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Naped elektryczny zaluzji szafy ekspresyjnej
w organach piszczatkowych - projekt, realizacja,

badania eksploatacyjne
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Streszczenie: Szafa ekspresyjna to wazna czes¢ organdw piszczatkowych, umozliwiajgca
zmianeg gtosnosci dZzwieku generowanego przez instrument. W artykule opisano proces zastgpienia
pneumatycznego systemu sterujgcego zaluzjg szafy ekspresyjnej, uktadem napedu elektrycznego.
Przedstawione zostaty zatozenia projektowe, koncepcja uktadu sterowania, praktyczna realizacja
prototypu urzadzenia i ostatecznie jego wstepne badania. Opisywany system, po procesie
optymalizacji pod katem czynnikéw krytycznych, zrealizowano z wykorzystaniem silnika krokowego
z regulacjg pradu opartg o0 modulacje szerokosci impulséw. Catoscig systemu (m.in. odczytywaniem
pozycji pedatu, pozycjonowaniem zaluzji, eliminacjg drgan, obstugg sytuacji btednych) steruje
mikrokontroler 8-bitowy. Uktad poddano ocenie zaréwno pod kgtem mierzalnych parametréw
(gtosnoscé pracy, uzyskiwane przyspieszenia), jak i subiektywnych kryteriéw podczas testow
dokonanych przez organistéw w Bazylice $w. Jana Chrzciciela w Szczecinie, gdzie urzgdzenie zostato

zainstalowane.

Stowa kluczowe: s7afa ekspresyjna, naped elektryczny, silnik krokowy, sterowanie

1. Wprowadzenie

Zmiana gtosnosci tonu generowanego przez pojedyncza pisz-
czatke w tradycyjnych organach piszczatkowych wiaze sie
z licznymi problemami. Najprostsze rozwiazanie polegajace na
zmianie wartosci cinienia powietrza tloczonego do piszczaltki
powoduje niedopuszczalng modyfikacje szeregu innych, subiek-
tywnych parametréw dzwigku, takich jak barwa i wysoko$c¢
oraz szybkosé¢ narastania i opadania amplitudy. Szczegdtowy
opis tych zagadniei mozna znalezé w [1, 8]. Aby umozliwié
granie utworéw wymagajacych duzej dynamiki (lub w ujeciu
subiektywnym — ekspresji), w organach stosuje sie tzw. szafe
ekspresyjna. Wynalazek ten w swojej pierwotnej formie zastoso-
wany zostal po raz pierwszy przez hiszpanskiego konstruktora
Jose Ehevarrie w XVI wieku [1]. Dzialanie tego prymitywnego
urzadzenia polegalo na umieszczeniu piszczatki w skrzyni, kto-
rej wieko moglo by¢ otwierane i zamykane za pomoca dzwigni
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vartej petli sprzezenia zwrotnego, modulacja szerokosci impulsow

noznej. Powodowalo to uzyskanie skokowej zmiany glosnosci.
Konstrukcja szafy ekspresyjnej byla przez nastepne stulecia
udoskonalana (gléwnie przez brytyjskich, hiszpariskich, nie-
mieckich i francuskich konstruktoréw) i ostatecznie przybrala
swoja wspolczesng forme [1, 8]. Zasada dzialania jest w dal-
szym ciagu dosé¢ prosta i polega na zamknieciu jednej z sekcji
piszczalek organowych w drewnianej skrzyni (pomieszczeniu).
W jej przedniej $cianie wykonany jest otwor, ktéry mozna
zamykaé i otwieraé za pomoca pedalu (ang. swell pedal) znaj-
dujacego sie przy manuale. Zamykanie i otwieranie otworu
jest najczesciej uzyskiwane przez uzycie zaluzji (podobnej do
zaluzji weneckiej). Ze wzgledu na to, ze glo$nosé piszczalek,
ktore znajduja sie w otwartej szafie ekspresyjnej jest mniejsza
niz takich samych piszczatek znajdujacych si¢ na zewnatrz, to
umieszcza sie w niej tylko jedna sekcje. Pozostale piszczaltki
moga pracowaé z pelna glosnoscia. O ile sama konstrukcja
szafy i zaluzji nie sprawia wiekszych probleméw technicznych,
to dos¢ skomplikowany jest uklad napedu zaluzji. Szafa ekspre-
syjna czesto potozona jest w znacznej odlegtosci od manuatu,
a sama zaluzja, w zaleznosci od wersji, ma mase kilkudziesie-
ciu kilogramoéow. Zatem zastosowanie w pelni mechanicznego
uktadu zapewniajacego plynne otwieranie i zamykanie zalu-
zji jest klopotliwe. W zwiazku z tym w drugiej polowie XIX
wieku, zaczeto stosowaé uklady pneumatyczne, a nastepnie
elektropneumatyczne. Postep w dziedzinie elektrotechniki oraz
elektroniki i automatyki w XX wieku, pozwolil na zastosowanie
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wylacznie elektrycznego ukltadu napedowego, niewymagajacego
tloczenia powietrza i zapewniajacego lepsze parametry uzyt-
kowe szafy ekspresyjnej [1]. Celem artykulu jest przedstawienie
procesu projektowania, a nastepnie realizacji i testéw proto-
typu ukltadu napedowego z wykorzystaniem prostej, popular-
nej i taniej maszyny elektrycznej, jaka jest silnik krokowy. Jej
sterowaniu po$wigcona jest liczna literatura [2, 6].

2. Opis zaluzji szafy ekspresyjnej
i pierwotnego rozwiagzania uktadu
napedowego

Zaluzja, dla ktérej projektowano nowy uklad napedowy sklada
sie z dziewigciu prostopadlosciennych elementéw o wymia-
rach 1,46 m X 0,22 m X 0,04 m, wykonanych z plyty wiéro-
wej. Dodatkowo krawedzie kazdego elementu pokryte zostaly
materialem zwigkszajacym szczelno$é¢ w stanie zamkniecia.
Oszacowana masa zaluzji (nie byto mozliwosci dokladnego zwa-
zenia) to okolo 50 kg. Na rys. 1 zaprezentowano widok zaluzji
z zewnatrz szafy ekspresyjnej.

W pierwotnym rozwiazaniu, dzialajacym przez kilkadziesiat
lat, naped zaluzji szafy ekspresyjnej byl oparty na ukladzie
elektro-pneumatycznym zawierajacym miech, nadmuchiwany
za pomoca pompy o napedzie elektrycznym, poruszajacy listwa
drewniang sprzegnieta z zaluzja. Ruch posuwisty listwy odby-
wal sie na odcinku 20 cm (od zamkniecia do pelnego otwarcia).
Ten uklad napedowy mial dwie zasadnicze wady. Po pierwsze
nie byla mozliwa plynna regulacja potozenia zaluzji, a jedy-
nie skokowa, pozwalajaca na ustawienie jej w pieciu dyskret-
nych pozycjach. Uktad kontroli polozenia pedalu skladat sie
z zestawu pieciu mechanicznych stykéw, zwierajacych sie i roz-
wierajacych w zaleznosci od polozenia pedatu. Po drugie, naped
nie zapewnial wystarczajacej predkosci ruchu zaluzji. Czas pel-

Rys. 1. Widok szafy ekspresyjnej
Fig. 1. A view of the swell box
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nego otwarcia z pozycji zamknietej to okolo 6 s. Okres ten byt
zdecydowanie za dlugi w przypadku koniecznosci zagrania frag-
mentu o szybkich i duzych zmianach glosnosci (tzw. crescendo
lub diminuendo). Wymienione wyzej wady sklonily do znalezie-
nia nowego rozwiazania uktadu napedowego.

3. Zatozenia projektowe oraz ogdlna
koncepcja uktadu napedowego

Podstawowe zalozenia projektowe nowego urzadzenia

byly nastepujace:

1. Plynna regulacja polozenia zaluzji w zakresie od catkowi-
tego otwarcia do zamkniecia;

2. Czas potrzebny na pelne otwarcie zaluzji z pozycji catko-
witego zamkniecia (i odwrotnie) nie przekracza 1 s;

3. Halas generowany przez calo$¢ systemu nie zakléca pracy
organéw (pojecie subiektywne oparte o indywidualne odczu-
cia organisty);

4. Duza wytrzymalo$é systemu gwarantujaca bezawaryjna
prace przez wiele lat. W razie wystapienia uszkodzenia,
mozliwa szybka i tania naprawa urzadzenia.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu sterowania
Fig. 2. Block diagram of the control system

Plynna regulacja polozenia pedalu wymagala zastosowa-
nia przetwornika analogowo-cyfrowego. Spelnienie warunku 4.
narzucito konieczno$¢ zminimalizowania liczby elementéw sys-
temu i wykorzystania tatwo dostepnych i sprawdzonych podze-
spotéw. W zwigzku z tym zastosowano tani i bardzo popularny
mikrokontroler AVR — ATmega8 z wbudowanym przetwornikiem
analogowo-cyfrowym 10-bitowym. Rozpatrywano trzy poten-
cjalne Zrédta napedu:

— silnik krokowy,

— serwomechanizm,

—silnik pradu stalego.

Silnik pradu stalego pozwala uzyskaé duze predkosci obro-
towe. Jego uzycie nie pozwala jednak na precyzyjne sterowanie
przesunieciem obiektu w otwartej petli sprzezenia zwrotnego,
a dodatkowe czujniki polozenia komplikujg calosé ukladu. Aby
uzyskaé wieksza trwalo$¢ nalezatoby zamiast silnika komutato-
rowego zastosowaé silnik bezszczotkowy BLDC (ang. Brushless
Direct-Current Motor), co réwniez wplyneloby na komplikacje
ukladu sterowania. Z kolei zastosowanie serwomechanizmu
taczyloby sie z koniecznoscia wykorzystania bardziej ztozonego
ukladu mechanicznego przeniesienia napedu. Jako optymalne
rozwiazanie przyjeto uzycie silnika krokowego umozliwiajacego
precyzyjne pozycjonowanie zaluzji w otwartej petli sprzeze-
nia zwrotnego i wymagajacego jedynie prostego uktadu ste-
rowania [2].

Ogdlna koncepcje catosci systemu przedstawiono na rys. 2.
Zasilacz zapewnia dwa poziomy napieé: 5 V do zasilania czesci
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mikroprocesorowej oraz 12 V dla uktadu wykonawczego. Pomiar
pozycji pedatu jest wykonywany za pomoca przetwornika A/C,
mierzacego napiecie na potencjometrze, ktory jest mechanicz-
nie polaczony z pedatem. Uktad regulacji pradu i podwéjny
mostek tranzystorowy typu H zasilajacy silnik krokowy zrealizo-
wane sa z wykorzystaniem dwéch uktadéw scalonych (typu L297
i L298). Dodatkowym zabezpieczeniem i elementem zapewnia-
jacym wstepna kalibracje systemu po wiaczeniu zasilania jest
wylacznik krancowy.

4. Uktad kontroli pradu i zasilania silnika

Wybrany silnik krokowy, o symbolu SM 57/76-2008A, charak-
teryzuje sie momentem trzymajacym rownym 2 Nm. Wypro-
wadzone przewody umozliwiaja polaczenie unipolarne lub
bipolarne, z szeregowa lub rownolegla konfiguracja cewek.
Przy zastosowanym polaczeniu szeregowym bipolarnym
indukeyjnoé¢ jednego uzwojenia wynosi 14,4 mH, a rezystan-
cja 4,5 Q. Nominalne napiecie cewki wynosi w takiej konfigu-
racji 6,3V, a prad 1,4 A. Obracanie walu silnika krokowego
uzyskuje sie przez zalaczanie w odpowiedniej kolejnoéci jego
cewek do napiecia stalego, a wiec podawanie na uzwojenia
pewnej sekwencji skokéw jednostkowych napiecia [2]. Réwna-
nie rézniczkowe zwyczajne opisujace narastanie pradu w cewce
po podaniu skoku jednostkowego napiecia przedstawione jest
wzorem (1) [3].

E=1% R (1)
dt

gdzie: E — warto$¢ napiecia zataczonego do cewki, i — prad
w cewce, R — rezystancja cewki, L — indukcyjnosé cewki.

Rozwiazane analityczne réwnania (1) dane jest wzorem (2)

R

E —t
j=—|1—e L 2
R @)

Po podstawieniu podanych wczeéniej wartosci napiecia, induk-
cyjnosci i rezystancji, otrzymamy funkcje narastania pradu
w cewce przedstawiona na rys. 3. Eksperymenty wykazaly,
ze aby osiagna¢ wymagany moment obrotowy i w ten sposob
zapewni¢ pewny i precyzyjny ruch zaluzji (bez gubienia krokéw),
prad musi narosnaé¢ do wartosci okoto 1,0 A, co odpowiada cza-
sowi 4,1 ms.
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Rys. 3. Narastanie pradu w uzwojeniu silnika
Fig. 3. Current rising in the motor winding
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Rys. 4. Przebiegi napie¢ i pradow przy sterowaniu PWM
Fig. 4. Current and voltage waveforms in the PWM control

Zastosowany uklad mechaniczny (listwa zebata i wspélpracu-
jaca z nia zebatka nalozona na wal silnika) wymaga wykonania
przez silnik 635 krokéw, aby osiagnaé pelne otwarcie zaluzji
z pozycji zamknigtej. Zatem ruch taki trwalby okolo 2,54 s (nie
uwzgledniajac czasu roztadowania pradu uzwojenia i wytworzo-
nego przezen pola magnetycznego), co nie spelnia zalozenia nr 2.
Aby osiagnaé¢ wiekszy moment obrotowy przy wiekszej predko-
$ci obrotowej zastosowano uktad regulacji pradu w uzwojeniu
z wykorzystaniem sygnalu PWM (ang. Pulse Width Modulation
— modulacja szerokosci impulséw). W tym celu uzyto podwdj-
nego mostka H opartego o uklad L298 oraz wspolpracujacego
z nim ukladu L297, ktéry zawiera w swojej strukturze generator
sygnatu PWM, dwa komparatory oraz uklad generacji sekwencji
sterujacej silnikiem w trybie pétkrokowym lub pelnokrokowym
[7]. Wykorzystano jedynie tryb pelnokrokowy. Zrealizowanie
uktadu regulacji pradu na zewnetrznych, dedykowanych ukla-
dach pozwala z jednej strony zmniejszy¢ zapotrzebowanie na
zasoby mikrokontrolera i dzigki temu wykorzysta¢ prostszy i tan-
szy uklad, a z drugiej — nie przeprowadzaé zbytniej komplikacji
systemu. Sygnaly sterujace dla uktadu L297 pochodzg z mikro-
kontrolera. Uproszczone przebiegi napiecia podawanego na cewke
silnika i pradu plynacego przez uzwojenia przedstawiono na
rys. 4. Napiecie ma warto$¢ maksymalna réwna 12 V. W zwiazku
z tym prad w cewce narasta szybciej niz przy napieciu nomi-
nalnym, a wymagana warto$¢ osiaga juz po czasie 1,5 ms. Teo-
retyczny czas wykonania 635 krokéw to okolo 0,95 s. Uktad
komparatoréow, przerzutnikéw, oraz generatora przebiegu pro-
stokatnego, zawarty w ukladzie L.297, dokonuje badania pradu
uzwojen i po przekroczeniu ustalonej wartosci (I ) powoduje
wylaczenie napiecia i w konsekwencji rozpoczecie zmniejszania
sie wartosci pradu w cewce. Po pewnym czasie prad osiaga war-
to$¢ minimalng I , napiecie zostaje ponownie zalaczone, a prad
powtornie zaczyna narasta¢. W ten sposéb udaje sie uzyskaé
wigkszy moment obrotowy przy wyzszych predkosciach obroto-
wych, a jednoczesnie stabilizowaé prad uzwojenia, wykluczajac
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przekroczenie bezpiecznej wartosci (co mogloby mieé miejsce
przy niskich predkosciach obrotowych, a szczegdlnie zerowej
predkosci obrotowej i korzystaniu z tzw. momentu trzymaja-
cego). Do pomiaru wartosci pradu shuza rezystory pomiarowe
o wartosci 0,5 Q. W zwiazku z tym we wzorze (2), za R nalezy
podstawi¢ sume rezystancji uzwojenia i rezystora pomiarowego.
Warto$¢ maksymalna pradu wynosi 1,2 A.

5. Uktad pozycjonowania zaluzji

Ruch zaluzji ma postepowaé za ruchem pedatu poruszanego
przez organiste. Potencjometr liniowy, suwakowy, o rezystan-
cji 1 kQ i zakresie przesuwu L = 10 cm, zostal sprzegniety
mechanicznie z pedatem. Odczep potencjometru potaczony
jest z wejsciem mikrokontrolera skonfigurowanym jako wejscie
przetwornika analogowo-cyfrowego. Krancowe zaciski poten-
cjometru podiaczone zostaly miedzy napigcie referencyjne
a mase za posrednictwem rezystora o tak dobranej rezystan-
cji, aby napiecie na potencjometrze wynosito doktadnie 2,56 V,
co odpowiada napieciu referencyjnemu wytwarzanemu przez
wewnetrzny uktad mikrokontrolera. Rozwiazanie to ma dodat-
kowa zalete polegajaca na ograniczeniu pradu, ktory poptly-
nalby w przypadku zwarcia przewodéw doprowadzajacych
napiecie do potencjometru, do wartosci okoto 1 mA. Dodatkowy
kondensator blokujacy ogranicza zakldcenia, ktére moglyby
indukowaé si¢ w przewodzie o znacznej dlugosci laczacym
potencjometr z ukladem. Przetwornik A/C zawarty w mikro-
kontrolerze, bedacy ukladem opartym na metodzie sukcesywnej
aproksymacji SAR (ang. successive approzimation register), ma
rozdzielczo$¢ 10 bitéw [4]. W opisywanym zastosowaniu zupel-
nie wystarcza mniejsza rozdzielczos¢, ktéra eksperymentalnie
dobrano na 7 bitéw. Réwnanie (3) przedstawia dostepna liczbe
kombinacji N. Rozdzielczo$¢ ta pozwala uzyskaé rozréznianie
przesuniecia suwaka o warto$¢ dana réwnaniem (4).

N=2" =128 (3)
AL =L 100mm g (4)
N-1 127

Uwzgledniajac przekladnie otrzymujemy rozréznienie
skoku pedalu o warto$¢ 1,23 mm, co jest wartoscia odbie-
rang przez czlowieka jako w zasadzie ciagla zmiana przesunie-
cia. Ograniczenie rozdzielczoéci przetwornika ma dodatkowa
zalete w postaci ograniczenia wplywu zewnetrznych zaklécen,
a takze umozliwia uproszczenie obliczen, gdyz maksymalna
liczba krokéw jest wielokrotnoscia liczby 127. Zastosowany
algorytm dokonuje pomiaru potozenia pedalu, obliczenia
aktualnej pozycji zaluzji na podstawie liczby wykonanych
krokéw w kierunku lewym lub prawym oraz przesuwania
zaluzji w kierunku pozycji zadanej. Ma on postaé dyskret-
nego regulatora o nieliniowej charakterystyce. Klasyczny
regulator PID opisany jest réwnaniem (5) [5]. Odpowiednio:
u(t) — odpowiedZ regulatora, k — wzmocnienie, &(¢) — uchyb
regulacji, T — okres catkowania, I;) — okres rozniczkowania.

i

de(t)

w(t) = k| e(t) + = e(r)dr + T,

T ©)

Po usunieciu cztonéw rézniczkujacego i catkujacego i dyskre-
tyzacji czasu otrzymamy réwnanie (6).

u(n) = ke(n) (6)
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gdzie n oznacza numer probki. Dodatkowo zastosowano petle
histerezy, aby wyeliminowa¢ pasozytnicze drgania silnika wywo-
tane np. zakléceniami indukujacymi sie na przewodzie taczacym
przetwornik A/C z potencjometrem lub nieumyslnym, lekkim
przesuwaniem pedatu podczas trzymania na nim nogi. Petla
histerezy powoduje, ze charakterystyka zastosowanego regula-
tora jest nieliniowa. Réwnanie (7) opisuje jego ostateczna wersje.

u(n)z{ 0

—k - sgn[e (n)], w pozostatych przypadkach

gdy: 0<le(n)|<ane(n-1)=0

(7)

Praktyczne dzialanie regulatora opisanego réwnaniem (7) jest
nastepujace. Odpowiedz jest niezerowa w dwéch przypadkach.
Zawsze w przypadku, gdy warto$¢ bezwzgledna z biezacego
uchybu regulacji (zmierzonego w chwili n) jest wieksza od stalej
a, ktorej wartos¢ ustalono doswiadczalnie réwna 2. Odpowiedz
jest niezerowa takze wtedy, gdy warto$¢ bezwzgledna uchybu
regulacji jest wieksza od zera i mniejsza od stalej a, ale jed-
noczesnie w poprzedniej, dyskretnej chwili n—1, wartos¢ bez-
wzgledna uchybu regulacji bylta niezerowa. Poniewaz stata £ ma
warto$é¢ 5, to niezerowa odpowiedz regulatora ma zawsze war-
tos¢ =5 lub 5, co odpowiada wykonaniu pieciu krokéw w lewo
lub w prawo. Obliczanie aktualniej pozycji, polegajace na zli-
czaniu wykonanej liczby krokéw w danym kierunku wymaga
zastosowania wstepnej kalibracji, czyli ustalenia pozycji ,,0”
po kazdym uruchomieniu systemu. Stuzy do tego wylacznik
krancowy. Algorytm startowy jest nastepujacy. Po zalaczeniu
zasilania, silnik krokowy rozpoczyna prace, zamykajac zalu-
zje z mala predkoscia (co jest konieczne, aby nie uszkodzié
wylacznika kraficowego). Calkowite zamkniecie, ustalone jako
umowna pozycja ,,0”, powoduje zataczenie wylacznika kranco-
wego i automatyczne zapisanie w pamieci RAM mikrokontro-
lera obecnej pozycji, jako réwnej 0. Od tego momentu aktualna
pozycja zaluzji jest obliczana na podstawie wykonanej liczby
krokéw. Innym rozwiazaniem mogloby by¢ zastosowanie zapa-
mietywania aktualnej pozycji w pamieci nieulotnej EEPROM,
jednak prosta procedura kalibracyjna z wykorzystaniem mecha-
nicznego wylacznika wydaje sie byé bardziej niezawodna.
Dodatkowo, wytacznik krancowy umozliwia obstuge sytuacji
blednych, w przypadku, gdy z jaki$ przyczyn silnik zostanie
przeciazony, a w zwiazku z tym zafalszowane zostanie oblicze-
nie aktualnej pozycji. W przypadku, gdy wylacznik krancowy
jest zalaczony, a obliczona pozycja jest niezerowa, algorytm
dokonuje jej korekty. W przypadku gdy obliczona pozycja jest
rowna zero, a wylacznik krancowy nie jest zalaczony nastepuje
automatyczne przesuniecie zaluzji do pozycji zamknigte;j.

Rozpoczynanie ruchu przez zaluzje wymaga pokonania jej
bezwladnoéci i w przypadku gdy silnik usituje rozpoczaé prace
z pelna predkoscia obrotowa, skutkuje przekroczeniem dopusz-
czalnego momentu obciazenia i zgubieniem krokéw. Dodat-
kowym negatywnym zjawiskiem przy gwaltownym ruszaniu,
jest generowanie znacznego halasu. Aby ograniczyé powyzsze
problemy, wprowadzono prosty algorytm regulacji predko-
$ci obrotowej. Polega on na wprowadzeniu dodatkowej funk-
cji op6zniajacej odpowiadajacej za wydtuzenie czasu miedzy
wykonaniem kolejnych krokéw przez silnik, ktéra przyjmuje
niezerowe wartosci w poczatkowej fazie ruchu. Réwnanie (8)
opisuje dziatanie tej funkcji.

m>y

0,
d(m) = { (8)

o-m, m<y

gdzie: d(m) — warto$¢ funkcji opdzniajacej, m — liczba (catko-
wita) krokéw wykonanych od momentu ruszenia (m przyjmuje
warto$¢ zero w przypadku, gdy warto$é funkeji u(n) we wzorze
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(7) jest zerowa, co oznacza, ze zaluzja nie wykonuje ruchu),
y — stala dobrana eksperymentalnie ma warto$¢ 20, & — wspél-
czynnik proporcjonalnosci o wartosci dobranej réwnej 2.

Wartosé¢ funkeji d(m) oznacza liczbe dodatkowych, pustych
obiegéw petli programu, zatem rzeczywisty czas opodznienia,
zalezny jest od czestotliwosci, z jaka jest taktowany mikrokon-
troler (w przypadku zrealizowanego prototypu czestotliwosé tak-
towania wynosi 8 MHz).

6. Konstrukcja prototypu uktadu
napedowego i testy funkcjonalnosci

Prototyp urzadzenia wykonano z wykorzystaniem dwoch ply-
tek drukowanych jednostronnych — jedna z uktadem mikrokon-
trolera, druga z ukladami odpowiadajacymi za kontrole pradu
w uzwojeniach silnika. Wyglad urzadzenia mozna zobaczy¢ na
rys. 5, natomiast na rys. 6 przedstawiono prototyp w czasie
testéw eksploatacyjnych, po polaczeniu z zaluzja.
Dostosowanie urzadzenia do pracy polegato gléwnie na dobo-
rze maksymalnej predkosci obrotowej oraz parametréw funkcji
opdzniajacej w taki sposob, aby uzyskaé¢ mozliwie najkrotszy
czas otwierania i zamykania, wystarczajacy moment obrotowy
silnika oraz najmniejszy halas. Po optymalizacji pod katem
subiektywnych parametréw uzytkowych ocenianych przez organ-
mistrza i organiste, dokonano pomiaru przyspieszen wystepuja-
cych w systemie. W tym celu na listwie napedowej wykonujacej
ruch posuwisty, zainstalowano trzyosiowy akcelerometr analo-
gowy, polaczony z karta akwizycji danych NI-PXI 4496. Zawiera
ona przetworniki analogowo-cyfrowe o rozdzielczodci 24 bitéw

|

Rys. 5. Ogéiny wyglad systemu napedowego
Fig. 5. General view of the electrical drive system

Rys. 6. System napedowy zainstalowany w szafie ekspresyjnej
Fig. 6. Electrical drive system installed in the swell box

Michat Raczynski

i umozliwia rejestracje bardzo wolnozmiennych sygnaléw (od
0,5 Hz). Za pomoca pedaltu, kilkukrotnie wykonywano catkowite
zamykanie i otwieranie zaluzji. Zarejestrowane z czestotliwoscia
probkowania rowna 20 kHz, wyniki z kanalu odpowiadajacemu
kierunkowi, w ktérym wystepuje ruch listwy, poddano obrébce
w programie MATLAB, polegajacej na filtracji dolnoprzepusto-
wej filtrem Butterwortha 5. rzedu, o czestotliwodci granicznej
réwnej 10 Hz. Po uwzglednieniu czulosci akcelerometru, wyno-
szacej 300 mV /g, na rys. 7 przedstawiono wykres zaleznosci
przyspieszenia od czasu.

Wyraznie mozna rozrézni¢ poszczegdlne fazy ruchu. Rozpocze-
cie otwierania zaluzji nastepuje w chwili £ = 1,2 s, nastepnie po
okolo 1,4 s nastepuje zatrzymanie. Proces ponownego zamyka-
nia rozpoczyna sie w chwili ¢ = 3,8 s i trwa do chwili t = 5,1 s.
Od tego momentu proces zamykania i otwierania si¢ powtarza.
Jak latwo zauwazy¢, przyspieszenie w momencie rozpoczyna-
nia ruchu jest znacznie mniejsze od przyspieszenia wystepuja-
cego w momencie zatrzymania. Jest to skutkiem zastosowanej
funkcji opdzniajacej, a takze tego, ze zrezygnowano z dodatko-
wego algorytmu hamowania. Jak pokazaly testy, natychmiastowe
zatrzymanie zaluzji nie powoduje przekroczenia dopuszczalnego
momentu obciazenia. Jest to wynikiem istnienia momentu trzy-
majacego w silniku krokowym. Kolejnym parametrem, ktérego
pomiaru dokonano, jest glosnosé pracy. Do rejestracji sygnatu
ponownie wykorzystano karte akwizycji danych oraz mikrofon
pomiarowy typu MK250-SV12L, jego czulosé¢ okreslona jest na
50 mV /Pa. Czestotliwosé¢ probkowania wynosita 44,1 kHz. Ruch
zaluzji mial taki sam charakter, jak podczas pomiaru przy-
spieszen. Na rys. 8 przedstawiono zarejestrowany sygnatl, bez
jakiejkolwiek obrébki. Obliczona warto$é srednia ci$nienia aku-

[E]

Rys. 7. Zaleznos$¢ przyspieszenia zaluzji od czasu
Fig. 7. Acceleration of the shutter as a function of time
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Rys. 8. Cisnienie akustyczne w funkcji czasu podczas ruchu zaluzji
Fig. 8. Sound pressure level as a function of time during the movement of
shutter
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Rys. 9. Widmo ci$nienia akustycznego w fazie ruszania
Fig. 9. Spectrum of the sound pressure level in the phase of start the
movement
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Rys. 10. Widmo cis$nienia akustycznego w fazie ruchu jednostajnego
Fig. 10. Spectrum of the sound pressure level in the phase of monotonous
movement

stycznego wyniosta 78 dB. Taki poziom moze wydawaé sie duzy,
jednak nalezy zauwazy¢, ze pomiaru dokonano u wylotu szafy
ekspresyjnej przy otwartych drzwiach.

Przeprowadzono takze analize czestotliwo$ciowa danych.
Poniewaz charakter sygnaltu jest zupelnie rézny podczas przy-
spieszania, ruchu jednostajnego i hamowania, to wykonano
odrebne analizy FFT dla kazdego z wymienionych etapow.
Wyniki przedstawiono na rys. 9 (ruszanie), rys. 10 (ruch jedno-
stajny) oraz rys. 11 (hamowanie).

Jak mozna zauwazy¢, etap ruszania odpowiada za powsta-
wanie znacznej ilosci sktadowych o niskich czestotliwoéciach, co
jest logiczne, poniewaz rozpoczecie ruchu przez zaluzje, mimo
zastosowania funkcji opézniajacej, ma zawsze charakter zblizony
do impulsowego i powoduje pobudzenie calej konstrukeji mecha-
nicznej do drgan. Z kolei w fazie ruchu jednostajnego wyraznie
mozna wyrézni¢ dwie skladowe: w okolicach 340 Hz i 1 kHz.
Sktadowa 1 kHz jest widoczna zaréwno w fazie ruszania, jak
i ruchu jednostajnego. Niestety czestotliwosé ta lezy w zakresie
wysokiej czutosci ucha ludzkiego, co jest niewatpliwie zjawiskiem
negatywnym. W etapie zatrzymywania, ponownie wystepuje
znaczne zageszczenie sktadowych niskoczestotliwo$ciowych, maja
one jednak nizsza amplitude, nie pojawia sie tez sktadowa 1 kHz.

7. Wnioski

Zrealizowane urzadzenie w wigkszosci spelnia postawione zato-
zenia. Uzyskany czas potrzebny na otwarcie zaluzji z pozycji
zamknietej wyniost niecate 1,4 s, przy zalozeniu 1,0 s. W wiek-
szo$ci przypadkdéw(szczegdlnie przy utworach liturgicznych,
ktére sa grane najczesciej), warto$é ta jest zupelnie wystar-
czajaca. Podobnie wyglada kwestia glo$nosci dziatania, ktora
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Rys. 11. Widmo ci$nienia akustycznego w fazie hamowania
Fig. 11. Spectrum of the sound pressure level in the phase of braking

przez cze$é uzytkownikow byta oceniana jako wystarczajaco
niska, inni wskazywali na koniecznosé¢ jej obnizenia. Przepro-
wadzone testy subiektywne, stwierdzily uzytecznosc¢ urzadzenia
w organach piszczatkowych. Zaprojektowany system napedowy
zostal zainstalowany w Bazylice $w. Jana Chrzciciela w Szcze-
cinie, gdzie juz od kilku miesiecy jest eksploatowany i dziata
bezawaryjnie. Dluzszy okres obserwacji pozwoli wyciagna¢ pel-
niejsze wnioski co do bezawaryjnosci urzadzenia. Duza zaleta
wykonanego napedu jest jego bardzo niska cena. Zrealizowany
projekt wskazuje na mozliwo$¢é stosowania silnika krokowego
takze w systemach napedowych, gdzie zalezy nam na duzej
precyzji pozycjonowania bez uzycia zewnetrznych czujnikéw,
a jednoczesnie nie sa wymagane duze predkosci obrotowe.
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Michat Raczynski

Electrical drive for shutter of the swell box in pipe organs - project,
realization, exploitation tests

Abstract: Swell box is the important element of the pipe organs. It allows for regulation of volume
of sound generated by the instrument. The paper describes process of replacing the pneumatic
control system of swell boxes shutter by the new electrical drive. The project assumptions, concept
of electronic control system, practical realization of the prototype device and finally the preliminary
tests of the new electrical drive are presented. Described system, after the process of optimization
in crucial criteria, was realized using the stepper motor with current control method based on Pulse
Width Modulation. Most of processes in the system, inter alia, reading the current position of pedal,
positioning the shutter, handling the incorrect situations, are controlled by 8-bit microcontroller.
Circuit had subjected to an examination from the point view of measurable parameters (obtained
accelerations and level of noise). Then, the practical tests in the Basilica of St. John the Baptist in
Szczecin (where the system has been installed) were conducted by organist.

Keywords: swell box, electrical drive, stepper motor, open loop positioning, PWM (Pulse Width Modulation)
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