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Streszczenie

W artykule przedstawiono sterownik silnika pradu statego DC do obstugi ze-
stawu silnikbw DC. Silniki elektryczne pradu statego s3 elementami
wykonawczymi  bardzo czesto stosowanymi  w  uktadach regulagji.
Podstawowymi zaletami tych silnikéw s3: duzy moment obrotowy, dobra
sprawnos¢ oraz mate wymiary [L. 1, 2]. Dzieki temu moga by¢ stosowane do
regulacji sity, momentu, przemieszczenia w réznego typu testach
tribologicznych [L. 3].
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Opisywany sterownik charakteryzuje si¢ praca w podwaojng petli sprzezenia
zwrotnego. Umozliwia on stabilizacje¢ predkosci obrotowsj silnika i/lub zachowa-
nie statg), zadang) odlegtosci od obiektu badanego lub przeszkody. Pozwala on na
wspbtbiezng prace wielu silnikow elektrycznych. Moze sterowaé silnikiem ze
zintegrowang przektadnia mechaniczna, wbudowanym enkoderem, tachopradnica
lub hamulcem. Posiada izolowane galwanicznie wejscia i wyjscia cyfrowe oraz
wejscia analogowe do wspotpracy z optycznymi czujnikami odlegtosci.

Przedstawiono przyktad zastosowania sterownika w repozytorium z rega-
tami przesuwnymi o napedzie elektrycznym. Sterownik ten moze by¢ réwniez
wykorzystany do budowy aparatury do badan tribologicznych, ktérajest projek-
towana i produkowana w ITeE — PIB. W testerach T-17 i T20 stosowane S
silniki DC, lecz zdecydowana wiekszos¢ wytwarzanych urzadzen tribologicz-
nych (T-01, T-05, T-10, T-11, T-15, T-20) posiada asynchroniczne silniki pradu
Zmiennego.

WPROWADZENIE

Silniki elektryczne pradu statego sg bardzo czgsto stosowanymi elementami
wykonawczymi w uktadach regulacji. Podstawowymi zaletami tych silnikow
S3: duzy moment obrotowy, dobra sprawnos¢ oraz mate wymiary. Klasycznym
rodzajem silnikow pradu statego s3 napedy szczotkowe wyposazone w mecha-
niczny komutator. Obecnie produkowane silniki charakteryzuje wysoka jakosé
wykonaniai kultury pracy. Pomimo zuzywajacych si¢ szczotek, ktore zmuszaja
do okresowej konserwacji tych napeddw, sa one niedrogim i funkcjonalnym
rozwigzaniem. Dodatkowa zaleta jest ich prostsze sterowanie w poréwnaniu
z silnikami bezszczotkowymi.
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Rys. 1. llustracja dziatania mostka H
Fig. 1. lllustration action of the H-bridge

Do sterowania silnikami wykorzystuje si¢ specjalizowane sterowniki
[L.4-6]. W nowoczesnych sterownikach stosuje si¢ modulacje szerokosci
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impulsbw PWM (ang. Pulse-Width Modulation) [L. 7-9] w uktadzie mostko-
wym typu H (Rys. 1). Dzi¢ki modulacji nast¢puje zamiana statego napiecia
wejsciowego na dwie fale prostokatne o okreslongj czgstotliwosci i zmiennym
wspodtczynniku wypetnienia, ktére steruja przeptywem pradu w gateziach
mostka S1-$4 i S2-S3.

W wyniku tego napi¢cie impulsowe PWM w galezi z silnikiem pozwala na
zmiane i regulacje obrotéw silnika w catym zakresie predkosci (Rys. 2). Ele-
mentami przetaczajacymi Sl1, S2, S3, A 53 zazwyczg tranzystory MOSFET
[L. 10]. Diugosci impulsow przetaczajacych obliczane sa przez mikroprocesor
na podstawie sygnatdbw pomiarowych lub/i parametrow zadanych [L. 11-12].
Sprawnosé¢ uktadu sterowania PWM zawiera si¢ w przedziale 80...95%. Straty
w obwodzie powstajg gtdwnie podczas przetgczania tranzystorow (straty dyna
miczne) oraz w duzo mniejszym stopniu na rezystancji przewodzenia tranzysto-
row i diod zwrotnych (straty statyczne). Modulacja PWM oprocz zwigkszenia
sprawnosci pozwala ograniczy¢ prad rozruchu oraz utatwia kontrolowanie
predkosci silnika.
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Rys. 2. Modulacja PWM w ukladzie mostkowym H
Fig. 2. Modulation PWM-bridged H

Optymalna szybkos¢ przetaczania tranzystorow zalezy w najwigkszym
stopniu od indukcyjnosci uzwojen silnika. Zwigkszanie czestotliwosci PWM
zwigksza straty, natomiast jgj obnizanie ogranicza pasmo systemu i zwigksza
impulsy tetnien pradu. W opisywanym w artykule sterowniku czgstotliwos¢
modulacji wyznaczono na 40 kHz.

STEROWNIK MIKROPROCESOROWY
DO OBSLUGI ZESTAWU SILNIKOW PRADU STALEGO

Silniki pragdu statego stosowane s3 od wielu lat i istnigjg r6zne bardzig lub
mnig funkcjonalne uktady sterowania nimi. Cecha wyrézniajaca opisywany
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w artykule sterownik jest jego zdolnos¢ do wspbtpracy z innymi sterownikami
w celu zapewniania wspbtbiezngl pracy zestawu kilku, kilkunastu lub nawet
kilkudziesieciu silnikéw [L. 13-17].

Jednostke centralng sterownika stanowi mikrokontroler jednouktadowy
SH7084. Jest on 32-bitowym mikroprocesorem typu RISC (0 zredukowane)
liczbie instrukcji). Wigkszos¢ instrukcji jest wykonywana w jednym cyklu ze-
garowym. SH7084 posiada wewnetrzng pami¢é programu typu Flash, ktorg
mozna programowa¢ po umieszczeniu uktadu w systemie. Mikrokontroler jest
wyposazony w liczne uktady peryferyjne, miedzy innymi w rozbudowany, wie-
lokanatowy uktad czasowo-licznikowy (MTU). Uktad ten umozliwia genero-
wanie sygnatéw o zadanegj czestotliwosci i wypetnieniu do sterowania tranzy-
storow w trybie modulacji szerokoscig impulsu PWM.

Zaawansowane algorytmy kontroli i sterowania zaimplementowane w pa-
mieci mikroprocesora pozwalaja na prace sterownika w podwojnej petli sprze-
zenia zwrotnego. Dzigki temu mozliwa jest stabilizacja predkosci obrotowe
silnika i/lub zachowanie statej, zadangj odlegtosci od obiektu badanego lub
przeszkody. Sterownik zapewnia tagodny rozruch i tagodne zatrzymanie, nieza-
leznie od obcigzenia. Posiada kontrole pradu silnika, pozycji watu silnika oraz
pozycji obiektu napedzanego, wzgledne) lub bezwzglednej (przy zastosowaniu
linialu magnetycznego). Istnigje réwniez mozliwos¢ podtaczenia ogranicznika
mechanicznego lub czujnika krancowego. Wyposazony jest w funkcje hamo-
wania dynamicznego (z mozliwoscig poditgczenia zewnetrznej rezystancji) oraz
funkcje hamowania odzyskowego z konfigurowanym ograniczeniem napiecia.

Obstuga sterownika przez uzytkownika mozliwa jest za pomoca wyswie-
tlacza graficznego TFT z panelem dotykowym i zdalnie, poprzez aplikacje zain-
stalowana na komputerze. Optoizolowane wejsciai wyjscia cyfrowe pozwalaja
na bezpieczna i bezawaryjng synchroniczng wspotprace sterownikéw. Komuni-
kacja miedzy sterownikami moze odbywaé si¢ takze poprzez interfejs szerego-
wy z protokotem komunikacyjnym Modbus RTU (Rys. 3). Kazdy sterownik
(1...N...N+1) mamozliwos¢ komunikacji ze wszystkimi sterownikami za pomo-
ca linii STOP i R484(MODBUS RTU). Sygnat STOP powoduje jednoczesne
zatrzymanie wszystkich obiektow w pozycji, w jakig aktualnie si¢ znajduja.

Poza tymi sygnatami poszczegdlne sterowniki komunikujg si¢ z sasiednimi
sterownikami za pomoca linii:

* zlewsg strony:

— GO_LEFT —sygnat wyjsciowy

— GO_RIGHT(L) — sygnat wejsciowy

— STOP_LEFT — sygnat wyjsciowy

— STOP_RIGHT(L) — sygnat wejsciowy
e Zprawe strony:

— GO_RIGHT —sygnat wyjsciowy

— GO_LEFT T(R) — sygnat wejsciowy



6-2015 TRIBOLOGIA 75

— STOP_RIGHT — sygnat wyjsciowy
— STOP_LEFT (R) — sygnat wejsciowy
Sygnaly te pozwalajg okresli¢ stan, w jakim znajduja Sie sasiednie obiekty
sterowania, tj. czy zostata osiagnicta przez obiekt docelowa pozycja (sygnaty
STOP_LEFT i STOP_RIGHT) Iub wydaja polecenie na wykonanie ruchu
w lewo (sygnat GO_LEFT) lub w prawo (sygnat GO_RIGHT).
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Rys. 3. Komunikacja miedzy sterownikami silnikéw pradu statego
Fig. 3. Communication between controllers DC motors

Pozycje obiektu okresla czujnik odlegtosci. Czujniki odlegtosci wyznacza-
ja pozycje obiektéw wzgledem siebie, a takze maja wptyw na predkosé ruchu,
stabilizacje predkosci wzgledem innych agentéw, czas startu i czas hamowania.

Do pomiaru odlegtosci zastosowano czujnik optyczny [L. 18]. Czujnik ge-
neruje napiecie odpowiadajace odlegtosci od obiektu (Rys. 4). Sktada sie z de-
tektora PSD, diody emitujgce) podczerwien IRED oraz ukladu przetwarzania

sygnatu.
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Rys. 4. Wykresnapieciaw funkcji odleglosci czujnika optycznego
Fig. 4. Thegraph of voltage versus the sensor's distance
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Dzieki zastosowaniu metody triangulacji, roznorodnos¢ powierzchni
obiektu, temperatura otoczenia oraz czas pracy hie wpltywajg znaczaco na po-
miar odlegtosci.

Czujnik obrotow RPM SENSOR pozwala sterownikowi na stabilizacj¢ ob-
rotow silnika, a tym samym predkosci liniowej obiektu na okreslonym, zada-
nym poziomie, niezaleznie od obcigzenia

BADANIA WERYFIKACYJNE

Przeprowadzone badania weryfikacyjne miaty na celu okreslenie poprawnosci
zatozen projektowych dla sterownika i opracowanych algorytméw sterowania
dla zestawu silnikow elektrycznych pradu statego.

Sterownik zostat wbudowany w system sterowania regatami jezdnymi.
Moduty sterownikOw zostaty umieszczone w czterech regatach jezdnych
(Rys. 5). W systemie tym poszczegblne regaly wspétpracuja ze sobg, aby
ustali¢ okreslong pozycje wzgledem siebie i umozliwié¢ operatorowi dostep do
zadanego miegjsca w repozytorium [L. 19]. Ruch odbywa si¢ w jednej osi,
w lewo lub prawo, z fagodnym rozruchem i tagodnym zatrzymaniem w odle-
gtosci ustalong przez uzytkownika. Lagodny rozruch i tagodne zatrzymanie
zapewnia bezpieczenstwo przechowywanych przedmiotéw przed gwattow-
nymi wstrzagsami. Zachowanie odpowiednigj, zaprogramowanej odlegtosci
migdzy sasiednimi regatami chroni duze przedmioty wystagjace poza obreb
regatu przed uszkodzeniem.

Kazdy regat posiada wiasny sterownik i silnik elektryczny. Sterowanie od-
bywa sie w zaleznosci od sygnatéw pochodzacych z otoczenia:

— od operatora (lokalnie lub zdalnie);

— od innych sterownikéw;

— od czujnikéw odlegtosci;

— od czujnikéw predkosci obrotowsy;

— od czujnikéw pradu;

— od czujnikéw indukcyjnych (krancowych).

Analiza sygnaldw wyznacza zakres pracy sterownikai determinuje wyko-
nywane przez niego akcje. Odpowiednie akcje, tj. ruch w lewo, ruch w prawo,
zatrzymanie moga by¢ realizowane na zadanie operatora lub polecenie innych
sterownikéw. Jednakze sterownik, wykonujac odpowiednie akcje, moze samo-
dzielnie podja¢ decyzje o zaprzestaniu wykonywania ruchu w przypadku osiag-
ni¢cia odpowiednigl pozycji lub wystapienia przeszkody.

Opisane dziatanie systemu sterowania zestawem czterech silnikéw elek-
trycznych w repozytorium z regatami przetestowano na stanowisku laboratory;j-
nym. Stwierdzono poprawnos¢ pracy i przyjetych zatozen projektowych.
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Dzieki petli sprzezenia zwrotnego od czujnika predkosci sterownik
zapewnia bezpieczny rozruch, prace i hamowanie, niezaleznie od obcig-
zeniaregatu, ktére moze wynosi¢ nawet 3 tony.

Rys. 5. System sterowania regatami jezdnymi: a) sterownik, b) widok paneli sterowniczych,
¢) widok zespolu napedowego

Fig. 5. The control system of movable racks: a) the motor controller, b) view of the control
panels, c) view of the drive unit

W celu sprawdzenia zdalngj komunikacji w sieci Modbus RTU moduty
sterownikow podtaczono poprzez konwerter Ethernet-Modbus do komputera
PC z zainstalowanym dedykowanym oprogramowaniem.

Po przeprowadzeniu badan wptywu zastosowanego czujnika odlegtosci na
jakos¢ sterowania stwierdzono, ze lepsze efekty w tym systemie daje czujnik
0 wigkszym zakresie pomiarowym, lecz mnigjszej szybkosci pomiaru. Czujnik
0 mnigjszym zakresie ma lepszy wptyw na proces hamowania i doktadnos¢
zajmowania pozycji. Zwigzane jest to z jego szybkoscia pomiaru. Przy stoso-
waniu wolnigjszego czujnika nalezato zmodyfikowa¢ algorytm sterowania, tak
aby predkos¢ przy zblizaniu si¢ do okreslong pozycji byta mnigjsza.
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PODSUMOWANIE

Opisany w artykule sterownik pozwala na wspétbiezng prace wielu silnikdw
elektrycznych. Sterownik charakteryzuje sie praca w podwajnej petli sprzezenia
zwrotnego. Umozliwia on stabilizacje predkosci obrotowsej silnika i/lub zacho-
wanie statej, zadanej odlegtosci od obiektu badanego lub przeszkody. Sterownik
ten zapewnia wysoka jakosé¢ sterowania, gwarantujaca dtugotrwatg, bezawaryj-
na eksploatacje z zachowaniem bezpieczenstwa zaréwno obstugi jak i sterowa-
nych obiektow.

Dalsze prace beda prowadzone w kierunku optymalizacji algorytmow ste-
rowania oraz w celu zmnigjszenia liczby linii komunikacyjnych miedzy sterow-
nikami.

Przedstawiony sterownik moze znalezé zastosowanie takze w napedach
elektrycznych pojazdéw akumulatorowych, urzadzeniach sterowanych silnika-
mi DC, maszynach i urzadzeniach z silnikami DC o rozbudowanych wymaga-
niach odnosnie do zuzycia energii zasilania i dynamiki ruchu. Sterownik ten
moze by¢ roéwniez wykorzystany do budowy aparatury do badan tribologicz-
nych, ktéra jest projektowanai produkowanaw I TeE — PIB. Jest aternatywnym
rozwigzaniem w testerach tribologicznych, w ktérych stosowane s3 obecnie
asynchroniczne silniki pradu zmiennego i sterowanie falownikowe (T-01, T-05,
T-10, T-11, T-15, T-20). Moze takze by¢ wykorzystany do zautomatyzowania
nastaw obcigzeniowych na stanowiskach badawczych.
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Summary

A motor controller that allows for concurrent operation of many electric
motorsis described in the article. The motor controller is characterized by
working in a dual feedback loop. It allows one to stabilize the engine speed
and/or maintain a constant, predetermined distance from the test object or
obstacle. This controller provides high quality control, with long, trouble-
free operation while maintaining the safety of both people and controlled
objects. Further work will be carried out towards the optimization of the
control algorithmsin order to reduce the number of lines of communication
between controllers. The presented controller can also be used in drives of
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battery-powered electric vehicles, appliances controlled by DC motors, and
machines and devices with DC motors with extended demands on energy
supply and the dynamics of movement. The controller can also be used to
build tribological test apparatus, which is designed and manufactured in
ITeE — PIB. Thereis an alternative solution in tribological testersin which
asynchronous AC motors and control inverter (T-01, T-05, T-10, T-11,
T-15, and T-20) are currently used. It can also be used to automate the
setup load on test rigs.



