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MIKROPROCESOROWY REGULATOR WSPOLBIEZNOSCI NAPEDOW -
REALIZACJA PRAKTYCZNA

Streszczenie. Artykut zawiera opis cyfrowego regulatora wsp6tbieznosci napedéw z
mikrokontrolerem jednouktadowym Intel 80C51GB. Przedstawiono strukture uktadu
regulacji oraz wymagania dotyczace regulatora. Omdwiono realizacje sprzetowg
i programowg. Wspdtdziatanie regulatora z napedami przemystowej taSmy montazowej
zobrazowano oscylogramami oraz omowiono powstate problemy isposob ich
rozwigzania. Wnioski zawierajg najistotniejsze wskazowki projektowe.

THE MICROPROCESOR DRIVE'S CONCURRENCY CONTROLLER - PRACTICAL
REALIZATION

Summary. The description of the digital drive's concurrency controller based on
single-chip microcontroller Intel 80C51GB the article consists. The structure of control
system and requirements regarded to controller have been presented. The hardware and
software realization have been discused. The Controller and the industrial assembly belt
co-operation have been depicted on oscillograms, problems and its solve means have
been discused. Conclusions include some important design instructions.
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1 WPROWADZENIE

W Zakladzie Napedu Elektrycznego i Energoelektroniki IETiP prowadzone sg prace
zwigzane z wykorzystaniem mikrokontroleréow jednouktadowych do sterowania urzadzen
energoelektronicznych i uktadéw napedowych. Opracowano miedzy innymi cyfrowy regulator
uniwersalny (ci$nienia, poziomu cieczy...) [1] sterownik prostownika tréjfazowego [2],
sterownik tréjfazowego falownika napiecia (MSI) [3], sterownik falownika pradu dla
napeddéw z silnikiem asynchronicznym [4] oraz sterowniki tranzystorowych przeksztattnikéw
DC/DC. Czes¢ tych uktadow [1, 3] z duzym powodzeniem wdrozono do produkcji seryjnej.

Regulator wspolbieznosci napedéw zaprojektowano i wykonano na specjalne zamoéwienie,
przy nastepujacych zasadniczych wymaganiach technicznych:

e utrzymywanie wspolbieznosci silnikow napedowych tasmy montazowej o dtugosci
kilkudziesieciu metrow, tagodny rozruch,

¢ wysoka niezawodnosc¢ i odporno$¢ na zaktocenia (EMI),

» zapewnienie ciggtego pomiaru (on line) niewspotbieznosci napedow,

» wykrywanie zwiekszonych oporéw ruchu i zacie¢ linii z jednoczesng sygnalizacja
ostrzegawczg i samoczynnym awaryjnym zatrzymaniem.

W celu realizacji przedstawionych wymagan wybrano, sprawdzony we wcze$niejszych
pracach wdrozeniowych, system z mikrokontrolerem jednouktadowym Intel 80C51GB.
Zastosowanie powyzszego kontrolera pozwolito speini¢ wymagania odnosnie do
niezawodnosci, funkcjonalnosci oraz ceny regulatora.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ukladu napedowego z cyfrowym regulatorem
wspdlbieznosci. Tasma montazowa o dhugosci kilkudziesieciu metrdw napedzana jest
w dwoch przeciwlegtych koncach silnikami pradu stalego o mocy okoto 4 kW. Przeniesienie
napedu odbywa sie za pomocg wielostopniowej przektadni zebatej wspdtpracujacej
z ogniwami fancucha ciggnacego. Predko$¢ lini wynosi ok. 2 m/s. Silniki zasilane sg
z tyrystorowych przeksztattnikéw typu SIMOREG firmy Siemens. Kazdy z napedow
(MASTER i SLAVED) pracuje z zewnetrzna petlg predkosciowego sprzezenia zwrotnego
z tachopradnic TG oraz z wewnetrzng petlg pragdowego sprzezenia zwrotnego. Dla regulatora
wspolbieznosci  dostepne sg sygnaty z przetwornikow obrotowo-impusowych IMP

zamontowanych na walach obu silnikow.
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Rys. 1 Schemat blokowy uktadu napedowego z regulatorem wspotbieznosci
Fig. 1 Block diagram of drive system with digital concurrency controller

Zadaniem regulatora wspothieznosci jest takie sterowanie predkoscig napedow MASTER
i SLAVE, aby droga katowa przebyta przez oba silniki od chwili synchronizacji byta
jednakowa.

Przy zatozeniu bezposlizgowych przektadni oraz identycznosci wszystkich ogniw fancucha
ciagnacego, taki uktad regulacji powinien zapewni¢ jego réwnomierny rozktad na calej
dtugosci.

Regulator zadaje identyczng predko$¢ nz (zadang) dla obu napedéw. Droga katowa
wykonana przez oba silniki okre$lanajest na podstawie zliczania impulséw z przetwornikow
obrotowo-impulsowych. Na tej podstawie obliczana jest réwniez predkos¢ napeddéw.
Poréwnujac przebyta droge katowa przez napedy MASTER i SLAVE regulator wypracowuje
sygnat korekcyjny predkosci zadanej k dla napedu SLAVE, utrzymujac biad drogi
(niewsp6tbieznos¢ napedéw) na wartosci rdwnej zero.

Dodatkowe, istotne wymagania stawiane uktadowi regulacji to:
¢ mozliwos¢ przetgczenia w tryb pracy recznej (np. w wypadku awarii regulatora),

e cyfrowy pomiar predkosci linii,

¢ mozliwo$¢ synchronizacji punktu zerowej niewspotbieznosci napedow,

» mozliwo$¢ wprowadzania maksymalnej dopuszczalnej niewspdéthieznosci dla celéw
sygnalizacji stanéw awaryjnych,

e Zzapamietanie i odtworzenie niewspétbieznosci napeddw oraz parametréw nastawianych

po przerwach produkcyjnych i wytgczeniu zasilania regulatora.
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2. REALIZACJA REGULATORA WSPOLBIEZNOSCI

Regulator wspotbieznosci sktada sie z trzech separowanych galwanicznie podstawowych
blokéw: systemu mikroprocesorowego z konsolg operatorska, wejs¢ impulsowych
i formowania sygnatu oraz uktadéw wyjs¢ analogowych i cyfrowych.

System mikroprocesorowy oparty jest na ukfadzie Intel 80C51GB. Charakteryzuje sie on
duzg funkcjonalnoscig i posiada m. in. [6,7,8]:

* whbudowny 8-kanatowy 8-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy (tp=208ps / 8 kanatdw),

e 48 programowalnych linii wejscia - wyjscia, programowalny port szeregowy,

e trzy wewnetrzne 16-bitowe liczniki - czasomierze o czterech trybach pracy,

e dwa zespoly licznikbw programowalnych PCA (Programmable Counter Arrays)
awtym: zesp6t szybkich wyjs¢ cyfrowych, modulator szerokosci impulséw, ukiad
ponownego startu (watchdog timer),

« mozliwos$¢ wspotpracy z zewnetrzng pamiecig programu o pojemnosci do 521 kB,

e 256 bajtow wewnetrznej pamieci RAM; 15 zrodet przerwan (wewnetrznych
i zewnetrznych),

¢ mozliwosé pracy z rezonatorem 16 MHz,

e obszerng liste instrukcji arytmetyczno-logicznych tgcznie z mnozeniem i dzieleniem
statoprzecinkowym liczb o$miobitowych.

W systemie regulatora procesor wspépracuje z pamiecig programu EPROM 32kB oraz
pamiecia EEPROM dla parametréw regulacji i btedu niewspétbhieznosci. Konsola operatora
zawiera klawiature, wysSwietlacze, potencjometr nastawczy i wskazniki sygnalizacyjne.

System jiP separowany jest od zewnetrznych ukladéw Wejscia-Wyjscia taczami
transoptorowymi. Zapewnia to wysokg odporno$¢ uktadu na zaktocenia zwiegkszajac
jednoczes$nie jego niezawodnosc.

Uklady wejs¢ impulsowych Wel-We3 przystosowane sg do wspétpracy z przetwornikami
obrotowo-impulsowymi IMP. Kazdy z torow wejsciowych zawiera filtr przeciwzaktéceniowy,
ogranicznik napiecia wejsciowego oraz uktad formowania impulséw z komparatorem
o kilkuwoltowej histerezie. tagczem transoptorowym sygnatl podawany jest do ukiadu
dzielnikow impulséw systemu pP. Odktdcenie i prawidtowa detekcja sygnatow impulsowych
decyduja o poprawnosci funkcjonowania ukfadu regulacji. Jest to szczeg6lnie istotne przy

znacznych odlegtosciach transinisji sygnatu w obrebie silnych zaklécen elektrycznych.
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Rys. 2. Schemat blokowy cyfrowego regulatora wspétbieznosci

Fig. 2. Block diagram of digital concurrency controller

Taka sytuacja wystgpita w omawianym ukfadzie - zastosowanie przewod6éw z uziemionymi
ekranami oraz poprawnie zaprojektowanego ukfadu wejscia okazato sie skuteczne. Alterna-
tywnym rozwigzaniem bylo stosowanie tgczy Swiattowodowych. Wejscia cyfrowe We4-We5

wspotpracuja z uktadem sterowania taSmy montazowej.

Wartosci predkosci zadanej i korekcji przesylane sg z poziomu systemu pP {gczem
transoptorowym z wykorzystaniem techniki modulacji szerokosci impulséw (PWM 11 kHz,
rozdzielczos¢ 1/256). Stata czasowa filtrow dolnoprzepustowych Tf=Ims. Sygnat predkosci

zadanej Hz (Wy Al) wynosi 0-10 V, a sygnat korekty k (Wy A2) wynosi -10 do +10 V.

Dwustanowe wyjscie cyfrowe Wy CIl wspolpracuje z uktadem sterowania tasmy.
Przekazniki P1 i P2 stuzg do sygnalizacji awarii i sterowania urzagdzeniami zewnetrznymi.

Regulator wymaga trzech oddzielnych, separowanych galwanicznie napie¢ zasilania.
Zastosowano zasilacze z przetwornicg wysokiej czestotliwosci i transformatorem o matych
pojemnos$ciach miedzyuzwojeniowych. Zapewniajg one wysoka odpornos¢ na zakiécenia

sieciowe.
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3. OPROGRAMOWANIE

Program obstugi regulatora oprécz standardowych procedur komunikacji z konsolg
operatorskg (klawiatura, wysSwietlacze) oraz konwersjg wartosci binarnych na kod
BCD zawiera procedury charakterystyczne dla regulatora wspdtbieznosci, a miedzy innymi:

» pomiaru predkosci rzeczywistej taSmy oraz niewspotbieznosci (wskazanie cyfrowe

w centymetrach lub procentach dopuszczalnej niewspotbieznosci ASmex),

e zapisu aktualnej niewspodtbieznosci do pamieci EEPROM przy kazdym zatrzymaniu
napeddw oraz odczytu po inicjalizacji systemu,

e ustawienia punktu synchronizacji oraz Samoczynnej Korekcji Punktu Synchronizacji,

e procedury obstugi stanéw awaryjnych.

Regulacja wykonywana jest w podprogramie obstugi przerwania zegarowego z okresem
ti= 15 ms. Sygnalem biedu jest niewspotbieznos¢ napedéw rozumiana jako réznica drog
katowych silnika MASER i SLAVE (AS = Sm- Ss). W celu unikniecia obliczen na liczbach
kilkubajtowych i zmniejszenia pojemnosci licznikéw drogi, btad drogi obliczany jest jako

suma bteddw z przedziatdw czasu tj.
A5,,:SMI-53,:%5 Mi-5s) @

Zastosowano algorytm regulacji typu Pl znieliniowg czeScig proporcjonalng P oraz
dwustrefowg czeScig catkujaca 1. OSmiobitowa warto$¢ korekcji k, wyliczona w kazdym
kroku regulacji, jest wpisywana do bufora modulatora szerokosci impulséw (PWM).
Synchronizacja odbywa sie przez wpisanie wartosci zero do bufora btedu drogi AS. Korekcja
punktu synchronizacji jest wpisaniem liczby réznej od zera - warto$¢ jej odpowiada drodze
liniowej (np. w cm), o ktéra ma zosta¢ “naciggniety lub zluzowany” taincuch ciggnacy tasmy

montazowe;j.

4. PROBY RUCHOWE | WYNIKI POMIAROW

Ze wzgledow ekonomicznych (przerwy produkcyjne), wstepne testy regulatora przepro-
wadzono na modelu napedu wykorzystujgcym przetworniki napiecie/czestotliwos$é. Nastawy
regulatoréw zweryfikowano doswiadczalnie w trakcie prac rozruchowych, bezposrednio na

obiekcie. Regulator utrzymywat wspotbieznos¢ napedéow MASTER i SLAVE.
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Zarejestrowano przebiegi sygnatu analogowego korekty predkosci k dla napedu SLAVE w
stanach zaburzeniowych.

Na rysunkach 3a i 3b przedstawiono odpowiedzi k regulatora, wywotane korektg punktu
synchronizacji o0 5 cm. W pierwszym przypadku taincuch przy napedzie SLA VE przyspieszono,
aw drugim op6zniono o 5 cm. Czas regulacji w obu przypadkach wynosit ok. 20 sekund.

Rysunek 3c przedstawia odpowiedz k regulatora na dwusekundowe wylaczenia: najpierw
napedu MASTER, pdzniej napedu SLAVE. Czasy regulacji wynosity ok. 10 sekund.

Jak wspomniano na wstepie, uktad regulacji wspotbieznosci zapewnia réwnomierny
rozktad tafncucha i powstajagcych w nim naprezen przy zatozeniu identycznosci wszystkich
jego ogniw. W trakcie prob uktadu okazato sie, ze zatozenie to nie jest spetnione. Utrzymanie
jednakowej drogi katowej przebytej przez oba napedy nie zapewnito jednakowych obciazen
obu silnikéw i rownomiernego rozktadu tancucha. Stwierdzono, ze znaczny jego fragment
skfada sie z ogniw o mniejszej dlugosci w stosunku do pozostatych. W zaleznosci od
potozenia wadliwej partii tafcucha w stosunku do stacji napedowej, wystepowaly
naprzemienne, nieréwnomierne obcigzenia silnikdw napedowych. Prad jednego wzrastat do
wartosci ograniczenia prgdowego przy minimalnym pradzie drugiego. W innych potozeniach
fancucha silniki obcigzaty sie rownomiernie.

Aby wyeliminowaé stany, w ktérych jeden z silnikobw przejmuje cate obcigzenie tasmy
(nieprawidtowy rozktad naprezen w taincuchu), wprowadzono do oprogramowania regulatora
funkcje Samoczynnej Korekcji Punktu Synchronizacji. Wejscie jednego z silnikow
w strefe ograniczenia pradowego, ogranicza jego moment napedowy. Powoduje to
rozsynchronizowanie napedéw (AS rézne od zera) i "nasycenie" czesci catkujacej regulatora
wspotbieznodci. Jest to sygnalem do przeprowadzenia korekcji punktu synchronizacji
owarto$¢ zapewniajacg rownomierny nacigg fancucha. Przez caly czas kontrolowana jest
warto$¢ niewspotbieznosci wzgledem pierwotnego punktu synchronizacji.

Na rysunku 3d przedstawiono przebiegi sygnatu k przy samoczynnej korekcji. W celu
unikniecia przypadkowych zadziatan, zastosowano 10-sekundowa zwtoke od chwili nasycenia
integratora. Korekta synchronizacji wynosita 12 cm i byta dobrana doswiadczalnie. Czas

regulacji wyniést okoto 30 sekund.
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b

Rys. 3. Oscylogramy sygnatu korekty predkosci k w stanach nieustalonych

Fig. 3. Transient States oscyllograms ofthe speed correction signal k

5. WNIOSKI

Na podstawie wczesniejszych doswiadczer z mikroprocesorowymi uktadami regulacji oraz

préb ruchowych regulatora wspdthieznosci sformutowano nastepujgce wnioski:

Jesli to mozliwe, nalezy stosowa¢ separacje galwaniczng systemu mikroprocesorowego od
pozostatej czeSci uktadu sterowania. Zapewnia to odpornos¢ ukiadu na zakidcenia
zwiekszajac jego niezawodno$¢. Zastosowanie zasilaczy z przetwornicg wysokiej
czestotliwosci i transformatorem o matych pojemno$ciach miedzyuzwojeniowych wydaje
sie by¢ konieczne.

Aby zapewni¢ poprawng prace regulatora, w przypadku wystepowania silnych zaktécen
sygnalu z przetwornikbw obrotowo-impulsowych, nalezy rozwazy¢ mozliwos¢

zastosowania faczy Swiattowodowych.
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» Jak wynika z tresci artykutu, utrzymywanie wspdtbieznosci nie zawsze prowadzi do
poprawnego funkcjonowania uktadu napedowego. Alternatywnym rozwigzaniem jest
zastosowanie dodatkowych sprzezen zwrotnych od pradéw silnikéw, co dodatkowo
skomplikowatoby uktad regulaciji.

» Pomiary wykazaty, ze Automatyczna Korekta Synchronizacji zapewnia poprawng prace
ukfadu. Warto$¢ koniecznej poprawki jest zalezna od nastawy ograniczen pradowych
silnikdw. Nizej ustawionym ograniczeniom odpowiadajg mniejsze nieréwnomiemosci
naprezen tancucha i mniejsza warto$¢ wprowadzanej korekty. Korekta jest natomiast
wykonywana czesciej.

e Predko$¢ taSmy w przedstawionym uktadzie zadawana jest sygnatem nz- W celu
zapewnienia doktadnej predkosci linii, mozliwe jest wprowadzenie dodatkowej petli
predkosciowego sprzezenia zwrotnego (rys.l., strzatka przerywana). Taki nadrzedny
regulator predkosci powinien by¢ bardzo wolny i dziata¢ jedynie korekcyjnie na zadajnik
predkosci.

e Wprowadzenie rozruchu z nastawialng stromos$cig narastania predkosci zadanej nz

zmniejszyto mozliwos$¢ zerwania tancucha ciggnacego.
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Abstract

Digital concurrency controller of two drives of the assembly belt is presented in the paper.
The controller ought comply with the next main operational requirements:

« concurency and soft start of the two motors driving the assembly belt several hundred meters
long,

« high reliability and electromagnetic interference insensitivity,

e concurency measurement on line,

« detection and signalling of the excessive frictional drags and jamming of the assembly belt,

« automatic emergency stoppage of the belt.

Microcontroller Intel 80C51GB has been applied in the concurrency controller. The drive
system is presented in Fig. 1. Two dc motors, are fed from thyristor converters. The control
system of each drive (MASTER and SLAVE) contain the inner loop of the current control and
the outer loop of the speed control. Signals from the rotary-impulse converters are connected
to input of the microprocessor based concurrency controller. The two output signals of the
concurrency controller are:

« speed reference nz for both drives,
« speed correction k for SLAVE drive, ensuring concurrency of the both motors.

The block diagram of the concurrency controller is presented in Fig. 2. The microprocessor
unit contain Intel 80C51GB microcontroller with 256 B RAM memory and 32 kB EPROM
memory. All inputs and outputs of the controller are separated with the transoptors. All inputs
contain filters, voltage limiters and systems of impulse shaping with comparators. Output

signals (speed reference nzand speed correction k) are sent to analogue devices by pulse width
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modulation (PWM) unit of the microcontroller. It is used proportional and digital (PI)

algorithm of the concurrency control.
Results of the test of the assembly belt working with presented concurrency controller,

measured in disturbance states of the drive, are presented in Fig. 3. In all tests the currency

controller gave the zero value of the steady state error of the motors inconcurrency.



