Mikroprocessorn i servo-
- tekniken

Sammanfattning

Dagens 6kande krav pd prestanda och flexibilitet hos servosystem, kombine-
rat med den okade kapaciteten hos dagens mikroprocessorer leder till att allt
mer av den grundlaggande motorstyrningen i ett servosystem utférs i mjuk-
vara i stallet for hdrdvara.

Frdn det traditionella systemet, ddr mikroprocessorn huvudsakligen star for
positions-loopen gar utvecklingen mot att den &ven far ta hand om hastighets-
loop, eventuell fas-fordelning och métvardesovandling.

Vi kommer att titta pd ett modernt, resolverbaserat servosystem avsett for i
férsta hand PM-synkronmotorer, samt géra en del jamférelser med den tradi-
tionella regulatorn.

Det system vi tittar pd ar ett enaxligt system, satillvida att varje processor
bara kan styra en axel. Daremot kan flera system kopplas samman, s§ att en
fleraxlig styrning erhdlles.
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Mikroprocessorn i servotekniken

Lampliga mikroprocessorer

Normalt fr man rakna med att man minst behdver en 16 bitars processor,
om man inte avser att bygga ett traditionellt system. Det &r viktigt att proces-
sorn har MUL-instruktion, och gérna dven DIV.

Vill man styra flera axlar med en processor eller har valdigt héga prestanda-
krav anvdnder man vanligen en digital signalprocessor (DSP).

Vill man ha ett billigt och kompakt servosystem med inte alltfér higa prestan-
da vdljer man vanligen en ‘controller-krets’.

Systemets delar

Ett modernt servosystem bestdr av (se bild 1):

Profilgenerator (b6rvdrdesgenerator/interpolator)

Positions och hastighetsregulator

Kommutering/fasférdelningsenhet

Stromregulator

Effektsteg for drivning av motorn

Anpassning till positions- och hastighetsgivare

In- och utgdngar (I/O) fér givare och enklare kommandon

Ett programmeringssprak for att styra applikationen
Datainsamlingsrutiner for felsékning och trimning

Eventuellt nétverk for héghastighetskommunikation med andra system

oboooooooo

Till detta behdvs ocksd:

0 Programutvecklingsmilj6 for utveckling och dokumentation av styrprogram
[ Program f&r analys av insamlade data :

Profilgeneratorn

Profilgeneratorns uppgift &r att generera den "bana” som rérelsen skall félja
ndr man vill nd en viss punkt.

Fér enaxliga servosystem inskrénker sig detta normalt till att g3 till en viss
punkt, men med en viss maximal hastighet och en viss maximal accelera-
tion/retardation. Det &r ocks vanligt att acclerationens derivata (‘jerk" eller
"ryck’) &r begrénsad, en s& kallad s-profil.
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Mikroprocessorn i servotekniken

For fleraxliga system &r profilgeneratorn avsevart mer komplex &n for enaxli-
ga. Den kan t ex behdva dra cirklar i rymden, samtidigt som den iakttager
alla ovanstdende begransningar. Om en motor i ett system (t ex en robot)
skulle behdva 6verskrida ndgot maximalt tilldtet virde, maste alla motorer
saktas ned sd att rérelsen fortfarande blir en cirkel.

Det &r ocksd vanligt att en fleraxlig profilgenerator klarar omvandlingar mel-
lan olika koordinatsystem, t ex till och fr&n polira koordinater.

Om en viss rérelse alltid ser ungefar likadan ut kan den beriknas utanfsr ser-
vosystemet och ldggas upp i en tabell som ett antal virden som sedan profil-
geratorn bara har att interpolera mellan. Index-positionen i tabellen kan an-
tingen vara tidsstyrd eller tas frdn ndgon ingéng hos systemet, t ex en analog-
ingdng, eller frdn en extra positionsgivare.

Om man vill kdra fleraxligt med system med profilgeneratorer som inte klarar

flera axlar kan man forbikoppla den inbyggda profilgeneratorn och ta bérvir-
den direkt utifrdn, fran en yttre profilgenerator, t ex via nitverket.

Regulatorn

Nu skall alltsd motorns hastighet eller position félja de virden som kommer
frdn profilgeneratorn s& bra som majligt. Detta innebdr att motorns avgivna
mekaniska moment hela tiden méste beridknas, med méilet att hélla motorns
position och eller hastighet s nara den énskade som méjligt.

Detta &r regulatorns uppgift. Den har en insignal, som kan vara 6nskad posi-
tion (X) eller &nskad hastighet (V) och ger en utsignal; det 6nskade momentet.

Detta dr bara en av flera delar i den loop som best&r av motor, eventuell
vdxel, den drivna maskinen, samt ndgon form av givare och dess elektriska
anpassning. Prestanda hos det reglerade systemet beror lika mycket pa de 6v-
riga elektromekaniska komponenterna som p4 sjélva regulatorn.

Ingen regulator kan garantera total avsaknad av folj-fel, men de gir att f& gan-
ska smd. Felen beror pé:

Konstruktionsprincip

Hur pass valgjord regulatorn &r

Kvaliteten pd den dterkopplade positionen och hastigheten
Regulatorns justering

oogono
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Varfér méste man justera?
Avsikten med regulatorn &r att garantera en viss noggranhet.

Trots att prestanda hos hela det reglerade systemet beror p8 varje element i
hela loopen, dr regulatorn normalt det enda elementet som kan péverkas.
Detta innebdr att dess egenskaper maste tillmétesgd tvd krav. Den méste hal-
la f6j-felet till ett minimum och samtidigt inte &stakomma n&gra instabiliteter.

Beteendet hos det reglerade systemet och nogrannhetskraven kan variera val-
digt mycket frdn en applikation till en annan.

| reglerteorin finns diverse metoder f6r att med hjalp av en modell berikna
regulatorns egenskaper, baserat pd data om systemet som skall regleras. Re-
sultatet frdn dessa modeller far ofta tas med en nypa salt, eftersom de har en
tendens till att vara alltfér optimistiska. | modellerna ingdr ofta inte glapp i
vdxlar, fjadringar, resonansfrekvenser, olinjariteter och andra fenomen som
forekommer i verkligheten.

Darfér maste varje regulator slutjusteras mot varje ny applikation, genom ett
test i full skala.

Traditionell regulator

Traditionellt utfdrs positionsreglering av en motor med hjélp av tre hop-
kopplade reglerloopar enligt bild 2.

Den frsta loopen reglerar motorstrdmmen Im pj ett sddant sitt att den upp-

mdtta strommen dr ndstan samma som den 6nskade Ib, oberoende av péver-
kan frdn:

O Variationer i inducerad motorspénning (hastighetsberoende)
O Variationer i matningsspanningen
O Impedansen i motor och kablar

En andra loop reglerar motorns hastighet. Dess uppmiitta hastighet, Vm (fds
normalt frdn en tacho-generator), jimférs med den 6nskade Vb. Skillanden
dV behandlas av regulatorn och genererar den 6nskade strémmen Ib, till
stromregulatorn.

Meningen med denna regulator &r att hdila nere hastighetsavvikelserna s&
mycket som mdjligt, dven under pverkan av:

Tréghetsmomentet vid hastighetsdndringar
Friktion

Lastandringar

Variationer i motorkarakteristik
Ofullsténdigheter i strdmregulatorn

ooooa

Thord Nilson, GME System AB 4




Mikroprocessorn i servotekniken

En tredje loop reglerar positionen pd det drivna systemet. Positionen Xm
mdts med en inkrementell pulsgivare monterad pd motoraxeln.

| motsats till de analoga strém- och hastighetsregulatorerna ar positionsregula-
torn till sin natur digital. Positionen méts inte kontinuerligt utan med ett nog-
grant bestdmt intervall. Vid varje sddant intervall, eller "servocykel" jamfors
den uppmiitta positioen Xm med den &nskade Xb, som i vért fall kommer
frdn en profilgenerator. Awvikelsen dX behandlas av positionsregulatorn fér
att ge den Onskade hastigheten Vb till hastighetsregulatorn.

Malet &r vanligtvis att hélla positionsavvikelsen s3 13g som mdjligt dven under
yttre pdverkan. Den péverkan som normalt kommer fram till positionsregula-
ton dr i huvudsak orsakad av ofullstandigheter i hastihgetsregulatorn.

Det storsta problemet med att forbéttra prestanda hos dessa traditionella re-
gulatorer &r det faktum att de &r férpackade i tvd separata enheter. Ett posi-
tioneringssystem eller en CNC-styrning hanterar positionsregleringen, medan
en servo-drive hanterar strém- och hastighetsregleringen. Sammankopplingen
sker med en +-10 V analog signal, vilken 8verfér den énskade hastighe-
ten Vb.

Om man betraktar vilken pdverkan de olika regulatorerna skall kunna kom-
pensera for, ser man att strémregulatorn skall kompensera for férstirkar- och
motorberoende effekter. Ar den en gdng korrekt instilld fér en kombination
av motor/férstdrkare/nétaggregat, fungerar instillningen med all sannorlikhet i
alla applikationer dér denna konfiuguration kan anvandas. Hastighetsregula-
torn ddremot, skall kunna kompensera f6r de applikationsberoende effekter-
na, som tréghetsmoment, friktion, last etc. Positionsregulatorn till sist, skall
korrigera for ofullstandigheterna i hastighetsregulatorn. Detta gér att man nor-
malt inte tjdnar ndgot pd att anvdnda en mer avancerad positionsregulator dn
en vanlig Pl. Vanligt fsrekommande &r ocksd enbart P eller en P-regulator
med lead-lag-filter.

Moderna regulatorer

For att kunna forbéttra prestanda hos positionsregulatorn kravs att positions-
och hastighetsregulatorerna integreras i en och samma enhet. (Strémregula-
torns instélining pdverkas inte ndmvért av applikationen, s den kan limnas
darhan tills vidare.) Denna integrering av position och hastighetsregulatorerna
kréver avsevért hégre prestanda hos den mikroporcessor som styr systemet.
Dock Sppnar detta végen for de mest avancerade regleralgoritmerna, for
automatisk identifikation av systemets karakteristik samt for adaptiva regleral-
goritmer.
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Framkopplad regulator (Feed Forward)

Integreringen av positions- och hastighetsregulatorerna majligér ocksd anvénd-
andet av framkoppling. Om man har ett system med relativt vilkinda egen-
skaper kan man kompensera for dessa genom s8 kallad framkoppling (Feed
Forward). Se bild 3. '

Den 6vre halvan med faktorerna K-Pos, K-integr och K-hast motsvarar P | D i
en vanlig regulator. Om man kanner till tréghetsmoment, torr och viskos frik-
tion samt yttre extra moment pd systemet, dr det mgjligt att berikna det erfo-
derliga momentet hos motorn. Detta resulterar i att PID-delen av regulatorn

- bara behover kompensera fér skillnaden mellan de uppskattade virdena och
de verkliga.

Det finns ocksd ett flertal begransningar inlagda i regulatorn. Begrdnsningen
MAX Strém/moment kan inte bara anvéndas till att skydda motorn, utan
ocksd om man vill kunna kéra momentstyrt istéllet fér positions/hastighetsstyrt.

De tre évriga begrdnsningarna kan bl a anvindas for att begrinsa det av regu-
latorn genererade momentet, utan att begrdnsa det framkopplade momentet.
Om man i en applikation t ex behéver 10 Nm fér en acceleration, men mo-
torn maximalt klarar 2 Nm kontinuerligt, kan man begransa regulatorn till att
ge maximalt 2 Nm, men att under sjélva rérelsen ge motorn 10 Nm via fram-
kopplingen.

D4 alla dessa konstanter inte &r trimpotentiometrar eller kondensatorer p&
férstarkaren, utan variabler som &r tkomliga for applikationsprogrammet,

dven under drift, Sppnar det mdjligheten fér adaptiva regulatorer och auto-
matisk trimning.

Fasfordelning/kommutering

Detta block beh6vs endast f6r AC-motorer, som PM-synkronmotorer och
asynkronmotorer. Fér DC-motorer kan man g8 direkt till slutsteget. Se bild 4.

Hér gors den skaldra storheten "Onskad strom" om till en strémvektor. Det
sker med hjdlp av vinkelinformation som hamtas frén en kommuteringsgivare,
i detta fall en resolver. | princip gdr det till s3 att vinkelvardet frin kommute-
ringsgivaren anvdnds for att sl& upp varden ur tvd sinustabeller. Dessa virden
multipliceras med den beordrade strdmmen B-I och resulterar i bérvirdes-
strommarna B-Ir och B-Is till slutsteget. Slutsteget skapar sjélv t-fasen ur de
tvd andra, varfor bara tva faser behéver genereras.
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For att justera kommuteringsvinkeln finns tvd variabler. Den ena ar avsedd

for statisk korrigering. Att &ndra p& den motsvarar att vrida p& resolvern. Den
andra variablen anvénds for hastighetsberoende justering av kommuteringsvin-
keln. Detta for att forbattra prestanda vid héga varvtal, framforallt for att kom-
pensera for fordréjningen i stromregulatorerna i slutsteget.

Blocket "Prediktering av rotorlédge" anvands eftersom fasfordelningsrutinen

krs fyra gdnger for varje gdng som ett nytt resolverlige beriknas. Den kom-
penserar ocksd for fordrojningen mellan resolveravlasnigen och sjilva kommu-
teringen.

Slutligen Digital/Analogomvandlas signalerna och matas ut till det strémstyrda
slutsteget.

Stromstyrt slutsteg

| slutsteget finns den innersta regulatorn i systemet, nimligen sjélva stromregu-
latorn. Se bild 5.

Hit har inte mikroprocessorn kommit &nnu. Strémregulatorn ir idag oftast en
analog konstruktion. Det beror pa flera saker: bland annat &r detta den snab-
baste reglerloopen i hela systemet. Den skulle darfér ta en oproportionerligt
stor del av processortiden i ansprak. Den tiden lidggs med férdel p& 6vriga
funktioner i systemet. Dessutom &r de snabba analog/digitalomvandlare som
krévs f6r matningen av strdmmen relativt dyra. Till sist dr den véldigt enkel
att utféra i hdrdvara.

De slutsteg som i dag styrs direkt av en mikroprocessor &r i huvudsak av ka-
raktdren spénningsstyrda, som till exempel frekvensomriktare.

Tvd faser regleras efter inkommande bérvirden och den tredje genereras
som negativa summan av de 6vriga. De resulterande signalerna gr till varsin
PWM-generator. Signalen jamfors dar med en triangelvdg, normalt pd mellan
5 och 20 Khz. Resultatet blir en kantvdg med varierande pulsbredd. Denna
signal matas sedan till respektive slutsteg.

Den forstdrkta kantvdgen matas vidare till motorn. Den &r nu en kantvég
med ofta Sver 300 Volts spanning, mde stig- och falltider nerdt 100 ns, med
triangelvdgens frekvens. Se upp med stdrningar! Det kan tyckas bekvimt att
dra alla signaler till motorn i samma kabel, men d& f&r man ta i beaktande
att en differentiell stérning pd resolversignalerna om bara négra 10-tal milli-
volt ar tillrdckligt for att forsdmra prestanda. Ju hégre resolverupplésning, de-
sto storkdnsligare blir systemet.
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Resolver-digital-omvandling

Detta block har till uppgift att mata rotorlige och hastighet hos motorn. Se bild 6.

Resolvern kan fdrenklat ses som en vridtransformator med en primarlindning
och tvd sekundarlindningar. Antag att man matar primérlindningen med en
sinus-spdnning och sedan tittar pd utspanningarna vid olika vridningsvinklar
(alfa) pd axeln. For en tvdpolig resolver blir d& den ena utspanningens ampli-
tud proportionell mot sinus(alfa) och den andra mot cosinus(alfa).

I vart fall genererar mikroprocessorn en synksignal (kantvdg) som matar en
sinusgenerator, som i sin tur matar resolvern.

De resulterande singalerna filtreras och buffras fér att sedan matas in i en
hllkrets. En signal (S/H) fr&n mikroprocessorn bestimmer nir virdena fran re-
solvern ska ldsas. De ska l3sas ndr de har sina max- respektive min-virden.
De vdrden som man dd har fatt, motsvarar amplituden for respektive lind-
ning. Tidpunkten f6r 1dsningen relativt den genererade synksignalen beror p&
fasférskjutning i resolver, kablage och ing8ngsfilter och méste normalt justeras
individuellt f6r varje applikation, vilket kan gdras automatiskt av mikroproces-
sorn vid systemstart.

De ldsta signalerna analog/digitalomvandlas, varefter vinkeln alfa beriknas.
Signalerna divideras férst med varandra for att bli oberoende av ddmpningen
i resolvern och i kablaget, varefter man berdknar arctangens pé resultatet och
erhdller vinkeln alfa.

Denna vinkel dr absolut inom ett elektriskt varv ifall motor och resolver har
samma poltal och kan direkt anvédndas f6r kommutering av motorn.

Prestanda

Med 8 bitars A/D-omvandlare ndr man en upplésning p& ca 500 steg per elek-
triskt varv, och med 16 bitars, en upplosning p& ca 120.000 steg/varv. Noggrann-
heten hos de vanligaste resolvrarna ligger runt +/-3.5 till +/-15 b3gminuter, vil-
ket motsvarar ca 720 till 3.000 steg/varv eller 9 till 11 bitars A/D.

Om man antar att de resulterande signalerna frdn resolvern ligger runt 10 Volt,
kan man rékna ut de stérnivder som ar pd grénsen till att mérkas. For 8 bitar blir
det ca 80 mV, f6r 12 bitar ca 5 mV och 3r 16 bitar ca 0.3 mV.

| jamférelse med en 5-V differentiell pulsgivare dar det behévs 2.5 volt for
att stéra ut signalen, kan dessa nivder tyckas alarmerande. Man ska d& kom-
ma ihdg att resolvern &r absolut inom et varv, och allts§ kommer att tergd
till att visa den riktiga positionen nér stérningen forsvinner, svida storningen
inte dr sd kraftig att man tappar ett helt varv. Fér detta behévs en storning pd
i storleksordningen 5 Volt.
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Om man antar en 10 bitars A/D-omvandlare och 30.000 rpm, motsvarar det
ca 1 MHz frdn en pulsgivare (efter multiplikation). Bandbredden hos puls-
givaringdngen bor vara minst 2 MHz for att sikert kunna ta hand om denna
frekvens. Resolveringdngen daremot, kan i detta fall klara sig med s8 I3g
bandbredd som 2 KHz.

Slutsaten blir att man for pulsgivaren tappar position utan egentligen marka
ndgra symptom, medan man i resolverfallet marker "darrig' géng hos systemet
ldngt innan man riskerar att tappa positionen.

Anvandardefinerat applikationsprogram och datainsamling

For att systemet slutligen skall vara sd anvénbart och flexibelt som méjligt, gil-
ler det att det finns ett kraftfullt och lattforstéeligt applikationssprak som gor
det enkelt for anvéndaren att frstd och anvdnda systemet. Det som giller i
dag dr BASIC-liknande sprdk for programmering direkt i malsystemet, och
mer avancerade grafiska programmeringsmiljcer for programutveckling pd en
védrddator.

Fordelen med de BASIC-liknande sprdken &r att de &r l4tta att gora interakti-
va, sd att man kan prova och &ndra sina rutiner direkt p& systemet utan att
behdva kompilera om dem varje gng.

Vad giller datainsamling blir det numera allt vanligare att man kan méta sig-

naler i systemet i realtid och lagra undan i en buffert fér senare analys. | och
med att systemen har blivit allt mera integrerade kan man inte lingre komma
dt intressanta matpunkter i regulatorerna utifrdn, om man inte bygger in den

mdjligheten frén borjan. Det gor att dessa rutiner ofta byggs in av tillverkaren
fér att underlétta utveckling, prov och justering av olika regulatorer.

Vid justering av regulatorn kan man t ex lagra hastighet och position under
en rorelse for att sedan analysera responsen i en virddator, eller m&hinda
bara anvénda resultatet till dokumentation.

Om man ldter datainsamlingen styras av vanliga programsatser s& kan dven
maskinbyggaren uttnyttja dem for utveckling, service och underhéll av slutpro-
dukten.

Thord Nilson, GME System AB . 9
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