pulse Train Output).
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® Magistrala komunikacyjna:

e Szeregowa, np. Modbus RTU/TCP, USS, CanOpen. W aplikacjach jednoosio-
wych lub tam, gdzie wiele osi pracuje niezaleznie, mozemy wysyla¢ polecenia
przez magistrale komunikacyjna typu punkt — punkt. Popularne protokoty ko-
munikacyjne oparte np. na magistrali R$232 czy RS485 sg dobrze znane i opisane
w wielu zrodlach, a co za tym idzie — tatwe w implementacji oraz ustandaryzo-
wane. Wada moze by¢ brak mozliwosci pracy synchronicznej osi czy tez stosun-
kowo wolna komunikacja nadrzednego kontrolera — réwnoczesnie tylko z jed-
nym partnerem.

e  Sieciowa, np. PROFINET, PROFIBUS, EtherCAT, EtherNet/IP. W aplikacjach
zozonych (np. wieloosiowych) badz wymagajacych ze wzgledu na dokladno$¢
sterowania (badZz mozliwo$¢ modyfikacji parametréw napedu w trakcie jego
pracy) z pewnoscig géruje komunikacja przez sie¢. Jest to najpopularniejsza
obecnie metoda sterowania, dajgca najwiecej mozliwosci, a takze maksimum
udogodnien programistycznych — jest po prostu zaskakujaco tatwa w konfiguracji.
Ale o tym w dalszej czesci.
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Czesto spotkamy réwniez réznego rodzaju kombinacje wymienionych wyzej sposobow
wysylania polecen do uktadu napedowego.

Wybor falownika

Podobnie jak jest w przypadku silnika, falownik dobra¢ nalezy w zalezno$ci od wymagan
aplikacji. Przede wszystkim trzeba zwrdci¢ uwage na:

® Wybrany silnik. Przeksztaltnik musi by¢ dobrany tak, aby mozna bylo uzyskac op-
tymalne parametry pracy silnika (moc, moment obrotowy, predko$¢ znamionowa
etc.). Wielu producentéw pozwala na taczenie falownikéw z silnikami innych pro-
ducentéw — moje doswiadczenia w takich aplikacjach nie s specjalnie pozytywne,
dlatego sugeruje dobiera¢ komplet u jednego producenta — wérdd dostepnych na
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rynku rozwigzan czesto silniki sg wrecz dedykowane do falownikéw, co uniemozli-
wia swobodny dobér poszczegdlnych elementéw. Oczywiscie zycie (sytuacja zastana
w przemysle) czesto weryfikuje te gornolotne idee i trzeba ,,szy¢ na miare mozliwosci”.

® Uklad pomiarowy. Jesli aplikacja bedzie wykonywac zadania zwigzane z pozycjono-
waniem, trzeba zastanowic sie, w jaki sposéb odbywa¢ si¢ bedzie akwizycja pozycji
aktualnej. Analiza pomiaru moze odbywac¢ si¢ w falowniku, dedykowanym sterow-
niku ruchu czy tez w sterowniku PLC. Jeéli regulacja odbywac sie bedzie w prze-
ksztaltniku, warto zwrdci¢ uwage na interfejs komunikacyjny miernika pozycji (en-
kodera, dalmierza czy linialu pomiarowego), aby dalo si¢ go podtaczy¢ do wejécia
falownika (moze by¢ wymagany dodatkowy modut komunikacyjny).

® Mozliwoéci komunikacyjne. Pytanie, w jaki sposob wskazemy przeksztattnikowi, co
ma robié¢. Wszystko zalezy od tego, jaki mamy system sterowania oraz jakie zadania
chcemy realizowaé po stronie ukfadu napedowego. W prostej aplikacji (np. trans-
port) wystarczy zada¢ okreslong predkos¢ przez wescie cyfrowe, w bardziej zlozonej
(np. sprzezenie osi) trzeba bedzie komunikowa¢ sie z napedami w czasie rzeczywi-
stym (staly cykl), co spowoduje potrzebe zastosowania izochronicznej sieci komuni-
kacyjnej (np. PROFINET IO IRT).

® Funkcje bezpieczenstwa. Aplikacje generujace ruch stanowig naturalne zagroze-
nie dla bezpieczenstwa ludzi, mienia czy tez srodowiska naturalnego. Pociaga to
za sobg konieczno$¢ spetnienia wytycznych bezpieczenstwa Dyrektywy maszy-
nowej — wymagane jest stosowanie certyfikowanego osprzetu lub funkgcji pro-
gramowych. Podstawowe funkcje bezpieczenstwa ukltadéw napedowych zagwa-
rantuja odpowiednig procedure zatrzymania osi. Bardziej zaawansowane aplikacje
moga jednak wymaga¢ bezpiecznego kontrolowania predkoéci, momentu czy tez
pozycji — funkgcje fail-safe tego typu zazwyczaj nie sg cze$cig podstawowej kon-
figuracji napedu.

= Zwrot energii do sieci. Jezeli nasz uktad bedzie pracowal w trybie regeneratywnym,
czyli bedzie dzialal jako pradnica (aplikacje wytwarzajgce moment obrotowy, np.
winda czy suwnica), lub bedzie generowat energie podczas zwalniania, nalezy uwzgled-
ni¢ to na etapie doboru komponentéw falownika (np. rezystor hamowania).

Poza tym rozpatrujemy bardziej przyziemne parametry, takie jak koszt, jako$¢, gabaryty,
metoda programowania (np. panel operatorski, serwer WWW lub oprogramowanie na PC)
czy tez wymagania uzytkownika konicowego (np. standard zakladowy ulatwiajacy prace
inzynierom utrzymania ruchu).

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/sib2b2
https://helion.pl/rt/sib2b2

18 SIMATIC Motion Control - sterowanie serwonapedami. Teoria. Aplikacje. Cwiczenia

Uktad pomiarowy

Gdy chcemy wygenerowa¢ odpowiednia predkos¢ na wale silnika, aplikacje podstawowe
(np. mieszalnik, wentylator, pompa, kompresor etc.), mozemy zrealizowa¢ z wykorzysta-
niem silnika asynchronicznego bez sprzezenia zwrotnego (czyli bez informacji o tym, jak
przebiega ruch).

Bardziej wymagajace uklady zarzadzania ruchem (np. winda, podajnik czy prasa) wyma-
gajace tzw. pozycjonowania osi muszg by¢ wyposazone w uktad pomiarowy. Dzigki temu,
ze monitorujemy rezultat wynikajacy z zadawania okreslonej czestotliwosci pradu prze-
miennego, jesteSmy w stanie uzyska¢ bardzo wysoka i przewidywalng precyzje wykona-
nych przez silnik ruchéw. Sterowanie takie odbywa sie w tzw. petli zamkniete;j.

Sprzezenie zwrotne takiej regulacji moze zosta¢ zamkniete przez przeksztalttnik czestotli-
wosci (rysunek 3) lub przez sterownik ruchu (pofaczenie oznaczone przerywana linig).

RYSUNEK 3. Sprzezenie zwrotne z ukladu pomiarowego

W zaleznosci od wymaganej precyzji, dynamiki czy tez mozliwoéci danego sprzetu bedziemy
realizowa¢ pomiar w adekwatny sposéb i dostarczaé jego wyniki do odpowiedniego modutu
logicznego.
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Wirdd najbardziej powszechnych ukladéw pomiarowych znajdziemy enkoder, czujnik
magnetyczny, dalmierz laserowy czy tez sonde ultradzwickowsa.

Warto rozwing¢ nieco technologie dziatania enkodera, gdyz pozostale czujniki dzialajg na
0gol podobnie — dostarczamy do systemu sygnal analogowy (pradowy lub napieciowy),
ktory przetwarzany jest na warto$c¢ liczbowa okreslajaca odlegtosé.

Enkoder

Najbardziej rozpowszechnionym urzadzeniem stuzacym do pomiaru przebytej drogi jest
enkoder. Jest to urzadzenie, ktore generuje sygnat elektryczny (zazwyczaj impulsowy) na
podstawie detekcji obrotu jego watka (lub walka silnika, gdy enkoder jest na nim zabu-
dowany).

Wyznaczanie przemieszczenia katowego odbywa si¢ przez zliczanie impulséw wysyla-
nych przez enkoder. Sygnat ten generowany jest przez uktad elektroniczny enkodera. De-
tekcja ruchu za$ odbywa si¢ przez wykorzystanie rozmaitych technologii. Najbardziej uni-
wersalne, a co za tym idzie najczesciej stosowane, sg enkodery optyczne. W tej technice
impulsy generowane sg przez element $wiatloczuly, w ktdrego strone skierowane jest zro-
dfo $wiatta. Szczeliny na tarczy enkodera powodujg przerwanie lub przepuszczenie wigzki
$wiatla w kierunku fotoelementu (rysunek 4).

RYSUNEK 4.
Zasada dziatania
enkodera optycznego

Mozna réwniez spotka¢ enkodery wykonane w innej technologii (o podobnej zasadzie
dziatania), np. magnetyczne lub pojemnoéciowe — dla zastosowan bardziej wymagajacych
w zakresie warunkow pracy (np. wibracje), gdzie nie wystepuja zakldcenia elektromagne-
tyczne.

Wrysylane przez enkoder impulsy zliczane sg przez nadrzedny system, ktory na podstawie ich
czestotliwosci badz ilosci wyznacza predkosé lub przemieszczenie i zapisuje je w formie przy-
stepnej dla uzytkownika. Analiza sygnalu impulsowego bedzie najczesciej odbywaé
sie w przeksztattniku czestotliwosci lub w nadrzednym kontrolerze ruchu (PLC).

Enkodery podzieli¢ mozemy na kilka grup funkcyjnych. W zaleznoéci od wymagan apli-

kacji istotne jest, czy sterowanie opierac si¢ bedzie jedynie na pozycji inkrementalnej, czy
tez bedzie koniecznoé¢ zapamietania pozycji w sposéb absolutny (po zaniku zasilania).
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Enkoder inkrementalny

Najczgsciej spotykanym typem enkodera jest enkoder przyrostowy, ktéry na jeden obrét
walka generuje okreslong ilo$¢ impulséw (dokladnos¢ pomiaru). Sygnatem wyjsciowym
jest wiec po prostu przebieg kwadraturowy:

24V —

W praktyce jednak stosuje si¢ enkodery inkrementalne, ktére generujg dwa sygnaly impul-
sowe (A/B) przesuniete wzgledem siebie w fazie. Dzieki temu poza katem obrotu mamy
réwniez informacje o kierunku ruchu, a takze uzyskamy wieksza doktadno$¢ pomiaru —
analizujemy obie $ciezki, a takze zbocza narastajace oraz opadajace (nawet 4-krotnie wyzsza
dokladno$¢). W takim przypadku tarcza enkodera wyglada w duzym uproszczeniu jak na
ponizszym rysunku:

Czgsto enkodery wyposazone sa réwniez w dodatkowe $ciezki bedace negacjg kanatéw A/B
— daje to sposobnos¢ weryfikacji poprawno$ci pomiaru. W celu wykonania bazowania
ukladu mechanicznego tarcza enkodera bywa wzbogacona o tzw. kanat zerowy (Z), ktory
generuje jeden impuls na obrdt na potrzeby okreslenia pozycji inicjalnej maszyny (o czym
w dalszej czesci).

Typy enkoderéw inkrementalnych:

® TTL — standard wyjscia RS422 — zasilanie 5 V lub 24 V. Wysoka czestotliwos¢ od-
powiedzi, odporno$¢ na zakltécenia.

® HTL (Push-pull) — standard wyjscia zalezy od napiecia zasilania (5 lub 24 V). Bardzo
wysoka odpornos¢ na zaktocenia kosztem predkosci wymiany danych.

® SIN/COS — przetwarzanie sygnatu przez funkcje trygonometryczne. Bardzo wysoka
rozdzielczos¢.
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Cechy enkoderéw inkrementalnych:
® wysoka rozdzielczo$¢,
® kompaktowe gabaryty,
® niski koszt,

® wymagane bazowanie ukladu w celu uzyskania pozycji absolutne;j.

Enkoder absolutny

Uktady wyposazone w inkrementalny pomiar pozycji utracg informacje o aktualnym po-
tozeniu mechanicznym w kazdym z nastepujacych przypadkéw: wylaczenie zasilania, wgra-
nie nowej wersji projektu, utrata komunikacji z enkoderem itp. Aby unikna¢ deficytu tego
statusu, stosuje sie tzw. enkodery absolutne. Enkodery tego typu dzialaja na tej samej zasadzie
co inkrementalne, cho¢ r6znig si¢ zasadniczo jedna cechg — ,,pamietaja” pozycje bez koniecz-
nosci ich zasilania, a co wiecej, jesli na wylaczonym ukladzie 0§ zostanie przesunieta, zajécie
to rowniez zostanie zarejestrowane przez enkoder.

Dzieje si¢ tak dzigki konstrukeji mechanicznej (lub elektronicznej) enkodera. Najbardziej
popularng metoda okredlania pozycji absolutnej watu enkodera jest jego konstrukcja me-
chaniczna. Krétko méwiac, tarcza enkodera wzbogacona jest o wiekszg ilo$¢ kanatoéw bi-
narnych. Mozemy dosy¢ ogdlnie przyja¢, ze kazda pozycja w zakresie obrotu watu enko-
dera posiada swoj unikatowy kod binarny (np. Greya).

W zaleznosci od doktadnosci enkodera (oraz od tego, czy dostarczy nam informacji o pozycji
absolutnej jedynie w obszarze jednego, czy tez wielu obrotéw) konstrukcja mechaniczna be-
dzie mniej lub bardziej skomplikowana (np. mechaniczne sprzezenie wielu tarcz).

Ponizej przyktadowy wzor tarczy enkodera absolutnego.
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A takze przyktadowa interpretacja cyfrowa informacji dostarczanych do ukiadu elek-
troniki.

BIT1
BIT 2
BIT3
BIT4 T 1L ___ L 1 I 1 | g —
BITS

BIT6 J | ]
BIT7 J  —
BIT8 J

W przypadku enkoderéw elektronicznych mozemy spotka¢ si¢ z pamiecig podtrzymy-
wang bateryjnie lub kondensatorowo, sa to jednak rozwigzania mniej niezawodne oraz

rzadziej stosowane.

Zwrd¢ uwage na to, ze enkoder absolutny z zasady dziata doktadnie tak samo jak inkremen-
talny. Odczytanie pozycji absolutnej odbywa si¢ zazwyczaj tylko jeden raz — po zataczeniu
zasilania uktadu (ramka inicjalizujaca), pozniej odczytywany jest jedynie kanat przyro-
stowy (o najwyzszej dokladnosci), a wigc uklad pomiarowy dziala doktadnie tak samo jak
inkrementalny (zliczanie impulséw).

Standardy komunikacyjne:

® SSI — popularny interfejs szeregowy (RS422), odporny na niekorzystne warunki
otoczenia, szybki;

® EnDat — podobnie jak SSI, ale daje dodatkowo mozliwos¢ wysylania poleceni/para-
metréw do enkodera;

= SIN/COS ze $ciezka C/D — absolutny zapis analogowy;
® DRIVE-CLiQ — standard komunikacyjny SIEMENS, wydajny, odporny;
® resolver — pomiar analogowy;

® sie¢, np. PROFINET lub PROFIBUS.
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Cechy enkoderow absolutnych:
® pozycja absolutna (bazowanie ukltadu wykonujemy tylko jeden raz),
® spore gabaryty wynikajace z konstrukcji mechanicznej,
® konstrukcja wrazliwa na wstrzasy,

® wysoki koszt.

Dobor enkodera

Podsumowujac powyzsze informacje, przejdzmy do kluczowego pytania z punktu widzenia
— by¢ moze realizowanej przez Ciebie — aplikacji: na co zwréci¢ uwage podczas doboru
ukladu pomiarowego?

Ponizej kilka sugestii:

® Doktadno$¢ pomiaru. Przede wszystkim nalezy zastanowi¢ sie, jaka powinna by¢
rozdzielczo$¢ ukladu pomiarowego pozwalajaca spetni¢ kryteria doktadnosci w Twojej
aplikacji. Jesli przykladowo chcemy uzyska¢ dokladno$é¢ cigcia do 1 mm, to nalezy
przeanalizowad, ile impulséw musimy otrzymac¢ z uktadu pomiarowego (uwzgled-
niajac konstrukcje mechaniczng, przektadnie czy tez kola pasowe), aby system nad-
rzedny mial szanse zareagowac z odpowiednig precyzja. Kazdy enkoder posiada pa-
rametr méwiacy o liczbie impulséw generowanych na jeden obrot jego watka (np.
4096 lub 15-bit). Niektére enkodery wyposazone sa w moduly elektroniczne doko-
nujgce cyfrowej ewaluacji sygnatu, zwiekszajac jego doktadnos$¢ (np. SIN/COS),
wtedy mozemy spotkac si¢ z oznaczeniem np. 13-bit + fine resolution 12-bit. Ozna-
cza to, ze drogg estymacji kazdy dystans pomiedzy dwoma impulsami dzielony jest na
4096 odcinkéw, a wiec dokladnos¢ jest wielokrotnie wyzsza.

® Enkoder inkrementalny czy absolutny. W wiekszosci aplikacji wyboér enkodera in-
krementalnego podyktowany jest ceng lub standardem komunikacyjnym. Warto
jednak mie¢ na uwadze, ze przekfada sie to réwniez na funkcjonalnoé¢ oraz wygode
pracy z urzadzeniem. Brak konieczno$ci bazowania uktadu przy kazdorazowym
uruchomieniu maszyny oraz gwarancja pozycji to duzy komfort dla uzytkownika
oraz wzrost niezawodno$ci. Pamietaj réwniez, ze jeéli wymagane jest bazowanie
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ukladu, pociaga to za sobg konieczno$¢ odpowiedniego oczujnikowania maszyny lub
przygotowania konstrukcji mechanicznej (np. odbojniki do bazowania sitowego).

® Typ enkodera absolutnego. Jesli Twoja aplikacja bedzie realizowana w oparciu o en-
koder absolutny, pamietaj, aby upewni¢ sie, ze dobrany enkoder bedzie spelnial za-
tozenia projektu oraz sprawdzi si¢ w warunkach pracy maszyny (technologia pomiaru).
Zwrd¢ uwage, ze enkoder absolutny wystepuje w wariancie jedno- oraz wieloobroto-
wym. A wiec poza dokladnoséciag pomiaru w zakresie jednego obrotu watka enkodera/
silnika dochodzi réwniez parametr, ktéry moéwi o tym, w zakresie ilu obrotéw (np.
podczas wylaczonego zasilania) enkoder jest w stanie zagwarantowac pozycje abso-
lutng. Spotkasz si¢ wiec przykltadowo z oznaczeniem: enkoder absolutny rozdz.
21-bit, wieloobrotowy: 4096 obr.

® Mozliwoéci montazowe. Kwestia montazu wydaje si¢ trywialna, jesli projektujesz
maszyne i masz swobode decyzji w zakresie umiejscowienia enkodera. Z pewnoécia
zetkniesz si¢ jednak w wielu przypadkach z takim stanem maszyny (np. moderniza-
¢ja, rozbudowa, retrofit), gdzie konstrukcja mechaniczna (bardziej niz stusznosé
idei) wplynie na dobor rozwiazania.

® Komunikacja. Nietrudno dostrzec, ze jest sporo standardéw komunikacyjnych do-
stepnych wérdd oferowanych na rynku enkoderéw. Te najbardziej popularne bedzie
najlatwiej podiaczy¢ do nadrzgdnego uktadu sterowania lub falownika — co wcale
nie oznacza, ze taniej, gdyz w przypadku PLC zazwyczaj bedzie potrzebne szybkie
wejscie licznikowe lub dedykowany do danego typu enkodera modul komunika-
cyjny. W przypadku rzadziej stosowanych standardéw (np. SIN/COS czy resolver)
sytuacja moze sie skomplikowa¢ lub koszt odpowiedniego modulu komunikacyj-
nego bedzie po prostu wysoki. Jesli PLC lub naped wyposazony jest w sie¢ komuni-
kacyjna (np. PROFINET), wtedy zdecydowanie najlatwiej bedzie wyloni¢, skonfiguro-
wa( i zaprogramowac¢ enkoder z takim interfejsem. Mimo ze koszt takiego rozwigzania
moze poczatkowo wyda¢ si¢ wysoki, zaoszczedzi¢ mozna sporo czasu, nerwéw wy-
nikajacych z trudnosci konfiguracyjnych (zwlaszcza przy faczeniu urzadzen od réz-
nych producentéw) oraz nie ma koniecznoéci doposazenia nadrzednego uktadu
w modul enkoderowy.

Sterownik ruchu (PLC)

Wiemy juz, jak dziata silnik, do czego postuzy nam falownik, a takze jak mozemy sterowa¢
praca tych elementéw w zambknietej petli (closed loop control).

Pisalem juz, ze aplikacje sg rozne, maja szeroki wachlarz wymagan, zastosowan, a takze
parametréw. W naszych rozwazaniach zmierzamy w strone najbardziej funkcjonalnych oraz
popularnych ukladéw zarzadzania ruchem, czyli takich, gdzie bedziemy mogli w sposob swo-
bodny oraz dynamicznie programowalny sterowaé osiami napedowymi, a takze zalezno-
$ciami pomiedzy nimi (w uktadach wieloosiowych).
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W ukladzie kontroli ruchu (Motion Control) inteligencja zarzadzania ruchem, czyli de
facto regulacja predkoéci (z ewentualng korekta na bazie przebytej drogi) moze zostaé
zaimplementowana w réznych cze$ciach uktadu. Moze stanowi¢ czg$¢ programu samego
przeksztaltnika czestotliwosci lub logiki zawartej w dedykowanym sterowniku ruchu
badz moze by¢ to segment programu standardowego PLC, ktéry posiada mozliwoé¢ za-
rzadzania ruchem (np. PLC SIMATIC).

Po raz kolejny wracamy do kwestii zasadniczej, czyli wyboru opcji sterowania, i tutaj po-
dobnie jak przy poprzednich komponentach droga, ktorg p6jdziemy, zalezna bedzie od
bardzo szerokiego pojecia, czyli ,,wymagan aplikacji”. W ukladach bardzo prostych (np.
mieszanie, wentylacja czy transport) sterowanie moze ograniczy¢ si¢ do podania zasilania
na uzwojenia silnika (np. przez stycznik). Bardziej wymagajace zastosowanie silnikéw
elektrycznych moze wygenerowa¢ konieczno$¢ wykorzystania uktadu tagodnego rozru-
chu (tzw. softstart — panujemy nad rampg przyspieszenia/hamowania) lub — idac dalej —
przeksztaltnika czestotliwosci (dynamicznie sterujemy predkoscia silnika przez zmiane
czestotliwosci pradu podawanego na uzwojenia stojana).

W tej hierarchii nad falownikiem znajduje sie jeszcze sterownik ruchu, ktéry posiada bardziej
uniwersalne oraz rozbudowane mozliwosci w zakresie wydawania polecen napgdom. Kontro-
ler taki bedzie komunikowatl sie z falownikiem (lub ich grupg) i wydawal polecenia zgodnie
z zaprogramowang logika. Daje to przede wszystkim standaryzacje programu, a takze wszech-
stronne mozliwoéci w obszarze bardziej zaawansowanych zadan kontroli ruchu, jak np. ogra-
niczenie momentu osi, konfiguracja napedu ,,w locie”, odczyt parametréw pracy uktadu czy
tez elektroniczne sprzezenie osi w uktadach synchronicznych.

Sterownik ruchu moze by¢ dedykowanym sprzetem (lub oprogramowaniem) dostar-
czanym przez producenta napedéw (np. Omron) lub moze stanowi¢ czeé¢ standardo-
wego sterownika PLC — zintegrowane funkcje zarzadzania ruchem (np. SIEMENS).
Tak czy inaczej, sterownik bedzie stanowit element nadrzedny w uktadzie kontroli ru-
chu, dzigki temu programista bedzie mial swobode definiowania zadan dla osi napedo-
wych, a takze zaawansowanych funkeji interpolowania ruchu czy tez bezpieczenstwa
pracy urzadzenia. Dostepne mechanizmy zaleze¢ bedg od przygotowanych przez pro-
ducenta algorytmow.

Naped (serwo)

Podsumowujac powyzsze informacje, mozna powiedzie¢, ze posiadasz juz wiedze¢ w ob-
szarze zagadnien podstawowych, mozemy wiec zdefiniowa¢ znaczenie stowa kluczowego,
czyli napedu. Osobiscie zetknatem sie z réznym okresleniami wycelowanymi w uklad na-
pedowy. Warto zapamietad, ze naped sklada sie z przeksztattnika czestotliwosci oraz silnika,
a w przypadku napedu serwo dochodzi jeszcze uklad pomiarowy (zazwyczaj enkoder).
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Sprzezenie zwrotne z uktadu pomiarowego moze zosta¢ zamkniete przez przeksztattnik
czestotliwosci lub sterownik nadrzedny. Komplet taki postuzy w naszych aplikacjach do rea-
lizacji r6znego rodzaju zadan zwigzanych z generowaniem ruchu uktadu mechanicznego.

W kolejnych sekcjach bedziemy omawia¢ mechanizmy, algorytmy oraz parametry
whadnie takiej struktury kontroli ruchu. Ten klasyczny schemat sterowanego nadrzednie
uktadu serwonapedowego bedzie nasza konstrukcja modelowa. Jest to zarazem najbardziej
popularny wzorzec, mozna powiedzie¢, ze standard w dziedzinie Motion Control.
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Generowanie wartosci zadanych

Daleki jestem od zarzucania Cig przytlaczajaca i malo zrozumialg teorig sterowania, ktéra
trudno jest okielzna¢ bez wiedzy praktyczniej. Nie wspomne juz nawet o wzorach fizycz-
nych czy definicjach rodem z encyklopedii. Sg jednak terminy, ktorych znaczenie warto
zna¢ (z premedytacjg wplatam je w tekst), oraz mechanizmy, ktdre nalezy zrozumie¢, aby
nie narobi¢ sobie probleméw podczas pierwszych uruchomien, a takze aby uruchamiana
przez Ciebie maszyna czy tez uklad mechaniczny pracowal optymalnie, a nie tylko dziatal.
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W tej sekeji wkraczamy w — mogloby sie wydawa¢ — najbardziej niepraktyczng czes¢ tej
publikacji, ale uwierz mi na stowo, Drogi Czytelniku, Ze jest ona szalenie istotna i w zasa-
dzie stanowi fundament dla doglebnego zrozumienia omawianych zagadnien.

Nie bedzie to w zadnym wypadku pusta teoria, gdyz parametry, ktérych opis postaram Ci
sie (w mozliwie jasny sposéb) wyjasni¢, beda pojawiac sie w konfiguracji zar6wno na-
pedu, jak i sterownika ruchu. Sprawa jest o tyle wazna, o ile istotne jest dla Ciebie po-
prawne uruchomienie ukladu napedowego. Konfiguracje i rozruch moze wykonac kazdy,
wystarczy odpowiednia iloé¢ czasu lub dobry manual. Aby jednak efekt uruchomienia byt
optymalny i gwarantowat dlugotrwaly sukces, trzeba mie¢ doswiadczenie lub chwile na
zastanowienie.

Sugeruje¢ wykorzysta¢ te chwile na lekture ponizszej sekcji, postaram sie¢, aby byla ona
zbiorem mozliwie duzej ilosci praktycznych do$wiadczen, a nie rozwazan filozoficznych.
Przypomne, ze wedrujemy juz wylacznie po $wiecie napedéw serwo, czyli uktadéw nape-
dowych sterowanych na podstawie zmierzonej odlegto$ci.

A zatem do rzeczy! Bazowo interesuje nas regulacja podczas pozycjonowania. Oznacza
to, ze chcemy przemiesci¢ oé o okreslony dystans z zadang dynamika (predko$¢, przyspie-
szenie, opdznienie, zryw). Dlaczego regulacja? Mozemy poréwnaé pozycjonowanie do
kontroli temperatury — mamy wartos$¢ zadang, ktéra chcemy utrzymaé — je$li tempera-
tura spada, zwigkszamy grzanie, jedli jest zbyt wysoka — zmniejszamy je. Podobnie dziata
mechanizm sterowania napedu, z tym ze parametrem regulowanym jest predkos¢.

Regulacje te w przypadku ukladu zarzadzania ruchem mozemy podzieli¢ na dwa zadania:
interpolacja (regulacja pozycji) oraz kontrola predkosci. Te mechanizmy wspotistniejg
i przekazujg sobie informacje w petli zamknietej. Nalezy tutaj rdwniez jasno zaznaczyd¢, ze
jest to zadanie realizowane cyklicznie. Mozna zobrazowa¢ ten obieg informacji ponizszym
schematem.

PREDKOSC
PARAMETRY POZYCIA | INTERPOLATOR ZADANA REGULATOR u/
Ll
ZADANE SHAMIKA JREG. POZYCII PREDKOSCI
PREDKOSC/POZYCIA AKTUALNA E
Interpolator

Pierwszym krokiem w generowaniu wartosci zadanej predkosci jest okreélenie trajektorii
przejazdu. Jest to krzywa (zaleznosci drogi w czasie), ktora definiuje, na jakiej pozycji
powinna znajdowac sie 0§ w kazdym cyklu pracy naszego uktadu sterowania. Zadanie to na-
zywamy interpolacja. Na podstawie wartoéci zadanej pozycji — w kazdym cyklu —
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generowana jest warto$¢ zadana predkosci, za co odpowiada tzw. regulator pozycji. Mo-
zemy wiec podsumowac:

® interpolator — ten mechanizm odpowiada za wyliczenie pozycji zadanej na kazdy
cykl pracy ukladu napedowego na podstawie parametréw zadanych (np. przez PLC) —
oczekiwanej pozycji docelowej oraz dynamiki przejazdu;

5 POZYCIA ZADANA

® regulator pozycji — cze$¢ obliczeniowa systemu pozycjonowania, ktéra na podstawie
obliczonej na dany cykl pozycji zadanej kalkuluje predko$¢ zadang osi w celu osiagnie-
cia zadanej pozycji z uwzglednieniem pozycji aktualnej osi (warto$¢ z enkodera).

% PREDKOSC ZADANA

100 LI )

as,

W przypadku zastosowania nadrzednego sterownika jako generatora pozycji (interpolator,
regulator pozycji) mamy mozliwoé¢ optymalizacji regulatora w jego obrebie. Jest to regu-
lator proporcjonalny (PI) ze wstepna regulacja predkosci.

Regulacja pozwala na dostosowanie generowanej trajektorii przejazdu (a co za tym idzie —
predkosci zadanej w kazdym cyklu pracy ukladu) do potrzeb aplikacji. Dazy¢ bedziemy
do tego, aby naped mozliwie precyzyjnie odzwierciedlal zalozenia projektowe — unikamy
przesterowan, oscylacji oraz innych odchylen pozycji aktualnej od zadanej. Wartosci
zadane dla osi (np. pozycja docelowa oraz dynamika przejazdu) generowane sg przez
funkcje programowe wydawane przez funkcje PLC.

PLC WSTEPNA REGULACIA NAPED
PREDKOSCE ZADANA
GENEROWANIE PREDKOSC ZADANA

WARTOSCI recuiatorpozven | ¥ "
ZADANYCH F———
x " |

POZYCIA ZADANA
FILTR BALANSUJACY WZMOCNIENIE POLYCUCAKTUALNA.

S —

POLECENIE
Meation Control
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W sterownikach SIMATIC — na ktérych bedziemy bazowa¢ w dalszych rozwazaniach —
optymalizacje regulacji umozliwig nam parametry wskazane na schemacie. Ponizej kilka
praktycznych wskazowek, jaki majg one wplyw na rzeczywisty uktad:

® Wstepna regulacja predkoéci zadanej (precontrol) — zadaniem tego wspdlczynnika
jest zmniejszenie bledéw nadazania oraz zwiekszenie dynamiki przejazdu. Do wyjscia
regulatora pozycji dodawana jest warto$¢ zadana predkosci (%), a wiec regulator pozycji
musi wykona¢ jedynie kompensacje zakl6cen, co wptywa na szybsze pozycjonowanie.

® Filtr balansujacy (balancing filter) — jezeli aktywna jest wstepna regulacja predkosci
(precontrol), to warto$¢ zadana pozycji opdzniona jest przed jej wystaniem do napedu.
Pozwala to na zmniejszenie przesterowan wartosci aktualnej wzgledem zadanej. Warto$é
powinna by¢ zgodna z czasem cyklu pracy ukladu.

® Wzmocnienie regulatora pozycji (gain) — doktadno$¢ pozycjonowania, kontrola za-
trzymania, jednolito$¢ ruchu, czas pozycjonowania. Duza sztywno$¢ mechaniczna
ukladu pozwala na zwigkszenie wzmocnienia, co przenosi si¢ na lepsza dynamike
oraz mniejszy uchyb regulacji.

Pierwsze dwa z powyzszych parametréw w zasadzie zawsze mozna ustawi¢ tak samo, znajac
cykl pracy ukladu. Jesli chodzi o wzmocnienie regulatora (nie tylko w przypadku inter-
polatora), jest to podstawowy czynnik wplywajacy na przebieg pozycjonowania. Ponizej
przedstawiam Ci kilka podpowiedzi, ktorymi warto si¢ kierowa¢, optymalizujac uktad.

Zasada ustawiania wzmocnienia Kv:

® warto$¢ parametru Kv nalezy ustawi¢ na mozliwie wysoka wartoé¢, ale jedynie tak
wysoka, jak jest to konieczne;

® nizsza warto$¢ wzmocnienia Kv oznacza zwiekszenie btedéw nadgzania oraz zwiek-
szenie bezwladnosci ukladu (btgd nadgzania = Vzadana/Kv);

® maksymalna do osiagniecia warto§¢ wzmocnienia zalezna jest od sztywnosci kon-
strukcji mechanicznej, czaséw odpowiedzi sterowanego ukiadu, czasu cyklu sterow-
nika oraz trybu pracy magistrali (IRT).

Ponizsza tabela pokazuje przykladowe warto$ci wzmocnienia.

a5 Sztywnos¢ .
Wartos¢ Kv uktadu mech. Typ napedu Cykl sterowania
Niska (< 15 1/s) Niska V/f, silnik asynchroniczny, Niski (> 12 ms)
G120, hydraulika
Srednia (> 15 1/s) Srednia Sterowanie wektorowe Sredni (< 12 ms)
z enkoderem
Wysoka (> 30 1/s) Wysoka Uklady serwo, np. $120 Wysoki (< 6 ms)
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Powyzsze propozycje sa oczywiscie narazone na wplyw wielu czynnikéw $rodowisko-
wych, takich jak bezwladno$¢ uktadu, masa produktu czy zmiany czasu cyklu (komu-
nikacja, program).

Obserwujac jednak odpowiedz ukladu na réznorodne wartosci wzmocnienia regulatora,
mozemy spotkac si¢ z rézna reakcjg wartoéci aktualnej pozycji wzgledem zadane;.

v

Kv zbyt niskie — dhugi czas regulacji, duza bezwladnos¢ uktadu, wysoki blad nadgzania.
Kv zbyt wysokie — przesterowania, oscylacje, mozliwos¢ ,,rozhustania” uktadu.

Kv optymalne — krotki czas stabilizacji, wysoka dynamika ukladu, brak przesterowan
oraz oscylacji.

‘q\ Interpolator oraz regulator pozycji to mechanizmy pracujace w parze. Zwrdé
uwage, ze ten duet moze by¢ zlokalizowany w nadrzednym sterowniku ruchu

Uwaga
(PLC) lub w autonomicznym, programowalnym przeksztattniku czestotliwosci.

Regulator predkosci

Interpolowana, a nastepnie wyliczona wartos¢ zadana predkosci bedaca wynikiem pracy
regulatora pozycji zostaje w kolejnym kroku cyklu obliczeniowego przekazana do regula-
tora predkosci. Regulacja predkosci odbywa si¢ zawsze po stronie ukladu napedowego,
nie moze by¢ przeniesiona do nadrzednego kontrolera.
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AKTUALNA WARTOSC PRADU
Pozvcm AKTUALNA o g s
PREDKOSC AKTUALNA n

Zadaniem regulatora predkosci napedu jest podazanie za wartoscia zadang predkosci przy
jednoczesnej minimalizacji odchylen regulacji, przesterowan badz oscylacji. Regulator za-
daje odpowiednig warto$¢ pradu w reakcji na zmiany obcigzenia osi badz wahania Zrédta
zasilania sieciowego.

Regulacja predkosci zadanej w uktadzie falownika to nastepujace moduly:

® regulator predkosci — generowanie wartosci predkoéci zadanej przy uwzglednieniu
predkosci aktualnej (enkoder);

® regulator pradu — generowanie wartosci zadanej napiecia, czgstotliwosci do modutu
mocy, korekcja na podstawie aktualnej wartoéci pobieranego pradu;

® modul mocy — realizuje zadane wartoéci parametréw na elemencie wykonawczym
(silnik), zwraca réwniez aktualng warto$¢ podawanego pradu. Modul pracuje w try-
bie PWM (modyfikacja dlugo$ci impulsu).

Vi

NAPIECIE — PWM
WARTOSC PRADU

Regulator predkosci jest regulatorem typu PI — bazuje wiec na skltadowej proporcjonal-
nej oraz catkujacej. Podczas optymalizacji regulatora predkosci napedu (np. SINAMICS)
bedziemy mieli mozliwoé¢ dostrojenia — recznego badz automatycznego — nastepuja-
cych parametrow petli regulacyjne;j:

® Wzmocnienie petli regulacji predkosci (speed loop gain) — czton P odpowiada za
natychmiastowa regulacje zadanej warto$ci predkosci, zwigksza sztywno$¢ regulaciji,
poprawia dynamike, zmniejsza odchylenia.

® Czas catkowania petli predkosciowej (speed loop integral time) — czlon I kompen-
suje odchylenia regulacji wartosci aktualnej wzgledem zadanej. Odchylenia sg cy-
klicznie akumulowane (dodawane lub odejmowane), a nastepnie uwzgledniane w petli
regulacji predkosci napedu. Parametr wplywa na wygtadzenie regulacji — dokladnos¢
kompensacji zakldcen czy zmian obcigzenia.
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® Wygtadzenie predkosci aktualnej (actual speed smoothing time) — w przypadku en-
koder6ow o malej liczbie impulséw lub resolwerdéw sygnat wartosci aktualnej predko-
$ci powinien zosta¢ wygladzony, podobne zastosowanie ten algorytm znajdzie
w aplikacjach o niskiej czestotliwoéci probkowania sygnatu enkodera.

® Bezwladno$¢ silnika (ratio of the total moment of intertia to the motor moment

of intertia) — szacowana (lub zmierzona) bezwladno$¢ uktadu wzgledem bezwladnosci
silnika.

W dalszej czesci znajdziesz wiecej informacji na temat praktycznego ustawienia tych war-
tosci w odniesieniu do konkretnych aplikacji przemystowych.

Struktura uktadu sterowania

Po oméwieniu znaczenia kluczowych elementéw w regulacji ukladu napedowego po-
zwole sobie nieco rozwing¢ przedstawiony na poczatku sekcji schemat obiegu informacji
w zamknigtej petli sterowania. Otdz dostepne na rynku rozwigzania w chwili obecnej roz-
wijaja sie¢ dwutorowo. Dualizm ten polega na tym, ze interpolacja oraz regulacja pozycji
mogg zosta¢ fizycznie zlokalizowane w napedzie lub w nadrzednym sterowniku. Regulacja
predkosci z kolei zawsze odbywa sie w falowniku.

Z zwigzku z powyzszym warto mie¢ $wiadomos¢, ze (u réznych dostawcow czy tez w od-
miennych wariantach sprzgtowych) mozna spotkaé przynajmniej kilka rozwigzan w kwe-
stii wydawania polecen ruchu. A zatem zadania zwiazane ze sterowaniem predkoscia, po-
zycjonowaniem czy tez sprzezeniami osi realizowa¢ moze naped lub nadrzedny kontroler
ruchu. Ponizej postaram sie pokrotce przedstawi¢ cechy tych dwdch idei.

Naped programowalny

Struktura sterowania lokalnego charakteryzuje si¢ tym, ze ogét zadan regulacyjnych rea-
lizowany jest przez jednostke napedows.

Naped otrzymuje jedynie (zazwyczaj acyklicznie) polecenia do zrealizowania, natomiast
przetwarzanie petli zamknietej realizuje juz na swoim poktadzie — bez cyklicznej inge-
rencji systemu nadrzednego.
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SIEMENS

Motion Control

Automatyka przemystowa to najszybciej rozwijajacy sie dziat inzynierii
elektrycznej. Nic w tym dziwnego — obecnie w wytwarczosci dazy sie do
maksymalnego zautomatyzowania proceséw produkcyjnych. By tak sie stato,
paradoksalnie potrzeba ludzi. Specjalistéw, ktérzy rozumiejg zasady, na jakich
pracujg maszyny, potrafig je programowac, optymalizowac i planowac ich prace
w spos6b odpowiadajacy biezacym oczekiwaniom.

To podrecznik skierowany do inzynierow automatykéw zajmujacych sie
wdrozeniami systeméw sterowania (sterownikéw PLC) z zaawansowanymi
funkcjami sterowania ruchem — z ang. motion control. Autor ksigzki przedstawia
w niej konkretne aplikacje i proponowane dla nich rozwigzania technologiczne.
Opisuje takze problemy, na jakie moze sie natknac inzynier, wraz z opcjami ich
skutecznych rozwigzan.
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