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TRANZYSTOROWY MIKROPROCESOROWY UKELAD STEROWANIA NAPEDEM PRADU STALEGO

Streszczenie: Opisano koncepcje i realizacje nawrotnego
mikrokomputerowego tranzystorowego ukdadu napedowego sterujacego
silnikiem pradu statego. Nawrotny przeksztattnik tranzystorowy
ztozony z czterech #acznikéw umozliwia sterowanie silnikiem tarczowym
z magnesami trwakymi, o mocy 60 W przy trzykrotnych przecigzeniach
pradowych.

Uktad realizuje zadany cykl pracy (rozruch, jazda ustalona,
hamowanie, dojazd) przy zatozonej dokkadnosci pozycjonowania.

Caty algorytm sterowania jest realizowany na drodze programowej
przy wykorzystaniu ukdtadéw czasowych oraz ukdadéow wejsScia/wyjscia
systemu mikroprocesorowego. Po wykonaniu programu ukdad podaje wyniki
na monitorze ekranowym i kresli wykres predkosci.

Uktad zostat przebadany a przyktadowe wyniki pomiaréw podano w
artykule.

1. WSTEP

Wspédczesnie podstawowe tranzystory mocy dzieki swym parametrom pradowym
i napieciowym znajduja coraz szersze zastosowanie w napedach elektrycznych
serwomechanizméw. W poréwnaniu do ukdadéw tyrystorowych ukdady tranzystorowe
posiadajg szereg zalet takich jak:
- mozliwo$s¢ ciagtego sterowania pradem kolektora w cabym cyklu pracy napedu,
- kréotsze czasy zalgczania i wykaczania,
- mozliwos¢ uzyskiwania wyzszych czestotliwosci pracy,
- wiekszg sprawnos¢ przy wyzszych czestotliwosciach,
- nizszg cene 1 mniejsze gabaryty ukdadu.
Uk#ad napedowy moze by¢ sterowany analogowo bgdz cyfrowo. Ten ostatni rodzaj
sterowania jest szczeg6lnie przydatny w ukdadach sterowania potozeniem, gdy
zadawanie liczby obrotéow odbywa sie cyfrowo, np. z nadrzednego systemu

mikroprocesorowego (np- w robocie).
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W ramach programu CPBP 02.13 w Instytucie Elektrotechniki Teoretycznej i
Przemystowej opracowano i zbudowano tranzystorowy mikrokomputerowy ukdad
sterowania napedem pradu stalego. Ponizej opisano koncepcje zrealizowanego

uk#adu oraz przedstawiono przyktadowe wyniki jego badan.

2. OPIS UKLADU NAPEDOWEGO

Opisywany uktad napedowy jest uktadem wykonujgcym zadang liczbe obrotow
przy okreslonej dokkadnosci i okreslonej predkosci maksymalnej. Zatozono,
ze silnik napedza urzadzenie wykonawcze poprzez przekdadnie mechaniczng
1:100. Liczba obrotéw jest zadawana w kazdym cyklu pracy w zakresie od 1 do
360 stopni ruchu urzadzenia wykonawczego, czyli od 1/3 do 100 obrotéw
silnika, przy wymaganej dok#adnosci od 1 stopnia za przektadnig, czyli 100
stopni na wale silnika. Dopuszczalna predkos¢, jazdy ustalonej odpowiada
maksymalnej predkosci zastosowanego silnika. Cykl wykonawczy sktada sie z
czterech etapow:

- rozruchu do predkosci maksymalnej, ustalonej n. .- bez przeregulowan, w
mozliwie najkrotszym czasie,
- jazdy ustalonej przy statej predkosci n”,

- hamowania do predkosci dojazdowej n_, bez przeregulowan, w mozliwie

d
najkrotszym czasie,
- dojazd do potozenia zadanego z predkoscig dojazdowag ng- przy ktérej naped

Jjest samohamowny.

przetwornik.

n, S

Rys.l. Struktura ukdadu sterowania napedem

Fig.1l. Structure of the drive control system

Na rys. 1 przedstawiono strukture ukdadu sterowania napedem. Silnik

napedowy Jest silnikiem tarczowym pradu statego z magnesami trwatymi (typ
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PTT 11, o danych znamionowych 60 W; 3000 obr/min, 15 V; 6,7 A). Silnik ten
jest zasilany 2z przeksztattnika tranzystorowego, ktéry =z kolei jest
sterowany za pomoca systemu mikroprocesorowego MSM Impol, zbudowanego na
bazie mikroprocesora Z80. Sygnaty predkosci obrotowej silnika oraz potozenie
sa uzyskiwane za pomocag przetwornika obrotowo-Impulowego E21 MPL 10 (Polskie
Zaktady Optyczne). Na rys.2 przedstawiono spos6b sprzegniecia systemu
mikroprocesorowego z przetwornikiem obrotowo-impulsowym, oraz z

przeksztattnikiem tranzystorowym.

impulsy z przetwornika obrotowego
na CLK2 (wejscie taktujgce
———————————————— licznika LZ)

sygnat prgdtosci
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Rys.2. Wejscia/wyjscia ukdadu mikroprocesorowego

Fig.2. pP input-output system

3. PRZEKSZTALTNIK TRANZYSTOROWY

Przeksztattnik (rys.3) sktada sie z czterech +#acznikéw (kluczy)*
tranzystorowych potaczonych w ukdadzie mostkowym. Ukkad ten pozwala na prace

silnika w obydwu kierunkach oraz na Jego hamowanie. Napiecie zasilania
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mostka dobrano tak, aby mozliwa byka praca przy pradzie roéwnym 3-krotneJ
wartosci pradu znamionowego silnika, w calym =zakresie zmian predkosci
obrotowej. Napiecie to w opisywanym ukfadzie wyniosto 30 V.

Ze wzgledu na bardzo matg bezwkadnos¢ uktadu napedowego pulsacje pradu
silnika moga powodowa¢ zbyt duze pulsacje predkosci. W tym celu w obwod
gtowny whaczono diawik L, ktérego Indukcyjnos¢ (6 mH), okreslono na
podstawie pracy [1]. Sterowanie odbywa sie poprzez impulsowanie 4gcznika 1

przy zalgczonym na state dgczniku 3, lub przez impulsowanie #acznika 4 przy

7

Rys.4. Proces komutacji w przeksztaktniku przy impulsowaniu #gcznika 1, dla
zataczonego dacznika 3.

Fig. 4. Converter commutation procesd. Impulsing of the key 1 when key 3 is
switched on
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zataczonym na state 4+aczniku 2 (rys.4). Zdecydowano sie na ten sposéb
sterowania ze wzgledu na 1Mo, 2ze komutacja =zachodzi tylko w jednej
przetaczanej gatezi i1 z tych wzgledéw jej przebieg jest duzo korzystniejszy
dla pracy ukdadu ze wzgledu na mniejsze zakdocenia w przebiegach pradow i
napie¢, niz przy innych sposobach sterowania, gdy komutacja zachodzi
jednoczesnie w dwéch gateziach pomiedzy tranzystorami i diodami zwrotnymi.

Kazdy 4acznik w przeksztattniku zawiera po trzy tranzystory mocy BU323
potaczone roéwnolegle, wraz 2z rezystorami wyréwnawczymi zapewniajacymi
réwnomierny rozpdyw pradéw w poszczegélnych tranzystorach. W skkad kazdego
+acznika wchodzg réwniez: ukdad wzmacniania impulséw sterujacych, ukdad
aktywnego zabezpieczania nadpradowego oraz uktady zabezpieczen

przeciwprzepieciowych.

4. ALGORYTM STEROWANIA

Algorytm sterowania ukdadu oparto na nastepujacych zatozeniach:

- droga zadana jest wprowadzona z klawiatury przez obstugujacego program,

- po uruchomieniu programu uk#ad powinien samoczynnie wykona¢ zadana liczbe
obrotéw przy utrzymaniu wymaganej dokdadnosci i nie przekraczaniu
predkosci maksymalnej,

- po przebyciu zadanej drogi program powinien wyprowadzi¢ na monitor
ekranowy lub drukarke informacje o wykonanym cyklu pracy oraz umozliwié

wykreslenie wykresu predkosci w czasie tego cyklu.

Na rys.5 przedstawiono idee dziajtania programu sterujacego. W chwili "a"
zostaje zalgczona odpowiednia para 4acznikéw tranzystorowych stosownie do
stanu ukdadu w cyklu (n-1). Chwila ta jest ustalona przez licznik L ukdadu
8253, ktory co 1 ms poprzez przerwanie wywoktuje odpowiedni podprogram
zatgczenia *gcznikéw.

W czasie trwania n-tego cyklu nastepuje:

a) pomiar liczby impulséw przetwornika obrotowo-impulsowego, za okres 1 ms i
na tej podstawie wyliczenie aktualnej predkosci ukdadu i jego potozenia,

b) okreslenie fazy cyklu wykonawczego (rozruch, Jazda ustalona, hamowanie,
dojazd) i1 na tej podstawie wyznaczenie wypednienia w cyklu (n+l),

c) wytaczenie pracujacej pary +gcznikéw w chwili “c”
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Wystapienie chwili "c" wzgledem chwili "a' jest uzaleznione od wypednienia

wyliczonego w cyklu (n-1) i jest realizowane przez licznik LI ukdadu 8253

poprzez przerwanie wywodujgce odpowiedni podprogram. W chwili “b" zostaje

zatgczona kolejna para #acznikéw stosowana do stanu ukdadu w cyklu n-tym.

Ten spos6b pracy powtarza sie az do osiagniecia zadanego potozenia (tj. do

zatrzymania ukdadu). Licznik L2 ukdadu 8253 jest inicjowany w chwili "a" i

az do chwili "b" zlicza impulsy przetwornika obrotowo-impulsowego za okres 1

ms. Na rys.6 przedstawiono schemat blokowy programu. Po wyswietleniu napiséw

informacyjnych, operator z klawiatury zadaje kierunek wirowania oraz droge
zadang w stopniach za przekkadnig mechaniczng. Wykonana zostaje inicjacja
nastepujacych uktadow: wyjscia cyfrowego 8255, wejscia czasowego i licznikéw
ukdadu 8253, uktadu przerwan. Uruchomienie programu przez operatora powoduje
wejscie w blok sterujacy praca przeksztaktnika. Zmienna MODE okresla faze

cyklu wykonawczego i stosownie do jej wartosci po wyliczeniu predkosci i

drogi nastepuje wywodanie odpowiedniego podprogramu sterujacego:

MODE = 0. Rozruch: nastepuje podanie na *aczniki maksymalnego wypednienia i
forsowanie pradu. Wyjscie z tej fazy moze nastgpi¢, gdy naped
osiggnie predkos¢ bliska maksymalnej, lub gdy zostanie przebyta
potowa drogi zadanej i trzeba rozpoczaé hamowanie (MODE=3).
Osiagniecie predkosci bliskiej maksymalnej powoduje przejscie do
fazy jazdy ustalonej (MODE=1).

MODE

I
P

Jazda ustalona: nstepuje podanie na 4gczniki wypeknienia utrzymu-
jacego predkos¢ jazdy mniejsza od dopuszczalnej. Wyjscie z tej
fazy moze nastgpi¢, gdy roéznica drogi zadanej i drogi przebytej
jest mniejsza lub réwna drodze hamowania. Zaczyna sie woéwczas
hamowanie (MODE=2).

MODE = 2. Hamowanie: nastepuje zmiana pary 4gcznikéw i podanie maksymalnego
wypednienia, czyli hamowanie przeciwwdgczeniem. Wyjscie z tej fazy
nastepuje, gdy predkos¢ jest bliska predkosci dojazdowej (MODE=3).

MODE = 3. Dojazd: nastepuje podanie na pierwotng pare +acznikéw wypeknienia

utrzymjujacego predkos¢ dojazdowa, przy ktérej naped mozna uznacé

za samohamowny .

Wyjscie z tej fazy nastepuje, gdy droga przebyta jest réwna drodze

zadanej (MODE=4).
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Wyires predkosci

Koniec

Rys.6. Schemat blokowy programu

Fig.6. Programme block diagram
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MODE = 4. Doliczanie: nastepuje wytaczenie *acznikéw 1 doliczanie drogi
przebytej, az do chwili, gdy predko$¢ jest réwna O i mozemy uznac
cykl wykonawczy za zakonczony.

(Doliczanie jest konieczne, aby stwierdzi¢, czy droga przebyta od
zakonczenia dojazdu do chwili zatrzymania, miesci sie w granicy

btedu potozenia).

Po zakonczeniu sterowania napedem, program wylicza wyniki kohcowe, droge
zadane, droge przebyta, czas pracy, predkos¢ maksymalng i podaje je na
monitorze ekranowym z opcjonalng mozliwoscig kreslenia wykresu predkosci na
monitorze lub drukarce.

Opisany program sterowania zostat napisany w oparciu o assembler M80

z wykorzystaniem mnemonik procesora Z80.

5. WYNIKI POMIAROW

Przeprowadzone badania zbudowanego uktadu wykazaty, ze:

- realizuje on zadang liczbe obrotéw z dokkadnoscig do 1 stopnia za
przektadnia, czyli do 1/3 obrotu silnika,

- predkos¢ jazdy nie przekracza predkosci dopuszczalnej,

- uktad osiagga predkos¢ maksymalng bez przeregulowan.

t:Qi ofS<lu (wtj

Fig.7. Input angle versus cycle time



Tranzystorowy mikroprocesorowy uktad 1453

Na rys.7 przedstawiono zalezno$s¢ ddugosci czasu cyklu wykonawczego od
dtugosci drogi zadanej dla silnika obcigzonego i1 na biegu jatowym. Punkty
przegiecia na poczatkowej czesSci charakterystyki biegu jatowego wynikajg z
tego, ze dla matej drogi zadanej opuszczane sg pewne Tragmenty programu
sterujacego. DHugosS¢ czasu narastania w przyblizeniu [liniowo wraz ze
wzrostem drogi =zadanej. Dla silnika obcigzanego (W przyblizeniu potowg
momentu znamionowego) czas cyklu wydtuza sie ze wzgledu na:

- dduzszy rozruch,
- dduzszy dojazd (silnika szybciej hamuje i musi dojezdza¢ z predkoscig
dojazdowg dtuzszy odcinek drogi).

Na rys.8 przedstawiono przyktadowo przebieg predkosci obrotowej silnika w

czasie jednego cyklu pracy z uwzglednieniem jego poszczegélnych faz.

S
Cykl pmiy
b#9 jafiny
0-14*
1 J—
" 1
1
N 1
i ustilgna
i i . 430
Sorruch 1 Hamowari« 1Dojazd i
a0 -35 W,

Rys.8. Pedny cykl pracy (bieg jatowy, droga zadana 14 stopni)
Fig.8. Full cycle (no load reference angle 14 degrees)
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8. PODSUMOWANIE

Zrealizowany ukdad stanowi pewien etap wyjsciowy na drodze budowy
mikroprocesorowego tranzystorowego ukdadu napedowego serwomechanizméw.
Ewentualne dalsze kroki powinny mie¢ na celu zwiekszenie dok#adnosci napedu
i skrocenie czasu jego cyklu pracy. Osiagniecie tych celéw bedzie mozliwe
nastepujaco:

a) zwiekszenie dokdadnosci przez:

- zastosowanie przetwornika obrotowo-impulsowego o wiekszej rozdzielczosci,

- zwiekszenie rozdzielczosci przez wydkuzenie czasu odczytu impulséw,

- wydtuzenie dojazdu poprzez obnizenie jego predkosci tak, aby silnik by#
samohamowny w wiekszym stopniu i po wykgczeniu zasilania przebywat
mniejsza droge;

b) skrécenie cyklu pracy przez:

- zamiane jednostki napedlonej na jednostke o wiekszej predkosci
dopuszczalnej,

- wprowadzenie regulatora predkosci, ktory uniezalezni predkos¢ maksymalng
jazdy od obciagzenia,

- wprowadzenie ukdfadu obiiczania drogi hamowania w zaleznosci od
obcigzenia, co skréci i wyréwna czas dojazdu;

c) wprowadzenie szybszego systemu mikroprocesorowego, co pozwolidoby na
zmniejszenie okresu impulsowania, a tym samym polepszenie parametroéw
dynamicznych ukdadu sterowania.

Niektore z proponowanych rozwigzan koliduja ze sobg, np. obnizenie predkosci

dojazdowej celem zwiekszenia  samohamownos$ci silnika kolidujez

optymalizacjag czasu cyklu, gdyz ulegnie wydtuzeniu. W zwigzku z tym,

opracowanie ulepszen powinno mie¢ na wzgledzie konkretne zastosowanie i

potrzeby z niego wynikajace.
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TPAH3HCTOPHAS MMKPOriPOUECCOPHAH CHCTEMA yNPABJIEHHSI nPHBOfIOM

nocTosHHoOro toka

Pe3DMe

B CTaTbe npennomeHa KOHuermHS H KOHCTpyKUHS MHKponpoueccopHOn, peBepcuBHon
TpaH3HCTopHOH cHCTeMbi ynpaBnsDmenn HBHraTeneM nocTosHHoro TOKa. PeBepcHBHWNA
TpaH3HCTopHbiH npeo6pa30BaTenb cocTasneH H3 Merapex Kncnen ynpasnseT uhckobmm
jjBHraTeneM c¢ nocTosHHUMH HarHHTaMH, mouthoctd 60 bt npn TpoexpaTHMX
neperpy3Kax TOKa.

CncTeMa peanH3yeT 3anaHHbinn uhkji pa6oTM (nycx, YycTaHOBneHHas pa6oTa,
Topno*eHHe, noe3n) npn rtpHHSTon tomhocth ero HcnonHeHHs.

Becb anropHTM peanH3HpoBaH nporpaMMHUM nyrreM npn ncnora>30BaHH cneTMHKa
bpeMeHH h  KOHTponnepa Bxona-Biixona MHKponpoueccopHOrn  cHCTenii.  nocne
hcnonHeHHS  rrporpaMW CHCTema neMOHCTpnpyeT pesynbTaTbi Ha SKpaHe MOHHTopa h
BbinepHHBaeT UHarpaMMy CKopocTH. CHCTeMa 6wna HccnepoBaHa, a npHMepHue
pe3ynbTaTH rrpHBeneHW B CTaTbe.

TRANSISTOR MICROPROCESSOR CONTROL SYSTEM OF THE DC DRIVE

Summary

The conception and realization of the reversive transistor, pP based
control system of the DC motor is presented in this paper. Reversive
transistor converter consisted of four keys enables control of the 60 W disc

motor with permanent magnets during tripple current overloads. System
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realizes a reference cycle of the work (start-up, steady state, breaking,

access) at assumed positioning accuracy.

The whole control algorithm is realized by programme, using timer and

input-output circuits of the pP system.

The results and the speed diagram are
System was examined and exemplary results are given in

presented onthe screen after

programme execution.

the paper.



