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Przetwarzanie i analiza sygnalow

w dedykowanym sSrodowisku
szybkiego prototypowania regulatorow
dla silnikow elektrycznych

1. Wstep

Mikroprocesorowe systemy sterowania i akwizycji danych sa wykorzystywane w roz-
norodnych aplikacjach. Jednym z interesujacych zastosowan wspomnianych systemow
moze by¢ sterowanie silnikiem uniwersalnym z wykorzystaniem 8-bitowego mikrokontro-
lera [3, 6] przy jednoczesnej akwizycji danych poprzez tacze USB. Takie systemy przy od-
powiednim zaprojektowaniu uktadu regulacji mozna stosowac¢ do realizacji zadan krytycz-
nych czasowo [4]. Opracowane rozwiazanie wypetnia luk¢ w dostgpnych na rynku ste-
rownikach silnikow uniwersalnych. Jego cechami charakterystycznymi sa niskie koszty
wytworzenia, mozliwo$¢ implementacji cyfrowego algorytmu sterowania i diagnostyka
pracy urzadzenia. W przypadku zastosowania silnika do pracy przy zmiennym obcigzeniu
opracowany system umozliwia prowadzenie badan naukowych zorientowanych na identy-
fikacjg, obserwacjg stanu [1] i syntezg optymalnej struktury algorytmu sterujacego.

2. Idea sterowania i przeznaczenie

W przypadku zasilania silnika uniwersalnego napigciem zmiennym 230 V do jego
sterowania stosuje si¢ tyrystory lub triaki [2, 8]. W omawianej aplikacji zastosowano triak
wlaczany synchronicznie z napigciem sieci [5] (rys. 1). Ilo$¢ dostarczonej energii zalezy od
czasu opoznienia impulsu sterujacego wzglgdem poczatku poétokresu napigcia zasilania.
Sterowanie triakiem odbywa si¢ bezposrednio z uktadu mikroprocesorowego, na podstawie
pomiaru fazy napigcia sieci. Mikrokontroler realizuje rowniez zadania akwizycji sygnatow
napigcia zasilania silnika i nat¢zenia pradu w uzwojeniach silnika. Pozyskane dane po-
zwalaja na prowadzenie zaawansowanych badan identyfikacyjnych. Na ich podstawie wy-
liczane sa nastawy regulatora wykonywanego w czasie rzeczywistym.
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Rys. 1. Sterowanie triakiem
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu

Wykonane uktady elektroniczne zapewniaja galwaniczng separacj¢ stopnia mocy i po-
miaréw od uktadu mikroprocesora (rys. 2). Tak opracowana konfiguracja pozwala na roz-
norakie zastosowanie rozwiazania do realizacji zadan sterowania silnikami uniwersalnym.
W szczegdlnosci opracowany uklad moze byé wykorzystany do sterowania predkoscia
obrotowa i momentem obrotowym.

3. Architektura systemu

Doposazenie uktadu mikroprocesorowego w interfejs USB oraz procedury komuni-
kacyjne umozliwia pozyskiwanie danych pomiarowych przez komputer nadrzedny (np.
laptop). Zastosowanie srodowiska MATLAB/Simulink w komputerze nadrzgdnym wraz
z indywidualnie opracowana biblioteka komunikacyjna pozwala na realizacj¢ zadan akwi-
zycji danych pomiarowych. Akwizycja sygnaldw napigcia i pradu ptynacego w uzwoje-
niach wskutek zastosowanej metody sterowania ma na celu:

— zbadanie dynamiki uktadu wykonawczego,
— estymacj¢ parametrow,
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— opracowanie modelu symulacyjnego,
— syntez¢ optymalnych nastaw regulatora pracujacego przy zmiennym obciazaniu sil-
nika.

W zwiazku z powyzszym wykorzystano w mikroprocesorze mechanizm DMA celem
pozyskania 149 pomiaréw w czasie jednego okresu sieci energetycznej. Dane sg rejestro-
wane z czgstotliwoscia 14,9 kHz. Przyktadowe przebiegi sygnatéow analogowych napigcia
mierzonego na zaciskach silnika oraz natgzenia pradu plynacego przez uzwojenia stojana
przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Sygnaty natezenia i napigcia pradu pltynacego w uzwojeniach silnika uniwersalnego

Wartosci napigeia i natgzenia pradu sa podane w jednostkach przetwornika. Sygnaty
analogowe podlegaja 12-bitowemu przetwarzaniu analogowo-cyfrowemu i sa zapamigty-
wane w pamigci mikrokontrolera.

Dzigki zastosowaniu optoizolowanego tacza USB skonfigurowanego do przesylania
bitowych ramek danych z predkoscia transmisji rowna 430 600 bps, mozliwe jest pobranie
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kompletu danych (napigcia i pradu) zmierzonych w jednym okresie sieci, w czasie 13 ms.
Do tego celu opracowano dedykowany protokét komunikacyjny.

W s$rodowisku MATLAB/Simulink dzialajacym na komputerze uruchomiono indywi-
dualnie opracowana biblioteke komunikacyjng pozwalajaca na realizacj¢ zadan sterowania
i akwizycji danych pomiarowych. Model Simulinka umozliwia prowadzenie badan ekspe-
rymentalnych. Gtéwnym elementem tego modelu jest specjalna s-funkcja (rys. 4) odpowie-
dzialna za komunikacjg¢ poprzez tacze USB wraz obstuga danych wejsciowych i wyjscio-
wych. Cecha szczegodlna tej s-funkcji jest mozliwos¢ buforowego przesytania danych pod-
czas jednego kroku symulacji. Opracowana metoda przesytania i przetwarzania danych
pozwolita na pobieranie danych z systemu mikroprocesorowego i wyswietlanie kompletne-
go przebiegu w oknie symulacji.
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Rys. 4. Wymiana danych w zintegrowanym $rodowisku projektowania systemow
wbudowanych z komunikacja szeregowa

Oprdcz kompletu danych pomiarowych reprezentujacych natezenie pradu i napigcie
pobierane sa i, — suma natgzenia w jednym potokresie sieci oraz i — warto$¢ catki z przebie-
gu natgzenia pradu wyznaczona w sposob analogowy. Pozyskanie tych danych liczbowych
wraz z przebiegami czasowymi sygnatow pozwala na weryfikacjg¢ obliczen realizowanych
przez mikroprocesor, symulacj¢ modelu odniesienia i obserwacje stanu stuzace do wy-
znaczenia optymalnych warto$ci sterowania. Zarejestrowany przebieg sygnatow i i i,
(w warto$ciach przetwornika) dla zadania rozpgdzania silnika az do momentu osiagnigcia
zadanej warto$ci natgzenia pradu przedstawia rysunek 5.

Istotna cecha opracowanego systemu mikroprocesorowego wraz z komputerem nad-
rzednym jest mozliwos¢ wykonywania zadan kontrolno-pomiarowych w czasie rzeczy-
wistym [7]. Mikroprocesor jako jednostka sterowania docelowego wykonuje obliczenia
w tzw. twardym czasie rzeczywistym z czgstotliwoscia 10 Hz. Komputer jako jednostka
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diagnostyczna i sterowania nadrzednego wykonuje obliczenia w wyniku pozyskiwanych
informacji z systemu mikroprocesorowego. Symulacja jest prowadzona w trybie normal-
nym, a determinizm czasowy zwigzany z protokotem komunikacyjnym i wykonywana se-
kwencja zapytan pozwala zakwalifikowa¢ go jako migkki system czasu rzeczywistego.
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Rys. 5. Sygnaly i i i, zarejestrowane i obliczone

W tak zrealizowanym systemie czasu rzeczywistego ramki danych determinuja czg-
stotliwo$¢ wykonywania petli monitorujaco-sterujacej. Wprowadzone zabezpieczenie cza-
sowe zapobiega zakleszczeniu si¢ zadania odczytu danych na wypadek zaniku lub btgdow
transmisji (patrz rys. 6). N-krotne (zazwyczaj 3-krotne) oczekiwanie na dane umozliwia
skompletowanie petnej ramki danych. Ponowne sprawdzenie i odczytanie zawartosci bufo-
ra komunikacyjnego zostalo wymuszone poprzez architektur¢ programowa realizowana
poprzez mikroprocesor, gdzie petny cykl przetwarzania danych wynosi 100 ms. Na rysunku 7
przedstawiono histogram wzbudzania modelu Simulinka do wykonania kroku symulacji



1186 Adam Pitat, Pawel Piatek, Dariusz Marchewka, Mariusz Pauluk

w zaleznosci od zakonczenia zadania komunikacji z modutem mikroprocesorowym. Tak
otrzymany system spehnia kryteria stawiane migkkim systemom czasu rzeczywistego, gwa-
rantujac tym samym dostarczenie kompletnych danych mimo op6znien komunikacyjnych.
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Rys. 6. Schemat migkkiego systemu czasu rzeczywistego opartego na komunikacji USB
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Rys. 7. Histogram wykonywania modelu Simulinka zaleznie od czasu realizacji komunikacji USB

Komputer nadrzedny programuje parametry wykonywania si¢ zadania sterowania ta-
kie jak predko$¢ zmiany sygnatu sterujacego oraz ograniczenie pradowe.

4. Podsumowanie

Opracowany system mikroprocesorowo-komputerowy stanowi przyklad narzedzia
imetod wykorzystanych do realizacji wbudowanych sterownikow urzadzen. W pracy
przedstawiono wyniki dotyczace sterowania i monitorowania pracy silnika uniwersalnego.
Zastosowanie przesylania informacji w postaci ramek danych wraz z dedykowana obstuga
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komunikacji szeregowej pozwolito na realizacj¢ nadrzgdnych zadan monitorowania, iden-
tyfikacji i optymalizacji. Realizacja w postaci otwartego systemu gwarantuje uniwersalnos¢
zastosowania opracowanej metodyki projektowania systemow wbudowanych wykorzystu-
jacych medium komunikacyjne w postaci standardu USB. Zagwarantowanie rekonfiguro-
walnoS$ci architektury pozwala na jego wykorzystanie rowniez do prowadzenia ekspery-
mentéw naukowych zorientowanych na estymacj¢ stanu i optymalizacj¢ sterowania.
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