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1. Zanim zaczniesz reczne strojenie

Skoro czytasz ten poradnik, to prawdopodobnie podjates juz probe uzycia funkcji automatycznego strojenia,
lecz zakoniczyta sie ona niepowodzeniem lub przyniosta niezadowalajgce efekty i chcesz teraz podjac probe
recznego strojenia.
Musisz by¢ Swiadomy, ze reczne strojenie, takze moze zakonczyé sie w ten sam sposodb. Funkcja automatycz-
nego strojenia przerywa swoje dziatanie lub daje niezadowalajgce efekty tylko w sytuacji, w ktorej nawet
doswiadczony technik mégtby miec spore problemy. Zaréwno funkcja automatycznego strojenia, jak i do-
Swiadczony technik posiadajg pewne granice tolerancji, po przekroczeniu ktérych nie sg w stanie zagwaran-
towag, ze strojenie zakonczy sie dobrym efektem. Czy w tej sytuacji powinnismy od razu siegac¢ po mozliwos¢
recznego strojenia i usilnie szuka¢ wartosci parametréw regulatora PID, dzieki ktérym maszyna w jakims
stopni bedzie zdatna do uzytku? Otdz nie. W pierwszej kolejnosci powinnismy sprawdzi¢, dlaczego funkcja
automatycznego strojenia nie spetnita swojego zadania. W wiekszosci przypadkdéw powodem jest:

- rozregulowany regulator PID pradu lub predkosci serwonapedu,

- zta kondycja magnesow serwonapedu,

- btagd w podtaczeniu sygnatu sterujgcego +/-10V,

- fabrycznie niska czuto$é i ospatosc serwonapedu,

- silne zaktdcenia powstate na skutek btednego podtgczenia serwonapedu,

- zbyt silne filtry predkosci zadanej lub rzeczywistej serwonapedu.

Test polegajacy na podfaczeniu recznego zadajnika napiecia (bateria 9V + potencjometr) lub zasilacza labo-
ratoryjnego do wejscia +/-10V serwonapedu, w celu wykonania recznego przejazdu osig, dowodzi tylko, ze
serwonaped jest sprawny, ale nie dowodzi jego dobrej kondycji, ani prawidtowego nastrojenia regulatorow
PID. Wspominamy o tym, poniewaz wielu uzytkownikdw test ten uznaje za jednoznaczny z tym, ze ich ser-
wonaped jest idealny pod kazdym wzgledem i nie wymaga zadnych czynnosci serwisowych.

Aby okresli¢, czy serwonaped jest w dobrej kondycji i jest prawidtowo nastrojony, nalezy poréownac dwie
wartosci przedstawione najlepiej w postaci natozonych na siebie przebiegdw. Mowa tu o wartosci predkosci
zadanej i predkosci rzeczywistej watu serwonapedu. W przypadku nowszych serwonapeddéw bedzie to moz-
liwe za pomoca dedykowanego oprogramowania diagnostycznego dla serwonapedu, a w przypadku star-
szych serwonapeddéw za pomocg oscyloskopu i testowych punktdw, wskazanych na PCB serwonapedu przez
producenta w instrukcji obstugi.
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2. Przygotowanie do strojenia

Przed przystgpieniem do recznego strojenia regulatora PID pozycji kontroler CSMIO/IP-A, nalezy obowigz-
kowo:

a) Podfaczyé, skonfigurowad i przetestowac przycisk awaryjnego zatrzymania E-STOP.

b) Sprawdzi¢, czy przycisk E-STOP jest tatwo dostepny.

c) Podfaczyé, skonfigurowad i przetestowac sygnaty:

° ,Drive Fault” (mozna go odnalez¢ w konfiguracji plugin).
° ,Drive Reset” (mozna go odnalez¢ w konfiguraciji plugin).
. ,Enable #” (mozna go odnalez¢ w konfiguracji Mach4).
. »Motor ... ++” (mozna go odnalez¢ w konfiguracji Mach4).
. »Motor ... --" (mozna go odnalez¢ w konfiguracji Mach4).

d) Sprawdzi¢ poprawnos¢ nastrojenia regulatora PID pradu i predkosci serwonapedu, w razie potrzeby
wykonac¢ ewentualne korekty. Jesli serwonaped jest nowy lub pochodzi z innej maszyny lub zostat roz-
regulowany nalezy przeprowadzi¢ gruntowne strojenie regulatorow PID. Informacji jak nalezy przepro-
wadzi¢ strojenie nalezy szukac¢ w instrukcji obstugi serwonapedu.

e) Skonfigurowac jednostke natywng w Mach4 (milimetry lub cale).
f)  Skonfigurowac zaktadke ,Axis Maping” w Mach4.

g) Skonfigurowac zaktadke ,Motors” w Mach4 (nie przesadzaj z wartoscig przyspieszenia, na poczatek
proponuje uzy¢ wartosci z przedziatu 200ms2 — 500ms?2).

h) Podtgczy¢ sygnat sprzezenia zwrotnego, mozesz uzy¢:
- liniatu optycznego,
- enkodera
- wyjscie emulatora sygnatu inkrementalnego serwonapedu

W wszystkich przypadkach mowa o sygnale inkrementalnym zgodnym z standardem RS422.

i) Sprawdzi¢ dziatanie sprzezenia zwrotnego (test dziatania enkoderow lub liniatow).
Aby wykonac test sprzezenia zwrotnego, nalezy poruszy¢ osig w obu kierunkach, gdy Mach4 jest w
stanie ,Disable” jednoczesnie obserwujgc DRO osi na ekranie Mach4. Jesli sprzezenie zwrotne dziata,
warto$¢ DRO osi powinno reagowac adekwatnie do wykonywanych ruchéw osia.

j) Podtaczyd sygnat analogowy +/-10V

o Jesli pominiesz ktérags z powyzszych czynnosci, strojenie regulator PID pozycji kontrolera CSMIO/IP-A
moze sie nie powiesc lub by niebezpieczne.

Aby strojenie przebiegato w bezpieczny i niezaktdcony sposéb, w danej chwili powinien by¢ zatgczony
tylko jeden serwonaped, dla ktdrego jeszcze nie nastrojono regulatora PID pozycji kontrolera
CSMIO/IP-A. Zapobiega to sytuacji, w ktorej serwonapedy, dla ktérych jeszcze nie nastrojono regula-
tora PID pozycji, beda sie poruszaty z niewielkg predkosciag wywotujac co chwile alarm utraty pozycji
lub nawet najazd na krancéwke limitowa.

Powyzsze zalecenie, nie ma zastosowania w przypadku osi bedacej brama jezdng, napedzang serwo-
napedami ,Master” i ,Slave”, w przypadku ktorej strojenie obu serwonapeddw nalezy przeprowadzac
jednoczesnie. Wazne jest nawet to, aby ustawic¢ wrzeciono posrodku bramy, w celu zapewnienia ser-
wonapedom jak najbardziej zblizonych warunkdw pracy.
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3.

Pierwsze uruchomienie osi

Ustaw recznie o$ w potowie jej zakresu ruchu.

Przejdz do okna , Configure/Plugins/CSMIO/IP e/, Mt 0PI CRa | scope Contral | Scope Dtz Source

- CS-Lab/Motors/Motor O/PID Tuning” i ustaw ¢ 0.0000
warto$¢ parametru ,Error Alarm Threshold”, *© 0.0000
czyli maksymalny dopuszczalny btad pozycji t:ﬁ Zzzzz
na wartos¢, ktéra odpowiada okoto 5 milime- mm

trowemu ruchowi osi. Aby okresli¢ tg wartosé, [ storm hvesoit 50000

wystarczy pomnozy¢ 5 krotnie warto$¢ ,Co- | zeraome — 0.000 Auto
unts Per Unit” znajdujacag sie w oknie ,Mo-

tors”. W tym przypadku ,Error Alarm

Threshold” = 10000 x 5. Taka konfiguracja spowoduje, ze 0$ nie bedzie mogta w sposdb niekontrolowany
pokonac¢ wiekszego dystansu niz 5mm. Wartos$¢ ta na koniec procesu recznego strojenia zostanie zmniej-
szona, ale obecnie musi posiadac tak duzg warto$¢ z uwagi na swobode dalszych dziatan.

Usilne proby recznego doboru wartosci parametru ,,Zero Offset”, czyli offsetu napiecia sygnatu analogo-
wego +/-10V na tym etapie nie majg sensu i sg tylko stratg czasu. Mowa o tym, bo wielu uzytkownikow
traci duzo czasu, starajac sie wykorzystac ten parametr do powstrzymania osi przed petzaniem, czyli przed
wykonywaniem powolnego niekontrolowanego ruchu osi, gdy regulator PID pozycji kontrolera CSMIO/IP-
A nie jest jeszcze nastrojony.

Ustaw wstepng warto$¢ parametru ,kP” | CSMIO/FDI. Motionki 0PDCRy | scope Contal | Scope Data Source

(wzmocnienie cztonu proporcjonalnego) na B 5 8.0100 |
0.01, warto$¢ ta w wiekszosci przypadku jest o.008
wystarczajgca. Na tym etapie wartos¢ para-
metru ,kP” powinna by¢ na tyle duza, aby 0§ . o

nie petzata pod wptywem nie skonfigurowa- o sermieshod o000

nego jeszcze parametru ,Zero Offset” ibylaw  zeroommet — 2,000 Auto
stanie realizowa¢ powolne rozkazy ruchu wy-

dawane np. z poziomu ,,JOG”. Nie powinno sie

stosowac wiekszych wartosci parametru ,kP” niz to potrzebne, bo moze to w jakims stopniu negatywnie
wptyngé na koncowy efekt strojenia.

kD 0.0000

kvff 0.0000

Przetagcz Mach4 w stan ,Enable” i sprébuj wykona¢ powolny ruch w trybie ,Jog”. Zaleca sie uzycie bardzo
niskiej wartosci ,Jog Rate%”, zazwyczaj wystarcza 1%. Tak niska wartosc jest stosowana z wzgledu na to,
ze naszym celem obecnie jest tylko sprawdzenie, czy 0$ zareaguje poprawnie na rozkazy ruchu.

Jedli zaraz po przetgczeniu Mach4 w stan ,,Enable” lub w momencie préby |3

wykonania pierwszego ruchu, o$ wykona gwattowny ruch réwny okoto CSMIO/IP motion cantroller(0) PID Fault
5mm (patrz punkt 2) i pojawi sie komunikat ,,PID Fault” (widoczny obok) mkit 0, error50849
oznaczac to bedzie, ze nalezy zmienic¢ kierunek liczenia enkodera na prze- | gL

ciwny za pomoca opcji ,,Encoder Reverse” (zdjecie ponizej).
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0 Liczba 50849 zawarta w komunikacie btedu widocznym powyzej, nie jest numerem btedu! Jest to wartosc
btedu pozycji osi, wyrazona w impulsach (jest to réznica pomiedzy pozycjg zadang, a rzeczywistg osi).

Z kolei, jesli po uptywie kilku sekund od prze- ot
tgczenia Mach4 w stan ,,Enable” lub po wyko- Step Signal Negation

naniu kilkumilimetrowego ruchu za pomoca

,Jog”, pojawi sie btad ,,PID Fault” oznaczac to

PID Tunning

bedzie, ze kierunek liczenia enkodera jest prawidtowy, a problemem moze by¢ zbyt niska wartos¢ parametru
kP. Taka sytuacje moze powodowacd np. wptyw grawitacji na osi Z, wyjgtkowo ciezka os, stary zaschniety smar
na prowadnicach. W tej sytuacji nalezy zwiekszy¢ wartosci parametru kP o wartos¢ 0.01 i ponowic prébe.

o Jesli mimo uzycia opcji ,Encoder Reverse” lub kilkukrotnego zwiekszenia wartosci parametru kP, ciggle be-
dzie sie pojawiat btad (,,PID Fault”), nalezy zaprzestac dalszych prob, z uwagi na to, ze problem moze tkwi¢ w
konfiguracji serwonapedu lub w jego podtgczeniu.

Gdy préba wypadnie pozytywnie, czyli o$ bedzie wykonywata powolne rozkazy ruchu wydawane z poziomu
,Jog” i po przejechaniu wiekszego dystansu nie bedzie sie pojawiat btad ,PID Fault” mozna przej$¢ do nastep-
nego etapu.

5) Przetagcz Mach4 w stan ,,Enable” i nacisnij przycisk ,,Auto”, w celu automatycznego skonfigurowania war-
tosci parametru ,Zero Offset”.

Automatyczna konfiguracja polega na zapisaniu

CSMIOIP[0], Motionkit: O PID Cfg Scope Control Scope Data Source

do parametru ,Zero Offset” wartosci napiecia ge- .

0.0100

nerowanego przez przetwornik DAC kontrolera « 0.0000
kD 0.0000

CSMIO/IP-A, gdy regulator PID pozycji jest zata-

kvff 0.0000

czony i utrzymuje zerowe obroty watu serwomo- | ..

0.0000

toru. Konieczno$é¢ stosowania offsetu sygnatu  erorsiemhreshod 50000

analogowego +/-10V, wynika z tego, ze serwona- o™ - =
pedy, powinny by¢ zatgczane, gdy na ich wejsciu

analogowym +/-10V panuje napiecie odpowiada-

jace zerowej predkosci obrotowej watu serwomotoru. Wyklucza to nieprzyjemne stuki i szarpniecia osi w
momencie zatgczania serwonapedu poprzez sygnat ,Enable #”.

o Jesli parametr ,Zero Offset” osiggnie wartos¢ wiekszg niz 0,5V lub mniejszg niz -0,5V nalezy sprawdzi¢ w

pierwszej kolejnosci, czy prawidtowo podtgczono mase analogowg pomiedzy kontrolerem CSMIO/IP-A i ser-
wonapedem. Nalezy takze sprawdzi¢ konfiguracje odpowiednika parametru ,Zero Offset” w ustawieniach
serwonapedu.

CS-Lab s.c. | CSMIO/IP-A 6-osiowy sterownik CNC. Dodatek do instrukcii: Strojenie reczne 5
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6)

8)

Skonfiguruj zaktadke , Scope Data Source” tak, jak pokazano na zdjeciu ponizej.

Kana{'y numer 0 ustaW tak, aby przedstaw|a1’a war- CSMIO/IP[0], MotionKit: 0 PID Cfg Scope Control Scope Data Source

Parametes:

tos¢ ,,Mkit Following Error”, czyli chwilowy btad

| MEit Following Error

pozycji osi (czerwona wykres).

Motionkit: Parameter:

Channed 1; | Module: CSMIO-IP:0 / MKit: 0 | MEKit Ref Veloity

Kanat numer 1 ustaw tak, aby przedstawiata war-
tos¢ ,Mkit Ref Velocity”, czyli predkos¢ zadang,
jakg o$ powinna uzyskac podczas wykonywania za-
danego ruchu (zielona wykres).

Skonfiguruj zaktadke ,,Scope Control” tak, jak pokazano na zdjeciu ponize;j.

Tak skonfigurowana zaktadka ,Scope CSMIO/IP[0], Motionkit: 0PID Cfg | Scope Control | Scope Data Source

Control” spowoduje, ze , Trigger”, bedzie 1 o on Crondl Vel Pasucn Val / Div
zatrzaskiwat przebieg obu kanatéw oscy- - - ez
loskopu, doktadnie w momencie, gdy | ¥ oo e Ve P — :a”Di:
wartos¢ ,Mkit Ref Velocity” osiggnie I
warto$¢ 5mm/s czyli 300mm/min. rersen e — I::Utomii
Parametry ,Val/Div’ (czuto$¢ kanatu) i e e s e st
,Time t/Div” (podstawa czasu) zostaty — Comet1 © )| Rengdoe )| lMomal = —

tak dobrane, aby przebiegi z obu kanatéw byty mozliwie uwydatnione.

Mozliwe, ze pojawi sie konieczno$é uzycia innych wartosci parametréw ,Val /Div” i, Time t / Div” dlatego,
ze sg one zalezne od wartosci predkosci, przyspieszenia i dystansu, z jakimi bedzie sie poruszata o$ pod-

czas recznego strojenia, a takze od jakosci nastrojenia i czutosci serwonapedow.

Przygotuj prosty gcod poruszajgcy osig kilkadziesigt razy do przodu i do tytu o dystans
5mm z predkoscig 1000mm/min (16,66mm/s). Przetgcz Mach4 w stan ,,Enable” i uruchom
gcod. Jesdli do tej pory wykonate$ wszystko prawidtowo, o$ powinna poruszaé sie do
przodu i do tytu, dajagc nam mozliwos¢ strojenia jej w czasie rzeczywistym. Na ekranie

G1 X8 Flees
X5

oscyloskopu powinienes$ zobaczy¢ widok podobny do tego, ktdry zamieszczono ponize;j.

CS-Lab s.c. | CSMIO/IP-A 6-osiowy sterownik CNC. Dodatek do instrukcii: Strojenie reczne
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B CSMIG/IP[O], MetionKit: 0 PID Configuration ? X
Przebiegiem, ktory nas najbardziej inte-
resuje jest przebieg koloru czerwonego, ~ Metionkit Oscllescope
prezentuje on warto$¢ ,Mkit Following Cs-iabis Digital Scope.
Error” (chwilowy btad pozycji osi) i jest | :
wyrazana w mm (lub calach). W prezen- 5 ] |
towanym przypadku po uruchomieniu g ——?{ J
proponowanego wyzej gcodu, wartosé - )i L =
ta wyniosta w przyblizeniu 0,4mm. War- T /< Acceleration 3
tos¢ ,,Mkit Following Error” szacujemy ?[
na podstawie wartosci parametru .Deceleration% i
,Val/Div” i ilosci kratek siatki oscylo- [
skopu zajmowanych przez goérng lub !
dolng pofowe przebiegu. W tym przy- | |
padku gorna potowa przebiegu zajeta :
nieco ponad 2 kratki, a warto$¢ parame- 3000 2400 -180.0 -120.0 -60.0 0.0  60.0  120.0 1800 240.0  300.0
tru "Val/ Div” wynosi 0.2mm, jak fatwo CSMIO/IP[a], Motionkit: 0 PID Cfg | Scope Contrel | Scope Data Source
obliczy¢ 2 x 0.2mm = 0.4mm. e e e
v | Ch0 On S =
Channel 1 Vertical Position Val f Div
v | Chi On
Na ekranie oscyloskopu widnieje takze - “
przebieg koloru zielonego, prezentuje Horzontal Postion Time t / Div
on warto$¢ ,Mkit Ref Velocity” (czyli o o080
pfed kos¢ Zadan&l, ja ka 0$ pOWinna uzy- Trigger Value: 5.0000 | Trigger Channel | Trigger Type Trigger Mode Start
ska¢ podczas wykonywania zadanego | I — Channel: 1 ~ | | |RisingEdge ¥ ||| [Normal = Force

ruchu) i jest wyrazana w mm/s (lub ca-
lach/s). W tym przypadku predkos¢ ruchu zadanego poprzez gcod wynosi 1000mm/min, czyli w przyblizeniu
16,66mmy/s. Takg wartos¢ mozna odczytaé z wykresu w identyczny sposdb jak zrobitem to wyzej.

CS-Lab s.c. | CSMIO/IP-A 6-osiowy sterownik CNC. Dodatek do instrukcii: Strojenie reczne 7
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0 Informacja dodatkowa:

Gdy zwiekszymy wartos¢ parametru
,Time t/Div” (dla celdéw demonstracyj-

C5-Lab's Digital Scope

nych) zauwazysz, ze wartosci ,Mkit Ref
Velocity” tworzy powtarzalny przebieg
o ksztatcie trapezowym. Przebieg ten
jest idealnym punktem odniesienia dla
dziatania funkcji , Trigger”.

|

=

f

-1500.0 -1200.0 -500.0

-600.0

-300.0 0.0

300.0

600.0

500.0

1200.0 1500.0

Jesli nie wiesz, dlaczego przebieg wartosci ,Mkit Ref Velocity” przyjat ksztatt trapezowy to przypominam, ze

Mach4 korzysta z trapezowego profilu predkosci ruchu.

CS-Lab s.c. | CSMIO/IP-A 6-osiowy sterownik CNC. Dodatek do instrukciji: Strojenie reczne 8
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4. Strojenie 0si

1) Zwiekszaj wartos¢ parametru , kVff”, dopoki wartos¢ ,,Mkit Following Error” bedzie malata.

o Zbyt wysoka wartos¢ parametru , kVff” powoduje wyprzedzanie pozycji zadanej przez o$, co skutkuje
ponownym wzrostem wartosci ,Mkit Following Error”. Wazng informacjg jest to, ze zbyt wysoka
wartos¢ parametru , KVFf” nie wywotuje oscylacji osi, dlatego oznak $wiadczgcych o zbyt wysokiej
wartosci tego parametru nalezy doszukiwac sie wytgcznie w przebiegu wartosci ,, Mkit Following Er-

”

ror”.
e  Zbyt niska warto$¢ parametru ,kVff” powoduje marnotrawienie potencjatu serwonapedu, co prze-
ktada sie na niepotrzebnie wysokg wartos¢ ,, Mkit Following Error”.

Parametr , kVff” to warto$¢ wzmocnienia ,feed forward” predkosci. W uproszczeniu im wieksza wartosé
parametru ,kVff” tym wieksza wartos$¢ napiecia, proporcjonalnego do wartosci , Mkit Ref Velocity” (pred-
kos$¢ zadana, jakg o$ powinna uzyska podczas wykonywania zadanego ruchu) trafi bezposrednio na wyj-
$cie analogowe +/-10V kontrolera CSMIO/IP-A.

,Feed forward” predkosci bardzo mocno wspomaga swoim dziataniem czton proporcjonalny regulatora
PID pozycji, przez co wartos¢ parametru , kP” moze by¢ o wiele nizsza. Powoduje to znaczne skrocenie
czasu reakcji osi i, co za tym idzie znaczny spadek wartosci ,, Mkit Following Error”. Nalezy tylko pamietag,
aby wartos¢ parametru , kVff” konfigurowa¢, gdy parametr ,kP” posiada tylko wstepng wartosc.

Feed Forward

MKit
Ref Velocity
Y kVIf
S| mxie
= . | RefAcerleration
g D kAff [ - Analogue output +/- 10V >>>
L]
v
8
§=s
=
5 PID Position E
b Control
(,_3 MKit MKit MKit
Ref Position + Following Error .D kP Output Value DAC
'— —

T kLoF o &K

wontsod jusLIny)

>>»> £10303(RI) UOTIOIN |—D
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Ponizej, jak i w dalszych czesciach instrukcji, zostanie przedstawiony szereg slajdéw z procesu odnajdywania
odpowiedniej wartosci (strojenia), omawianego aktualnie parametru. Na slajdach bedzie mozna odnalez¢
wartosci wszystkich kluczowych parametréw, nalezy je doktadnie obserwowac, aby wyciggng¢ wtasne wnio-
ski, ktére pomogg zrozumied, jaki wptyw na prace serwonapedu ma dany parametr.

0 Przebiegi widoczne na slajdach, mogg sie roznic od tych, uzyskanych przez uzytkownika w przypadku wtasne;j
maszyny CNC. Powodem jest wiele czynnikdw, ale najwazniejsze to: jakos¢ nastrojenia regulatorow PID ser-
wonapedu, moc i czuto$é serwonapedu, ciezar osi, stosunek przektadni, wartos¢ predkosci, przyspieszenia.

Ponizej slajdy z procesu odnajdywania odpowiedniej wartosci parametru , KVff”.

kP =0.0100 kP =0.0100 kP =0.0100
ki =0.0000 f 1| ki=0.0000 | ki-=0.0000 f
kVff = 0.0000 | kVif = 0.0500 | kVff =0.1000 |
kAff=0.0000 KkAff = 0.0000 | kAff =0.0000
#
Val/Div = 0,2 Val/Div = 0,2 Eesssmssmassesm=sensas! Val/Div=02
Start Krok 2
kP =0.0100 Err b EEe | (KEE0:0100 kP =0.0100
= e e sommsmmman smmms mamm ==
kI =0.0000 / 1| ki=0.0000 | kI-=0.0000 [
kVff = 0.1500 | kvff=0.2000 e kVff =0.2500 |
KAff=0.0000 [ | KAff = 0.0000 / KAFf = 0.0000 f
] | f
T ‘|j \#
y = e _ y
Val/Div = 0,2 EmzsEm=muEmamsE=mm=an: Val/Div = 0,2 Val/Div=02
Krok 3 Krok 4 Krok 5
kP =0.0100 kP =0.0100 kP =0.0100
- - 1 -
kI =0.0000 f ki'=0.0000 { ki'=0.0000 f
kVif=0.2000 HEE53 kVff =0.2100 | kVff =0.2200 |
kAff = 0.0000 I kAff = 0.0000 [ kAff =0.0000 /
| |
| wf
f |
/
f :
z | |
ot | | |
; Val/Div = 0,05 Val/Div = 0,05 Eessmmss=ies=sismases: ValiDiv = 0,05
Krok 6 Krok 7 Krok 8
kP =0.0100 kP =0.0100 kP =0.0100
kl'=0.0000 f ki =0.0000 { | kI'=0.0000
kVff=0.2300 | e kVff = 0.2400 | kVif= 02400
kAff = 0.0000 / KAff = 0.0000 [ kAff = 0.0000
/
1 1 i
e |
{ I { { |
|
= f
J |
Val/Div = 0,05 Val/Div = 0,05 Val/Div = 0,01
Krok 9 Krok 11
kP =0.0100 kP =0.0100 kP =0.0100
kl'=10.0000 | ki=0.0000 kI'=10.0000
KVFf=0.2410 JENEE] kVif = 0.2420 KVFf=0.2430
KAFf = 0 0000 /' KAff = 0.0000 KAFf =0.0000
Val/Div = 0,01 Val/Div = 0,01 Val/Div = 0,01
Krok 12 Krok 13 Krok 14
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kP =0.0100 kP =0.0100 kP =0.0100
kI'=10.0000 kI'=10.0000 [ kI'="0.0000
kVif = 0.2440 kVif = 0.2450 ‘\J kVif = 0.2445
kAff = 0.0000 kAff = 0.0000

kAff = 0.0000 "

Val/Div = 0,01

Krok 15 Krok 16 Krok 17

Val/Div = 0,01 Val/iDiv=0,01

Omowienie strojenia parametru , kVff”:

> Krok1-4
Zwiekszamy wartos¢ parametru ,kVff” 0 0.05, wartos¢ ,,Mkit Following Error” maleje.

» Krok5
Kolejne zwiekszanie wartosci parametru ,kVff” o 0.05 powoduje, ze wartos¢ ,Mkit Following Error”

zmienita znak na przeciwny. Oznacza to, ze 0$ wyprzedzita zadang pozycje (efekt falstartu).

» Krok 6
Zmniejszamy warto$¢ , kVff” 0 0,05 i dodatkowo zmniejszamy warto$¢ Val/Div do 0,05 w celu powiek-

szenia (uwydatnienia) przebiegu.

» Krok7-10
Zwiekszamy wartos¢ parametru ,kVff” 0 0.01, warto$¢ ,,Mkit Following Error” maleje.

» Krok 11
Zmniejszamy wartos$¢ Val/Div do wartosci 0,01 w celu powigkszenia przebiegu.

» Krok12-15
Zwiekszamy wartos¢ parametru ,kVff” 0 0.001, wartos¢ ,Mkit Following Error” maleje.

» Krok 16
Kolejne zwiekszanie wartosci parametru , kVff” 0 0.001 powoduje, ze wartos$¢ ,Mkit Following Error”

zmienita znak na przeciwny. Oznacza to, ze 0$ osiggata zadang pozycje, lecz dodatkowo jg wyprze-
dzata (efekt falstartu).

> Krok 17
Zmniejszamy wartosci ,, kVff” 0 0.0005, co powoduje wyrdwnanie lewej z prawg czesci przebiegu.

Obecng wartos¢ parametru , kVff” uznajemy za docelowgy i przechodzimy do nastepnego etapu.

Zauwaz, ze wartosc ,,Mkit Following Error” w omawianym przypadku, obecnie wynosi juz tylko 0,04mm
(Val / Div=0,01mm x 4 kratki siatki oscyloskopu). To potwierdza to, ze ,Feed forward” predkosci mocno
wspomaga prace cztonu proporcjonalnego regulatora PID.
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Jesli zwiekszanie wartosci parametru ,, KVff” nie bedzie powodowato wyraznego spadku wartosci ,, Mkit Fol-

lowing Error” nalezatoby raz jeszcze sprawdzié:
- poprawnosc¢ nastrojenia regulatora PID predkosci i pragdu serwonapedu.

- ustawienie filtrow predkosci zadanej i rzeczywistej serwonapedu.

Zbyt silne filtry predkosci i zbyt miekko nastrojone regulatory PID predkosci i pradu powodujg opdznienie
reakcji serwonapedu, co przektada sie na bardzo wyrazny wzrost wartosci ,, Mkit Following Error”.

Starszej generacji serwonapedy, mogg reagowac nieco gorzej na zwiekszanie wartosci parametru , KVff” ze
wzgledu na ich fabrycznie niskg czutos¢ lub w zawansowanym stopniu zuzyte magnesy.

2) Zwiekszaj wartos¢ parametru ,kP”, dopdki wartos¢ ,,Mkit Following Error”, bedzie chetnie malata i nie
beda zauwazalne gtuche stuki lub oscylacje osi. Innym stowy nalezy zaprzestac¢ zwiekszanie wartosci
parametru kP, gdy réznica nastepujacych po sobie kilku wartosci ,Mkit Following Error” da zblizony
wynik. Warunkiem jest tu powiekszanie wartosci parametru ,kP” w rownych krokach.

e Zbyt wysoka wartos¢ parametru ,kP”, powoduje zbyt mocng reakcje cztonu proporcjonalnego re-
gulatora PID na wartos¢ ,Mkit Following Error”, co wywotuje wspomniane wczesniej gtuche stuki

lub oscylacje osi.
e Zbyt niska wartos¢ parametru ,kP”, powoduje zbyt stabg reakcje cztonu proporcjonalnego regula-
tora PID na warto$¢ ,,Mkit Following Error”, co przektada sie na niepotrzebnie wysokg wartos¢

,Mkit Following Error”.
Parametr ,,kP” to wartos¢ wzmocnienia cztonu proporcjonalnego regulatora PID pozycji. W uproszczeniu im

wieksza wartos¢ parametru , kP” i im wieksza wartos¢ ,Mkit Following Error”, tym wieksza wartos¢ napiecia
trafi na wyjscie analogowego +/-10V kontrolera CSMIO/IP-A.

Feed Forward

MKit
Ref Velocity
D kVif
Q MKit
Er. Ref ;\ccﬂeraﬁon
g b kAff Analogue output +/- 10V >>>
=
v
v
a
=
z
b PID Position K
b Control + +
D - .
MKit MKit i
= Ref Position + Folllowing Error + IC\)Alll(TSuT Value DAC
— kP "> >
i _ + [+
+—> kI
= o —| Encoder input <<<
2 g
g 2
2 g
g 5 — kD
=
A
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Ponizej slajdy z procesu odnajdywania odpowiedniej wartosci parametru ,kP”.

kP =0.0100 kP =0.0200 kP = 0.0400 e e e e ]
kl'=10.0000 kI'=10.0000 kI'=10.0000 T | ‘
kVIf = 0.2445 kVif = 0.2445 kVif = 0.2445 f

kAff = 0.0000 kAff = 0.0000 kAff = 0.0000

SEEEE Semaan

Val/Div = 0,01 Val/Div=0,01 Val/Div=0,01
Start Krok 18 Krok 19
kP =0.0600 kP = 0.0800 kP =0.1000 BN AR A RAN A RN RARE
kI =0.0000 kI ="0.0000 T i ki ="0.0000 T f T I T
kVff = 0.2445 | | kVff = 0.2445 kVff = 0.2445 ll

KAff = 0.0000 / | | kAff = 0.0000 | | | [ I kAff = 0.0000

EEEETseE=E

/
=

/

Val/Div=0,01 Val/Div = 0,01 Val/Div=0,01
Krok 20 Krok 21 Krok 22
kP =0.1200 kP =0.1400 kP =0.1600
ki =0.0000 f ki=0.0000 I f kl=0.0000 1 1 1 T
k\Vff = 0.2445 | kVff = 0.2445 | kVff = 0.2445 | | | |

kAff = 0.0000 I kAff=0.0000 = | | | == kAff = 0.0000 [

| f |

| / /
= | EEEEEss =

Val/Div = 0,01 Val/Div = 0,01 Val/Div= 0,01

Krok 23 Krok 24 Krok 25
kP =0.1800 kP =0.2000

kI =0.0000 kI =10.0000

kVif = 0.2445 {/ kVif = 0.2445
N;L
|

kAff = 0.0000 kAff = 0.0000
—/ ‘\/

Val/Div=0,01 Val/Div=0,01

Krok 26 Krok 27

Omowienie strojenia parametru , kP”:

» Krok18-21
Zwiekszamy wartosci parametru , kP” 0 0.02, wartos¢ ,,Mkit Following Error” chetnie maleje.

» Krok22-24
Kolejne zwiekszenie wartosci parametru ,kP” 0 0.02, powoduje, ze wartos¢ ,Mkit Following Error”
maleje opornie.

> Krok 26-27

Kolejne zwiekszenie wartosci parametru ,kP” 0 0.02, powoduje, ze warto$¢ , Mkit Following Error”
nie maleje, a rezonans osi sie nasila.

Zmniejszamy wartos¢ parametru , kP” do réwnej z kroku 21 i, uznajac jg za docelowg, przechodzimy
do nastepnego etapu.
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3) Zwiekszaj wartos¢ parametru , kAff”, dopdki wartosc ,Mkit Following Error” bedzie malata.

o Zbyt wysoka wartos¢ parametru ,kAff” powoduje wyprzedzania pozycji zadanej przez oS, co skut-
kuje ponownym wzrostem wartosci ,Mkit Following Error”. Zbyt wysoka wartos$¢ parametru , KAff”
nie wywotuje oscylacji osi, dlatego oznak swiadczacych o zbyt wysokiej wartosci tego parametru
nalezy doszukiwac sie wytgcznie na przebiegu wartosci ,, Mkit Following Error”.

e Zbyt niska wartos¢ parametru , kAff” powoduje marnotrawienie potencjatu serwonaped, co prze-
ktada sie na niepotrzebnie wysokg wartos¢ ,, Mkit Following Error”.

Parametr ,kAff” to warto$¢ wzmocnienia, ,feed forward” przyspieszenia. W uproszczeniu, im wieksza
wartos¢ parametru ,kAff”, tym wieksza wartos¢ napiecia proporcjonalnego do wartosci ,Mkit Ref Acce-
leration” (przyspieszenie zadane, jakie 0$ powinna uzyska podczas wykonywania zadanego ruchu), trafi
bezposrednio na wyjscie analogowe +/-10V kontrolera CSMIO/IP-A.

,Feed forward” przyspieszenia mocno wspomaga dziatanie cztonu catkujgcego regulatora PID pozycji,
przez co, wartos¢ parametru ,kl” moze by¢ o wiele nizsza. Powoduje to znaczne skrécenie czas reakcji
osi i, co za tym idzie znaczny spadek wartosci ,Mkit Following Error”. Nalezy tylko pamietac, aby wartos¢

parametru , kAff” konfigurowac przed parametrem ,kl”.

Feed Forward

MKit
Ref Velocity
M kVIf
o MKit
Er. Ref tAccrleraTion
g D kAff B - Analogue output +/- 10V >>>
D
B
a
S, 3
3
b PID Position E
b Control
,C_.é MKit MKit MKit
Ref Position + Following Error _D kP Output Value DAC

— |—.

o kI | _
= 9 —| Encoder input <<<
g
2 g
g : — kD
] =]

A
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Ponizej slajdy z procesu odnajdywania odpowiedniej wartosci parametru ,kAff.

kP =/0.0800
ki'=0.0000

! —
KVff = 0.2445 | |

e

kP =0.0800
T
ki'="0.0000 [

kVff = 0.2445 | /
kAff = 0.1000 |

kP =0.0800
ki'=0.0000
kVff = 0.2445

W

Val/Div = 0,01 HEH Val/Div = 0,01 Val/Div = 0,01
Start Krok 28 Krok 29

kP =0.0800 kP =0.0800 kP =0.0800
ki="0.0000 T T T ki="0.0000 T T T ki="0.0000 T T T
KV = 0.2445 | | KV = 0.2445 | KV = 0.2445 |
+/ ValiDiv = 0,01 —/ Val/Div = 0,01 —/ Val/Div = 0,01

Krok 30 Krok 31 Krok 32
kP =0.0800 kP =0.0800 kP =0.0800
ki =0.0000 T ki=0.0000 T ki ="0.0000 I
kVif = 0.2445 kVff = 0.2445 | kVff = 0.2445
kAff = 0.5000 / kAff = 0.6000 / kAff = 0.7000 /

EREEEEa R
= _

ValiDiv = 0,01

FEER RIS EESIES A0 F FF| S B
7]

Val/Div = 0,01

-

ValiDiv = 0,01

Krok 33

Krok 34

Krok 35

Omodwienie strojenia parametru , kAff”:

» Krok 28-30

Zwiekszamy wartosci parametru , kAff” 0 0.1, wartos¢ ,, Mkit Following Error” maleje.

Krok 31-32

Zwiekszamy wartosci parametru , kAff” 0 0.1, warto$¢ ,MKkit Following Error” nie maleje.

Krok 33 - 35

Zwiekszamy wartosci parametru , kAff” 0 0.1, wartos¢ , Mkit Following Error” zmienia znak.

Zmniejszamy wartosc¢ parametru , kAff” do rownej z kroku 30 i uznajac jg za docelowg przecho-

dzimy do nastepnego etapu.
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4) Nastepnym etapem jest odnalezienie wtasciwej wartosci parametru ,kl”. Stosuje sie go w sytuacjach, gdy
regulator PID predkosci serwonapedu nie posiada cztonu catkujgcego lub nie spetnia on dostatecznie
swojego zadania z powodu przestarzatej konstrukcji serwonapedu.

Zwiekszaj warto$¢ parametru ,kl”, dopdki wartos¢ ,,Mkit Following Error”, bedzie malata i nie bedg zau-

wazalne oscylacje osi.

e 7byt wysoka wartos¢ parametru ,kl” powoduje, ze czton catkujgcy regulatora PID pozycji stara sie
reagowac na wartos¢ ,Mkit Following Error” o wiele szybciej i mocniej niz pozwalajg na to mozliwosci
serwonaped, co wywotuje wspomniane wczesniej oscylacje osi.

e Zbyt niska wartos¢ parametru ,kl” powoduje, ze czton catkujacy regulatora PID pozycji reaguje na
wartos¢ ,,Mkit Following Error” zbyt stabo i wolno co przektada sie na niepotrzebnie wysokg wartosé¢
,Mkit Following Error”.

Parametr ,klI” to warto$¢ wzmocnienia cztonu catkujgcego regulatora PID pozycji. W uproszczeniu im
wieksza warto$¢ parametru ,kl” i im wieksza wartos$¢ ,Mkit Following Error” i im dtuzej wartos¢ ta wy-
stepuje, tym wieksza wartos¢ napiecia trafi na wyjscie analogowe +/-10V kontrolera CSMIO/IP-A.

Feed Forward

MKit
Ref Velocity
D kVIf
Q| wxit
Er. Ref ;\ccrlm‘aﬁon
g b kAff B - Analogue output +/- 10V >>>
3
3
2
=2 :
3
b PID Position E
S Control
@D . .
MKit MKit i
= Ref Position + Folllow'mg Error .D kP Ié)dll\.{tll)tm Value DAC
— |—.
— kI | _
2 a —| Encoder input <<<
g g
g el
© L kD
Q =]
A
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Ponizej slajdy z procesu odnajdywania odpowiedniej wartosci (strojenia) parametru ,kI”. W przypadku tego
parametru wycigganie wnioskdw z parametrow umieszczonych na slajdach moze sie okazaé¢ mato poucza-
jace, bo w celu stworzenia tego poradnika uzyto serwonapedu DELTA ASD B2, ktéry bardzo precyzyjnie rea-
lizuje czton catkujgcy regulatora PID predkosci. A jak napisano wcze$niej, parametr ,kl” regulatora PID pozycji
uzywa sie ,w sytuacjach, gdy regulator PID predkosci serwonapedu nie posiada cztonu catkujgcego lub nie
spetnia on dostatecznie swojego zadania z powodu przestarzatej konstrukcji serwonapedu”.

kP = 0.0800 kP = 0.0800 kP =/0.0800
kI '=0.0000 i ! KkI'=0.0200 T | kr=0.0400 —
KV = 0.2445 | KVif = 0.2445 KVif = 0.2445 | |

e [ e [ Ivamw=do1 | |F—F—"FT—"T—"1" Val/Div = 0,01

Val/Div = 0,01

Start Krok36 Krok37

kP =/0.0800

kP =0.0800 kP =0.0800
ki="0.0600 T ki =0.0800 / klI'=10.1000
kVFf = 0.2445 | ‘{ | kVff = 0.2445 | | | kVff = 0.2445 | |
m m = }
|
| EisE= | SiEs= |
| | | | | ! !
[ I I P I ] -
Val/Div = 0,01

ValiDiv = 0,01 Val/Div = 0,01
Krok 38 Krok 39 Krok 40
kP =0.0800 B RN R AN R kP = 0.0800 kP =0.0800
kI=0.1200 f T ki=0.1400 I kr=01600 [
kVff = 0.2445 | KVff = 0.2445 | | kVif = 0.2445 | |

kAff = 0.2500

} % W

/ ‘ | | | ! =
{

== ' = (SRS S |
Emmmminae e Val/Div = 0,01 Val/Div = 0,01 Val/Div = 0,01

Krok 41 Krok 42 Krok 43

kP =0.0800 kP =0.0800 kP =0.0800
kI'=0.1800 T ki="0:2000 T T T T T kI=0.2200 T |
kVff = 0.2445 | | kVff = 0.2445 | | kVff = 0.2445 | f |
——= / B / WN
|
—/ / /
Val/Div = 0,01 Val/Div= 0,01 Val/Div=0,01

Krok 44 Krok 45 Krok 46

kP =0.0800
kI =0.2400 f
KVFf = 0.2445 B .
W

v

|

‘]I
— " |vaiDiv=001

Krok 47
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5)

Omdwienie strojenia parametru ,kl”:

> Krok 36 - 38
Zwiekszamy wartosci parametru ,kl” 0 0.02, wartos¢ ,,Mkit Following Error” maleje.

> Krok 39-45
Zwiekszamy wartosci parametru ,klI” 0 0.02, wartos¢ ,,Mkit Following Error” nie maleje.

» Krok 46 -47
Zwiekszamy wartosci parametru ,,kl” 0 0.02, wartos$¢ ,,Mkit Following Error” nie maleje, pojawia sie

rezonans osi.

Ostatnim parametrem, ktory jest niezwykle rzadko uzywany, jest parametr ,kD”. Parametr ten jest sto-
sowany tylko w przypadku mato czutych i ospale reagujgcych serwonapeddw, gdzie ponowne strojenie
regulatora PID pradu i predkosci serwonapedu nie poprawito sytuacji. Nalezy pamietac, ze uzycie para-
metru ,,kD” moze nie rozwigzac problemu, jakim jest zbyt mata czuto$¢ i ospata reakcja serwonapedu,
wynikajgca z jego zuzycia lub fabrycznych wtasciwosci.

Parametr ,kD” to warto$¢ wzmocnienia cztonu rdzniczkujgcego regulatora PID pozycji. W uproszczeniu
im wieksza warto$¢ parametru ,kD” i im szybsza zmiana wartosci ,,Mkit Following Error”, tym ttumienie
dziatania cztonu proporcjonalnego i catkujgcego regulatora PID pozycji jest mocniejsze. Wptywa to stabi-
lizujgco na dziatanie regulatoréw PID pozycji, co z kolei pozwala w pewnej mierze na zwiekszenie wartosci
parametrow ,kP” i, kl”. W efekcie tego serwonaped bedzie reagowat silniej i trafniej na wolniejsze roz-

kazy ruchu a nieco stabiej i mniej trafnie na szybkie rozkazy ruchu.

e 7byt wysoka wartos¢ parametru ,kD” powoduje zmniejszenia czasu reakcji serwonapedu i tym
samym wzrostu wartosci ,,Mkit Following Error”. Ekstremalnie wysokie wartosci parametru ,,kD”
mogg powodowac szarpany (skokowy) ruch osi.

Parametru ,kD” nalezy uzy¢ wytgcznie w przypadku, gdy zajdzie ku temu wyrazna potrzeba. W przypadku
serwonapedoéw, ktére zachowuje sie prawidtowo nie ma potrzeby stosowania tego parametru. Nieuza-
sadnione stosowanie tego parametru moze sie przyczyni¢ do zmniejszenia czasu reakcji serwonapedu i
tym samym wzrostu wartosci ,, Mkit Following Error”.
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Jouued uorjo

Feed Forward
MKit
Ref Velocity
M kVIf
MKit

>>> AT0309(e1) HoTjO I—D

Ref Accrleration
D kAff B Analogue output +/- 10V >>>

=

B

&

L

2

o)

- &

PID Position ~

Control
MKit MKit MKit
Ref Position + Following Error Output Value DAC
— kP |

—D kI — _| -
Encoder input

K

uorytsod JuLLINy
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5. Czynnosci koncowe

1) Stopniowo zwiekszaj przyspieszenie do zaktadanej wartosci, jednoczesnie sprawdzajgc wykres wartosé
,Mkit Following Error” (chwilowy btgd pozycji osi). Jesli wartos$¢ ,Mkit Following Error” zwigkszy sie do
nieakceptowalnego poziomu, sprébuj raz jeszcze przeprowadzic¢ strojenie regulatora PID pozycji kontro-
lera CSMIO/IP-A. W sytuacji gdy ponowne strojenie nie przyniesie poprawy, bedzie to oznaczato, ze zostat
osiggniety kres mozliwosci napedu i nalezy zadowolic sie nizszg wartoscig przyspieszenia niz zaktadana.

2) Korczac proces recznego strojenia regulatora PID pozycji kontrolera CSMIQ/IP-A, nie mozna zapomniet
o skonfigurowaniu docelowej wartosci parametru ,,Error Alarm Threshold”. Warto$¢ ta nie moze byc¢ za
duza, bo w przypadku awarii ktéregos z kluczowych podzespotéw uktadu napedowego osi, moze stano-
wi¢ zagrozenie, a z kolei za mata warto$¢ moze wywotywac fatszywe alarmy. Z reguty wartos¢ ,Error
Alarm Threshold” okresla sie poprzez pomnozenie 3 lub 4 krotne maksymalnej odnotowanej wartosci
»Mkit Following Error” podczas ruchu osi z maksymalna zaktadang predkoscig. Taki sposéb wyznaczanie
wartosci ,Error Alarm Threshold” jest uniwersalny i sprawdza sie w kazdej sytuacji.

3) Po zakonczonym sukcesem procesie recznego strojenia powinnismy gruntownie przetestowac maszyne
CNC, a witasciwie dziatanie serwonapeddw, w jak najszerszym zakresie warunkow, w jakich przyjdzie im
pracowac. Mowa tu o matych i duzych obcigzeniach i niskich i wysokich temperaturach otocznie. Wspo-
mniano o tym, bo nalezy pamieta¢, ze prawidtowo nastrojony serwonaped to serwonaped, ktéry pracuje
mozliwie precyzyjnie i stabilnie w kazdych warunkach.

4) Po uptywie miesigca lub dwdch, powinno sie sprawdzi¢, czy nie jest wymagane powtérne, tym razem
tylko korekcyjne strojenie regulatora PID pozycji kontrolera CSMIO/IP-A. Zazwyczaj jest to konieczne
tylko w przypadku maszyn CNC, ktére dtugi czas byty nieuzywane i jest spowodowane wyptukaniem przez
uktad centralnego smarowania, zgestniatego lub zaschnietego smaru lub oleju. Powoduje to lzejszg prace
osi i tym samym nizszych wartosci parametrow opisanych w tej instrukcji.
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