
Optymalizacja sterowania 



Program 

• Ogólny

• Optymalizacja sterowania za pomocą 5 parametrów

• Silnik innej firmy

• ? Silnik asynchroniczny bez enkodera

• ? ES silniki



Ogólne podejście

1. Ustaw cel optymalizacji

2. Wybierz odpowiedni sprzęt

3. Ustaw kontroler napędu 

• Konfiguracja projektu zawiera podstawowe ustawienia dla wszystkich standardowych 
silników STOBER 



Cel optymalizacji

dynamika

płynna praca

wydajność energetyczna

min. odchylenie sterowania

pozycja

prędkość



Wybór sprzętu

Jeśli sprzęt nie został odpowiednio dobrany,

oprogramowanie może to zrekompensować tylko w 
ograniczonym zakresie.



Ustawienia kontrolera napędu

• Wartości domyślne nie są losowe

• Często dają rozsądny wynik

1. Sprawdź rzeczywiste zachowanie za pomocą Scope

2. W razie potrzeby dostosuj wartości

• Zoptymalizuj 80% wszystkich aplikacji za pomocą tylko 5 
parametrów :

• C34

• C31, C32

• I20, I25



Ustawienia kontrolera napędu

• Wiele dostępnych parametrów ma zastosowanie tylko w 
szczególnych przypadkach
• Wizardy i tak je wyświetlają

(Zajrzyj do toolbox’a: znajdź odpowiednie narzędzie!)

• Nie zmieniaj parametrów których nie znasz!



Pętla regulacji

• Silniki synchroniczne serwo

• Sterowanie wektorowe



Pętla regulacji

• Obwody pętli regulacji (systemy) są zoptymalizowane…

• … od wewnątrz na zewnątrz

• … od siłownika do wartości zadanej

• … po jednym na raz



Pętla regulacji

• Kontrola pozycji używana przez:

• Aplikację Drive Based

• Komendy MC_MoveAbsolute, MC_MoveRelative, MC_MoveAdditive

• Aplikacje CiA 402

• Tryby operacyjne: Profile position; Cyclic synchronous position

• Jog

• Tryby operacyjne: Position control

• Zawsze wymagana jest kontrola prędkości

• (Zawsze wymagane jest również sterowanie prądowe ze 
sterowaniem wektorowym)



Optymalizacja sterowania za pomocą 5 parametrów

• Zoptymalizuj 80% wszystkich aplikacji za pomocą tylko 5 parametrów :

• C34

• C31, C32

• I20, I25

• STOBER standardowe silniki

• Silniki synchroniczne serwo ED, EK, EZ (ES)

• Lean motors LM

• C34 jest ustawiany automatycznie

• Silniki asynchroniczne IE2, IE3

• Sterowanie wektorowe (z encoderem)



Przykłady

• SD6 standardowy przypadek

• SD6A02

• EZ301

• ECI 1118-G2

• EQN 1135

• Lekki dysk jako masa 
zewnętrzna 

• oprogramowanie V 6.4-D



Krok 0: Regulator prądowy

• Nie zmieniać!!!

• Dla standardowych silników Stober (catalog)

• Ustawienia zależą od silnika i uzwojenia

• Kalibrowany w ośrodkach badawczych Stober

• Zawarte w bazie danych silników DS6 i elektronicznej tabliczce 
znamionowej

• Nie jesteś pewien czy obecny kontroler działa tak, jak 
powinien?

• Zrób Scope dla wartości zadanej i aktualnej Iq

• Czy rzeczywista wartość E93 jest zgodna z wartością E166?
(Jeśli to konieczne sprawdź obciążony zamiast nieobciążonego)

0



Krok 0: Regulator prądowy

• Scope (wykres)

• Domyślne nastawy parametrów

• E166, E93, czas 250 us

• Wysoki poziom powiększenia

• Wygląda dziwnie?
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Krok 0: Regulator prądowy

• Scope

• E166, E93, czas 250 us

• Normalny poziom powiększenia

• Nie, wszystko jest w porządku. 
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Krok 0: Regulator prądowy

• Wnioski

• Aktualne ustawienia sterownika zależą tylko od typu silnika.

• Aktualne ustawienia kontrolera NIE zależą od obciążenia ani aplikacji.

• Regulatory prądu są doskonale ustawione dla standardowych silników STOBER 
(konfiguracja projektu, elektroniczna tabliczka znamionowa) 

 Regulatory prądu wymagają jedynie dostosowania do silników innych 
producentów. 
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Pętla regulacji

• Obwody pętli regulacji (systemy) są zoptymalizowane…

• … od wewnątrz na zewnątrz

• … od siłownika do wartości zadanej

• … po jednym na raz



Kroki 1-3: Regulator prędkości



Krok 1: Regulator prędkości: Filtruj w czasie rzeczywistym 

• C34 Aktualna prędkość silnika filtr dolnoprzepustowy

• Wybierz wystarczająco wysoki, aby zminimalizować szum pomiaru i kwantyzacji 

• Wybierz jak najniżej, aby uniknąć niepotrzebnego czasu martwego.

• Długie czasy martwe

• Robią system niestabilny

• Redukują dynamikę

• Bezpośredni wpływ na możliwą maksymalną intensywność 
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Krok 1: Regulator prędkości: Filtruj w czasie rzeczywistym 

• Nie jestem pewien, czy koder jest 
wystarczający ?

• Ustaw C34 = 0

• Scope podczas zezwolenia 
(zatrzymania wybiegiem; brak 
szybkiego zatrzymania) 

• Scope

• E15, czas 250 us

• ECI 1118-G2
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Krok 1: Regulator prędkości: Filtruj w czasie rzeczywistym 

• Nie jestem pewien, czy koder 
jest wystarczający ?

• Ustaw C34 = 0

• Scope podczas zezwolenia 
(zatrzymania wybiegiem; 
brak szybkiego 
zatrzymania) 

• Scope

• E15, czas 250 us

• EQN 1135
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Krok 1: Regulator prędkości: Filtruj w czasie rzeczywistym 

• Jak dobry będzie E15 z filtrami?
• Ustaw C34 = 0.4

(biała linia)

• Scope podczas zezwolenia 
(zatrzymania wybiegiem; brak 
szybkiego zatrzymania) 

• Scope

• E15, czas 250 us

• ECI 1118-G2
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Krok 1: Regulator prędkości: Filtruj w czasie rzeczywistym 

• Różne filtry dla dynamiki ?

• Ustaw C34 = 0.4 | 1 | 3

• Scope podczas przyspieszania

• Scope

• E15, czas 250 us

• ECI 1118-G2
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Krok 1: regulator prędkości

• C34: zalecane wartości dla standardowych enkoderów
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Krok 1: regulator prędkości

• C34 dla silników Lean Motor: DO NOT TOUCH!!!

• Ustawiane przez firmware
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Regulator prędkości

• Regulator prędkości
• KP = C31

• KV ~ KP / TN ~ C31 / C32



Krok 2: Regulator prędkości: wzmocnienie proporcjonalne 

• KP = C31 Wzmocnienie proporcjonalne regulatora prędkości

• Standardy regulacji:

1. Zacznij od domyślnej wartości

2. Ustaw C32 = 0: Człon całkowania dezaktywowany

• Ten krok jest zgodny z klasyczną doktryną: praca bez członu całkowania może być pomocna dla potencjalnie 
niestabilnych systemów.

• W przypadku stabilnych systemów można użyć domyślnego C32

3. Zwiększ C31, aby znaleźć granicę stabilności. 

4. Wybierz C31 około 10% poniżej granicy stabilności. 

• Scope

• E15 aktualna prędkość

• E06 zadana prędkość
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Krok 2: Regulator prędkości: wzmocnienie proporcjonalne 

• Granica stabilności ?

• C31 = 10 | 50 | 150 | 200

• Scope

• E15, E06, czas 250 us

• ECI 1118-G2 (C34 = 0.4 ms)

• v = 18000 °/s

• acc, dec = 180000 °/s²

• j = 18E+6 °/s³
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Krok 2: Regulator prędkości: wzmocnienie proporcjonalne 

• Granica stabilności
• z lepszym enkoderem ?

• C31 = 10 | 50 | 150 | 200

• Scope

• E15, E06, czas 250 us

• EQN 1135 (C34 = 0.1 ms)

• v = 18000 °/s

• acc, dec = 180000 °/s²

• j = 18E+6 °/s³
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Krok 2: Regulator prędkości: wzmocnienie proporcjonalne 

• Powrót do gorszego enkodera 
ECI; wpływ wzmocnienia 
integralnego ?

• C32 = 50 (domyślnie)

• C31 = 10 | 50 | 150 | 200

• Scope

• E15, E06, czas 250 us

• ECI 1118-G2 (C34 = 0.4 ms)

• v = 18000 °/s

• acc, dec = 180000 °/s²

• j = 18E+6 °/s³
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Krok 2: Regulator prędkości: wzmocnienie proporcjonalne 

• Bardziej dynamiczne/większe 
szarpnięcie w ustawionej wartości
(i wyższy poziom powiększenia)

• C31 = 20 | 50 | 100 | 150

• Scope

• E15, E06, czas 250 us

• ECI 1118-G2 (C34 = 0.4 ms)

• v = 18000 °/s

• acc, dec = 1800000 °/s²

• j = 180E+6 °/s³
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Krok 3: Kontroler prędkości: wzmocnienie całkowania 

• KV ~ KP / TN ~ C31 / C32

• C31 Wzmocnienie proporcjonalne regulatora prędkości

• Został już ustawiony w kroku 2 = 20 %

• C32 Czas całkowania regulatora prędkości 

• Standard regulacji :

1. Zacznij od domyślnej wartości.

2. Zmniejsz C31 aby regulować szybciej ALE:

• Od 1 ms udział całkowity zostanie dezaktywowany, co oznacza, że cel nie zostanie 
osiągnięty .

• Scope

• E15 rzeczywista prędkość

• E06 zadana prędkość
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Krok 3: Kontroler prędkości: wzmocnienie całkowania 

• Reguluj szybciej ?

• C32 = 0 | 1 | 10 | 50 | 100

• C31 = 20

• Scope

• E15, E06, czas 250 us

• ECI 1118-G2 (C34 = 0.4 ms)

• v = 18000 °/s

• acc, dec = 1800000 °/s²

• j = 180E+6 °/s³
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Regulator prędkości

• Wnioski

• Proste enkodery muszą być bardziej filtrowane.

• Zwiększona filtracja skutkuje niższym maksymalnym możliwym 
wzmocnieniem.

• Domyślne ustawienia wzmocnienia są wystarczające dla prostych aplikacji.

• W celu zwiększenia dynamiki wymagana jest zwiększona filtracja.

• Bez wzmocnienia całkowania, brak dokładności stacjonarnej: ustawiona 
prędkość nie zostanie osiągnięta. 
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Pętla regulacji

• Brak kontrolera pozycji ?
• Ustaw tryb Jog (jazda ręczna)

I26 = velocity control

• Zrobione!

• Obwody pętli regulacji (systemy) są zoptymalizowane…

• … od wewnątrz na zewnątrz

• … od siłownika do wartości zadanej

• … po jednym na raz



Regulator pozycjonowania

• Regulator Pozycjonowania



Krok 4: Regulator pozycjonowania: wzmocnienie proporcjonalne 

• I20 Wzmocnienie proporcjonalne:

• Standard regulacji:

1. Zacznij od wartości domyślnej.

2. Zwiększaj I20 do granicy stabilności.

3. Ustaw I20 o 10 % mniej niż granica stabilności.

• Scope

• I96 zadana pozycja

• I80 aktualna pozycja

• E15 aktualna prędkość

• E06 zadana prędkość
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Krok 4: Regulator pozycjonowania: wzmocnienie proporcjonalne 

• Wygląda dobrze?

• I20 = 10 (domyślnie)

• C32 = 10

• C31 = 20

• Scope

• E15, E06, czas 250 us

• ECI 1118-G2 (C34 = 0.4 ms)

• v = 18000 °/s

• acc, dec = 1800000 °/s²

• j = 18E+6 °/s³
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Krok 4: Regulator pozycjonowania: wzmocnienie proporcjonalne 

• Większe nastawy, mniej błędu
uchybu (following error)?

• I20= 10 | 20 | 50 (5.4 | 2.7 | 0.15)

• C32 = 10

• C31 = 20

• Scope

• E15, E06, czas 250 us

• ECI 1118-G2 (C34 = 0,4 ms)

• v = 18000 °/s

• acc, dec = 1800000 °/s²

• j = 18E+6 °/s³
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Krok 5: Regulator pozycjonowania: Sterowanie wyprzedzające regulatora prędkości 

• Regulator ruchu oblicza prędkość zadaną dodatkowo do zadanej pozycji

• Dla ruchów opartych o kontroler jest to opcjonalnie wykonywane przez kontroler ruchu

• I25 Sprzężenie wyprzedzające określa ile z tego należy przesłać bezpośrednio do regulatora prędkości

• Redukcja błędu uchybu 

• Rosnąca tendencja do przeregulowania

• Standard regulacji:

1. Zacznij od wartości domyślnej.

2. Zmniejsz I25, jeśli oscyluje
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Krok 5: Regulator pozycjonowania: Sterowanie wyprzedzające regulatora prędkości 

• Z oraz „bez“

• I25 = 95 | 50 | (2.7 | 27)

• I20 = 20

• C32 = 10, C31 = 20

• Scope

• E15, E06, czas 250 us

• ECI 1118-G2 (C34 = 0.4 ms)

• v = 18000 °/s

• acc, dec = 1800000 °/s²

• j = 18E+6 °/s³
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Regulator pozycjonowania

• Wnioski

• Jeśli regulator prędkości jest dobrze skonfigurowany, regulator położenia nie wymaga dużej 
optymalizacji. 
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Funkcje specjalne

• I23 Strefa nieczułości regulatora pozycjonowania

• Połączona mechanika

• G5 charakter nieczułości

• C36 Filtr dolnoprzepustowy momentu/siły

• Ogranicz przetężenie, ale w konsekwencji trać dynamikę > stąd mikser C37

• C33 Filtr dolnoprzepustowy prędkości odniesienia (sterownik położenia 
wyjściowego) 

• Oparte na sterowniku z niską kwantyzacją wartości zadanej

• Synchroniczny oparty na napędzie z niską przewodnością/rozdzielczością 
enkodera głównego/master 



Dodatek Lean Motor: Ustawianie szacowania prędkości 

• Użyj B104 = 0: robust (ogólnie)

• Ustawienie C30 jest decydujące

• C30 można również ustawić dla włączonych napędów 

• Optymalizacja przez porównanie I88 podczas rozpędzania/hamowania

• Optymalizacja najlepsza dla najlepiej dynamicznych operacji 

• Błąd czynnika 2 ma tylko niewielki wpływ na dynamikę

• Użyj tylko B104 = 1: Dynamic kiedy…

• … C30 nie może zostać określony.

• … obciążenia zmieniają się szybko i szybko.


