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TYRYSTOROWY MIKROPROCESOROWY UKLAD STEROWANIA POLOZENIEM NAPEDU PRADU
STALEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje sterowania
potozeniem serwonapedu oraz mikroprocesorowy ukdad realizujacy te
koncepcje. Organem wykonawczym jest tarczowy silnik pradu statego z
magnesami  trwalymi. Zadaniem omawianego ukdadu jest uzyskiwanie
okreslonego potozenia w spos6b monotoniczny bez przeregulowan, w jak
najkrotszym czasie, z wysoka doktadnoscig.

Tyrystorowy nawrotny uktad sterowania napedem zawiera
mikrokomputerowy sterownik przeksztattnikow oraz nadrzedny
mikrokomputerowy ukdad sterowania silnikiem realizujacy zadany
algorytm.

Wartos¢ pradu silnika jest okreslana w zaleznosci od stanu pracy
napedu, a uzyskuje sie jg poprzez zastosowanie predykcyjnego algorytmu
regulacji.

Koncepcja catego ukkadu sterowania zostata przetestowana na modelu,
a przyktadowe wyniki zaprezentowano w artykuie.

1 WSTEP

Wspétczesne technologie wytwarzania stawiajg coraz wyzsze wymagania
napedom elektrycznym i ich ikkadom sterowania. Do interesujacych zagadnien
mozna zaliczy¢ sterowanie podozeniem mechanizmu roboczego (p- manipulator,
naped ramienia robota przemystowego) przy zagwarantowaniu uzyskiwania
zadanego potozenia bez przeregulowan z wysokg dokdadnoscia, w mozliwie
najkrotszym czasie. Napedy tego rodzaju stanowig na ogét jeden z elementéw
catego ztozonego uktadu sterowania i regulacji, przy czym zadana wartosc¢
potozenia jest najczesciej wypracowywana w nadrzednym ukdadzie komputerowym

i dostarczana do ukfadu w postaci cyfrowej.
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W tych warunkach celowe jest zastosowanie techniki mikrokomputerowej
zaréwno w odniesieniu do uktadu sterowania potozeniem silnika, jak i do
uktadu sterowania  przeksztattnikiem.

Do zalet uk#adéw sterowanych mikrokomputerem mozna zaliczyc:

- mozliwos¢ sterowania obiektami nieliniowymi,

- *atwos¢ dokonywania zmian struktury ukdadu regulacji i nastaw jego
parametréw w trakcie pracy urzadzenia, ze wzgledu na to, ze zmiany
dokonywane sa w sposéb programowy,

- statos¢ parametrow ukdadu regulacji, poniewaz na ich wartos¢ nie maja
wpdywu czynniki zewnetrzne (temperatura, starzenie sie materiatu).

Dodatkowo uktady tego typu stwarzajg mozliwos¢ +atwego przytaczenia do
cyfrowego uktadu kompleksowej regulacji oraz stwarzajga mozliwos¢ symulacji
pracy ukdadu.

W ramach programu CPBP 02.13 temat 8.3 opracowano prototypowy tyrystorowy
mikroprocesorowy ukdad sterowania podozeniem napedu pradu statego [1,5]-

Opracowana koncepcja uktadu Jest przedmiotem niniejszej publikacji.

2. UKLAD STEROWANIA NAPEDEM

Ukdad sterowania i regulacji opracowano dla konkretnego napedu z
silnikiem tarczowym pradu statego z magnesami trwatymi typu ZPTM-200 Dla
G%zIMN, %=14,5A, nn=30000br/min). Zdecydowano sie na zasilanie silnika z
tyrystorowego przeciwréwnolegtego 6 - pulsowego mostkowego ukdadu dwéch
przeksztattnikéw z blokada pradéw wyréwnawczych. Ze wzgledu na bardzo maty
moment bezwkadnosci uktadu konieczne byto whaczenie w obwédd giéwny silnika
dtawika wygtadzajgcego [I0OmH zmniejszajgcego tetnienia momentu. Schemat
blokowy ukdadu sterowania i regulacji napedem przedstawiono na rys.l
Wyréznia sie na nim dwie zasadnicze czesci skikadowe:

- mikrokomputerowy sterownik przeksztattnikéw tyrystorowych,
- mikrokomputerowy ukdad sterowania silnikiem pradu stalego.
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2.1. Mikrokomputerowy ukdad sterowania przeksztaktnikéw tyrystorowych

Poprawna wspodpraca uktadu sterujacego z przeksztaktnikami tyrystorowymi
wymaga zastosowania ukdadu synchronizacji z siecig zasilajaca. Zastosowany
ukdad wytwarza impulsy synchronizujace Bl o czestotliwosci 300 Hz wyznaczane
chwilami naturalnej komutacji tyrystoréw oraz trzy prostokatne przebiegi
impulséw synchronizujacych odpowiadajace okreslonym miedzyprzewodowym
napieciom zasilajacym przeksztaktnik.

Mikrokomputerowy sterownik przeksztaktnikéw tyrystorowych ma za zadanie
ustalenie, ktéra para tyrystoréw ma zosta¢ w danej chwili wyzwolona oraz
kieruje do niej odpowienig wigzke impulséw zapewniajaca pewnos¢ wyzwolenia
tyrystoréw. Sterownik ten jest odpowiedzialny réwniez za realizacje blokady
pradéw wyréwnawczych, przy czym informacje o tym ktéry z przeksztattnikow
aktualnie pracuje, otrzymuje za posrednictwem ukdadu pomiaru kierunku pradu.
Sygnatem wejSciowym mikrokomputerowego sterowanika przeksztattnika jest
stowo sterujace, ktdérego poszczegdlne bity oznaczaja:

- chwile zataczenia tyrystordw,

- przedziat kata opdznienia zakaczenia tyrystoréw

(0°-60°), (60°-120°),

- wybér przeksztattnika A lub B.

Stowo to jest wypracowywane przez mikrokomputerowy ukdad sterowania
potozeniem silnika na podstawie informacji o wartosci zadanego potozenia,
informacji o rzeczywistych wartosciach chwilowych pradu i predkosci
obrotowej silnika oraz o wartosci rzeczywiscie przebytej drogi .
Do sterowania silnikiem wykorzystano modutowy system MSM IMPOL-1 oparty nha
mikroprocesorze Z7Z80. Na bazie takiego samego procesora zrealizowano

mikrokomputerowy sterownik przeksztaktnika.

Na rys.2 przedstawiono schemat funkcjonalny mikrokomputerowego sterownika

przeksztattnika tyrystorowego [1,4].

Uktad ten zawiera mikrokomputer, ukdady wejsSciatukdad fFormowania impulséw
synchronizujacych, podwajacz czestotliwosci 2z sumaratorem, ukdad pomiaru
kierunku pradu) i uklbady wyjscia (demultiplekser, uktady separujace ze

wzmacniaczami impulséw bramkowych) .
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Rys.2. Schemat funkcjonalny mikrokomputerowego ukdadu sterowania
przeksztattnikami tyrystorowymi

Fig.2. Functional diagram of the pC thyristor converter control system

2.2. Mikrokomputerowy ukdad sterowania silnikiem

Program sterowania napedem opracowano przy zatozeniu:
a) statosci parametréw R i L obwodu pradu wyprostowanego,
b) statosci momentu bezwkadnosci ukdadu napedowego,

c) statosci statycznego momentu obcigzenia.

Wielkoscia zadawang w ukdadzie napedowym jest droga katowa S , jaka ma
przeby¢ wat silnika. Algorytm sterowania napedem opiera sie na wymuszaniu w
obwodzie silnika pradu statego oodpowiedniej wartosSci Sredniej pradu
wyprostowanego, w poszczegélnych fazach pracy napedu. Illustruje to rys.3.

W czasie rozruchu napedu zadawana warto$¢ pradu réwna jest wartosci
maksymalnej ImaX=31n. Po osiagnieciu przez ukkad zadanej predkosci n,
wymuszany jest prad Mynikajacyz momentu obcigzenia silnika. Proces
hamowania rozpoczyna sie w chwili, gdy naped przebedzie droge Sph, tj. droge
po przebyciu ktérej naped musi rozpoczaé hamowanie, aby zatrzyma¢ sie w
wyznaczonym miejscu. Podczas hamowania w obwodzie silnika wymuszany jest
prad I™M=-3In- Przebieg predkosci organu roboczego ,moze mie¢ charakter
trapezowy lub trojkatny. Z drugimprzypadkiem mozna sie spotkaé¢, Kkiedy
wartos¢ zadanego przemieszczenia jest bardzo mata i ukdad w czasie rozruchu
nie osiggajac jeszcze zadanej predkosci zmiany przechodzi od razu w stan.
hamowania. Regulacja pradu silnika odbywa sie wedtug algorytmu opisanego w

pracach [1,2,3]. Mikrokomputer realizuje ten algorytm w nastepujacy sposoéb:
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w cyklu programowym poprzez uktady wejsScia przy znajomosci 1 zatozonej
statosci parametréow R,L obwodu, wczytywane sa Informacje o wartosci
chwilowej predkosci obrotowej silnika (Informacja posrednia o wartosci sem
indukowanej w wirniku silnika) oraz o wielkosci zadanej Jakg Jest wartosc¢

Srednia pradu wyprostowanego.

Fig.3. Control algorithm

Na podstawie tych danych 1 znajomosci parametréw zrédda zasilania,
mozliwa jest programowa symulacja wartosci chwilowych pradu wyprostowanego,
tak aby wartos¢ Srednia tego przebiegu byka réwna wielkosci zadanej. Nalezy
wiec zapewni¢ takie sterowanie wyzwalaniem tyrystoréw, by wartosci chwilowe
pradu rzeczywistego byty takie sare. Jak wartosci symulowane przez
mikrokomputer. Osiggniety zostanie woéwczas cel regulacji, bowiem wartosc¢

v
Srednia pradu wyprostowanego bedzie réwna wartosci wielkosci zadanej.
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Poniewaz w obwodzie pradu wyprostowanego znajduje sie indukcyjnosé, zatem
prad ptynacy w obwodzie pradu wyprostowanego nie moze zmienia sie w sposéb
skokowy. Dlatego jedynym rozwigzaniem izapejwpiajacym zgodno$¢ wartosci
chwilowych pradu rzeczywistego i symulowanego jest wyzwolenie odpowiedniego
tyrystora w chwili, gdy warto$¢ pradu rzeczywistego jest roéwna wartosci
pradu symulowanego przez mikrokomputer. Warto$¢ ta bedzie warunkiem
poczatkowym dla nowego pulsu. Wynika stad, Ze konieczne jest dostarczenie do
mikrokomputera informacji o wartosciach chwilowych pradu rzeczywistego Oraz
wyprowadzenie na zewngtrz informacji o chwili i przedziale kata wyzwolenia
tyrystora. Niezaleznie mikrokomputer musi otrzyma¢ informacje o wartosci
czasu, ktory jest potrzebny do symulacji pradu. Czas ten nie jest czasem
rzeczywistym, bowiem mikrokomputer dokonuje obliczen wartosci pradu dla
przysztego pulsu i dlatego dziedzina czasu jest przesunieta o wartosc¢
odpowiadajaca diugosci trwania jednego pulsu mostka tyrystorowego. Z tych
wzgledéw ten rodzaj regulacji nazwano predykcyjnym - z wyprzedzeniem.
Mikrokomputer wyznacza w kazdym cyklu programowym wartos$¢ pradu symulowanego
z nastepujacej relacji:

i.(ut=cosy sin(wt-y) + C exp(-ctgyut) - e , (@))
gdzie:

Hut)=i (UE)R/UN - wzgledna, chwilowa wartos¢ pradu silnika,

e=EAJm - wzgledna, chwilowa wartos¢ sem silnika,

U - amplituda napiecia miedzyfazowego zasilajacego przeksztattnik,

y=arc tg(uL/R),

C - stata catkowania zalezna od wartosci zadanej pradu ‘_iz oraz sem e

silnika,

L,R - indukcyjnos¢ i rezystancja obwodu g#éwnego silnika.

Wyznaczenie wartosci chwilowych pradu symulowanego przez mikrokomputer
bezposrednio z relacji (1) ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania mnozen oraz
operacji funkcyjnych zajeloby zbyt wiele czasu. Jedynym rozwigzaniem wobec
mozliwosci sprzetowych byto stablicowanie statej catkowania C=f(iz,g) oraz
pradu:

i/=f(t,C) = cosy sin(ut-y) + C exp(-ctgyut). (@)

Przyjety algorytm regulacji pradu umozliwia prace zaréwno w strefie
przewodzenia ciagtego, jak i przerywanego przy czasie regulacji pradu rzedu
czasu trwania jednego pulsu napiecia wyprostowanego. Mikrokomputerowy uktad
sterowania potozeniem silnika zrealizowano na bazie systemu MSM IMPOL-1
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zawierajacego: modud z procesorem 280, modut pamieci, moduly sterujace
pamiecia zewnetrzng na dyskach elastycznych oraz moniterem, modut

wejsc/wyjs¢é cyfrowych, modut wyjsé analogowych, moduk wejs¢é analogowych z
przetwornikiem A/C o czasie przetwarzania 25ps. Pomiar drogi i predkosci

dokonywany jest za pomocg przetwornika obroto-impulsowego.

5. PODSUMOWANIE

Poprawnosé realizacji opisanego algorytmu sterowania zostata
przetestowana za pomoca programu symulacyjnego. Czas trwania jednego cyklu
programowego wynosit+ okoto 145ps, co odpowiada katowi elektrycznemu 2,6°.
Wielkos¢ ta wyznacza tym samym czestotliwos¢  prébkowania pradu
wyprostowanego i wpkywa na dok#adnos$¢ regulacji pradu.

Dziatanie uktadu sprawdzono poprzez wpisanie do odpowiednich rejestréw
wartosci zastepujacych odczyty rzeczywistych wielkosci z przetwornikéw A/C.
Obserwacja 1 rejestracja uzyskanych oscyloskopowych przebiegéw przy
poréwnaniu ich z analogicznymi stanami zasymulowanymi na mikrokomputerze
pozwolita stwierdzi¢ poprawnos¢ pracy testowanego algorytmu. Jedng z takich
sytuacji przedstawiono przykfadowo na rys.4, gdzie oscylogram przedstawia
przebiegi sygnatow  wyjsciowych mikrokomputerowego ukdadu sterowania
silnikiem oraz sygnatu synchronizujacego BI.

Chwile naturalnej komutacji tyrystoréw wyznaczaja przednie zbocza sygnatu
synchronizujacego Bl (przebieg a), z kolei przednie zbocza impuléw przebiegu
b (tyrystor) okreslaja chwile wyzwalania tyrystoréw. Dodatkowo na
oscylogramie zamieszczono przebieg ¢, stanowigcy o przedziale kata
op6znienia zalkaczenia tyrystorow (1 - oznacza prace w zakresie 60° - 120°, O
- oznacza prace w zakresie 0°- 60°) oraz przebieg A/B (1 - oznacza prace

przeksztattnika B, 0 - oznaczaprace przeksztaktnika A).
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Rys.4. Przyktadowy wynik testowania ukdadu sterowania:
I. wynik symulacji mikrokomputerowej (prad symulowany - poczatek
hamowania)
1. przebiegi sygnatow wyjsciowych mikrokomputerowego ukdadu
sterowania silnikiem oraz sygnatu BI.
Fig.4. Exemplary result of the control system examination.
I. pC simulation result (simulated current -braking begining)

Il. pC d.c. motor control system outputs and Bl signal waveforms

67
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Na wydruku uzyskanym za pomoca mikrokomputera oprécz przebiegu pradu
symulowanego, poziomg linig zaznaczono warto$¢ pradu rzeczywistego
zadawanego w programie. Linie pionowe oznaczaja chwile naturalnej komutacji
tyrystoréw, dziakki na osi poziomej odpowiadajg czasowi trwania jednego
cyklu programowego.

Dziatka, dla ktdérej wartos¢ pradu symulowanego jest wieksza lub réwna
wartosci pradu rzeczywistego wyznacza chwile wyzwolenia tyrystoréw. Czas
op6znienia wyzwolenia tyrystoréw podawany jest jako wartosc¢ TWyZW(,)I

W zasadzie sterowanie predykcyjne wymagatoby stosowania wyzszej klasy
procesoréw niz Z80 (dbuzsze showo, wieksza czestotliwos¢ pracy), co
umozliwidoby rezygnacje z tablicowania niektdorych wielkosci, zmniejszajac
tym samym obszar wymaganej pamieci, skrécenia czasu trwania petli
programowej i uzyskanie wyzszej doktadnosci regulacji.

MozliwosSci sprzetowe spowodowaty koniecznos¢ zatozenia statosci szeregu,
parametréw: R, L, momentu bezwkadnosci, statycznego momentu obcigzenia.
Zatozenia te stanowig ograniczenie w zastosowaniu napedu, jednak poprzez
rozbudowe uktadu sterowania i1 programu oraz pomiar tych wielkosci, mozliwe

jest uwzglednienie ich wpkywu na proces sterowania silnikiem.
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THPHCTOPHAS MHKPONPOUECCOPHAS CHCTEMA ynPABITEHHII nOCOIEHHEM IIPMBOHA

nocTosiHHoro toka

Pe3dnme

B cTaTbe npencTaBlieHns KOHpenuHfl ynpaBlieHHs nojioxeHMeM cepBonpuBona, a
TaKxe MOKponpoueccopHas CHCTeMa pealiM3yomaa ery KOHuermmo. McnoJMTelibHUM
opraHOM sBliseTcs nHCKOBDbtfi nBHraTejib C  nocTOSHHbIMM MarHMTaMH. 3anaHefl
paccMaTpHBaenoii CHCTeMu SBliaeTca nojiyneHHe 3anaHHoro nojioxeHHS mohotohmhcckhm
CnOCOfjOM, C CaMbM XOpOUMM SbCCTponefiCTBHeM, C BbICOKOfi TOHHOCTb».

THpHCTOpHa« peBepCHBHaa CHCTeMa COCTOHT H3 nOBVHHeHHOfi MHKpoKOMnNbCTepHOfi
cHCTemi ynpasneHHa rrpeofipasoBaTexiSHH h rnaBHOft mhkpoxOMribe t €pHoft cHCTeMW
ynpaBneHHH HBHraTeneM peanHSHpyomeft saflaH Hbifl anropHTM. BenHMHHa  TOKa
HBHraTens onpepenaeTca b 3ashchmocth ot pe*ntia pa6oTM npHBona h nonynaeTcs C
noMombc "npejw KUHOHHoro“ ajiropHTMa ynpaBlieHHH. Llejiaa KOHuenuns CHCTeMbi
ynpaBlieHHH btuia uccjienoBaHa Ha MoneliH, @ npHMepHbie pe3yjibTaTU npencTaBlieHU b

craxbe.

THYRISTOR MICROPROCESSOR CONTROL SYSTEM OF THE DC DRIVE POSITION

Summary

The conception of the servomotor position control and microprocessor
system which realizes this conception there are presented in this paper. The
disc motor with permanent magnets is used as an actuator. The aim of the
described system is to reach determinated position monotonically, without
overshoots in the shortest time, with high accuracy.

Thyristor reversive, drive control system contains pC converter
controller and superordinated pC d.c. motor control system which realizes
input algorithm. Motor current is evaluated in relation to the operating
conditions of the drive and is obtained by predictive control algorithm
application.

All control system ideas have been investigated using model and exemplary

results which are presented in the paper.



