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MIKROPROCESOROWY UKLAD STEROWANIA | ODTWARZANIA
PREDKOSCI MECHANIZMU NAPEDU Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

Streszczenie. W referacie przedstawiono ukfad odtwarzania predko$ci mechanizmu za bez-
inercyjnym pofaczeniem sprezystym. Opisano mikroprocesorowy ukfad sterowania napedu z
potaczeniem sprezystym zrealizowany przy wykorzystaniu 16-bitowego mikrokontrolera Intel
80C196KC. Podano wyniki wstepnych badan wspétpracy sterownika mikroprocesorowego z
dziatajacym w czasie rzeczywistym modelem analogowym napedu z elementem sprezystym.

MICROPROCESSOR-BASED CONTROL SYSTEM AND LOAD SPEED
OBSERVER OF THE DRIVE WITH ELASTIC JOINT

Summary. The paper presents a load speed observer of the elastic two-mass system with
inertialess elastic joint. A microprocessor-based control system of the drive with elastic joint
based on 16-bit Intel 80C196KC microcontroller is described. There are given results of the
initial tests of microprocessor-based control unit, which associated with analog model of the
drive with elastic joint operating in the real time.

MIKROPROZESSORSTEURUNGSSYSTEM UND LASTDREHZAHL-
BEOBACHTER EINES ELASTISCHEN ZWEIMASSENSYSTEMS

Zusammenfassung. Es wurde ein Lastdrehzahlbeobachter eines Zweimassensystems
dargestellt. Das bearbeitende Mikroprozessorsteurungssystem enthéllt einen 16-bit Intel
80C196KC Mikrocontroller. Im Artikel wurden, auch die Forschungsergebnisse der Mitarbeit
des Mikroprozessorsteurungssystems mit einem, in real Zeit arbeitendem, Analogmodel des
elastischen Zweimassensystem, dargestellt.
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1. WPROWADZENIE

Sprezysto$¢ potagczen mechanicznych uktadu napedowego moze byé przyczyna powstania
drgania uktadu napedowego, co z kolei wptywa na pogorszenie przebiegu procesu technolo-
gicznego, wzrost naprezen w elementach uktadu mechanicznego, skrécenie zywotnosci
napedu, pogorszenie jego niezawodnosci. Niekorzystny wptyw elastycznosci potaczen
mechanicznych mozna w znacznym stopniu ograniczy¢ przez zastosowanie specjalnych struk-
tur uktadu regulacji napedu i metod doboru parametréw regulatoréw. W publikacjach [1, 2,
5] przedstawiono uktady z dodatkowym sprzezeniem od momentu w elemencie sprezystym.
Inng mozliwos$cig uzyskania duzego ttumienia drgan uktadu jest zastosowanie w uktadzie
regulacji dodatkowego sprzezenia zwrotnego od predkosci mechanizmu za pofaczeniem
sprezystym [3], Poniewaz zaréwno moment w elemencie sprezystym (moment obcigzenia
silnika), jak i predko$¢ mechanizmu za potgczeniem sprezystym sg na ogét niedostepne
pomiarowo, do ich odtworzenia stosuje sie obserwatory [1,2,3,5,6,7,8], W artykule
przedstawiono uktad regulacji napedu z polgczeniem sprezystym z dodatkowym sprzezeniem
zwrotnym od predko$ci mechanizmu zrealizowanym za pos$rednictwem obserwatora.
Zatozono, ze dostepnymi pomiarowo zmiennymi stanu sg predkos$¢ silnika ijego moment
(lub wielko$¢ bezposrednio go ksztattujaca, np. prad wirnika silnika obcowzbudnego).

Technika mikroprocesorowa, coraz szerzej stosowana w energoelektronice, umozliwia rea-
lizacje ztozonych uktadéw regulacji napedéw z potaczeniami sprezystymi. Warunkiem jest
zastosowanie mikrokontrolera o dostatecznej mocy obliczeniowej, umozliwiajagcej wykonanie
zadan zwigzanych ze sterowaniem przeksztattnika energoelektronicznego, regulacja napedu i
odtwarzaniem niedostepnych zmiennych stanu w ograniczonym czasie, wynikajagcym z
zachowania wymaganej czestotliwosci prébkowania sygnatéw. W artykule przedstawiono
wyniki wstepnych badan mikroprocesorowego uktadu sterowania napedu z elementem spre-

zystym zrealizowanego przy wykorzystaniu 16-bitowego mikrokontrolera Intel 80C196KC.

2. UKLAD STEROWANIA NAPEDU Z ELEMENTEM SPREZYSTYM

Schemat funkcjonalny uktadu sterowania napedowego z potgczeniem sprezystym przedsta-
wiono na rys. 1 Silnik obcowzbudny pradu statego zasilany z przeksztattnika tranzystorowego
napedza mechanizm o momencie bezwtadnosci * za posrednictwem elastycznego watu o
wspétczynniku sprezystosci ¢ i wspétczynniku tlumienia wewnetrznego p. Uktad regulacji
zawiera wewnetrzny obwad regulacji pradu silnika oraz nadrzedny obwaéd regulacji predkosci

ze sprzezeniami od predkosci silnika O j i predko$ci mechanizmu O? Zatozono, ze dostepne
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pomiarowo sg predko$é¢ silnika Oj i prad silnika /, natomiast predko$¢ mechanizmu 12?jest

odtwarzana w obserwatorze.

Rys.l. Schemat funkcjonalny napedu z potgczeniem sprezystym z ukiadem odtwarzaniem
predkosci mechanizmu
Fig. 1 Functional diagram of the drive with elastic join and with load speed observer

2.1. Model uktadu mechanicznego z bezinercyjnym elementem sprezystym

Uktad mechaniczny napedu elektrycznego przedstawiony na rys.]I mozna opisac
réwnaniem stanu w wielko$ciach wzglednych:
x(t) = Ax(t)+ Bu(t), (i)
i rbwnaniem wyjscia:
y(t) = Cx(1), (2)
w ktérych oznaczono:

x(0 = [«t(0 <KO c2()17, u(/)=[«(0 mi(0]T y(0=[®i0O], 3)
AT, -1/Tm - yTH 0

A= 1/TC 0 -1/TC B= 0 0 c=[i o o], (4)
- 1T, UTne 2T« . 0 “1/Tm2

gdzie:
co], a>2 - wzgledne wartos$ci predkosci silnika i predko$ci mechanizmu,
@ - wzgledna warto$¢ kata skrecenia elementu sprezystego:
fli N Q2 (<*i-a2)c
N tn ¥ N ®)
Mfj - predko$¢ znamionowa i moment znamionowy silnika,

oti, a2 - przemieszczenie katowe poczatku i korica elementu sprezystego,

M M
m= ----—-- , = Y wzgledne warto$ci momentu elektromagnetycznego silnika i
n
momentu obcigzenia napedu.
Mechaniczne state czasowe silnika Tml i mechanizmu oraz stata czasowa sprezystosci Tc

i state czasowe ttumienia drgan mechanicznych Ttl >Tt2 okre$lone sg zaleznos$ciami:
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Wielko$ciami charakteryzujagcymi uktad sprezysty opisany zalezno$ciami (1) - (4) sa

pulsacja drgafn wtasnych niettumionych Qe i wzgledny wspétczynnik ttumienia drgan Q
firL+J |
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2.2. Odtwarzanie predkosci mechanizmu napedu z bczinercyjnym elementem
sprezystym
Rozwazony zastanie obserwator zredukowany [5], odtwarzajacy tylko niedostepne
zmienne stanu uktadu. Wstepnie zatozono dostepno$¢ pomiarowg momentu obcigzenia mm
napedu. Dla uktadu opisanego zaleznosciami (1) - (4) obserwator odtwarzajacy wektor

niedostepnych zmiennych stanu:

x2(t)=[<p(t) co2()]T 8
opisany jest wowczas zalezno$ciami [5j:

x2(t)=z(t)+Ly(1), 9

z(t)=(A2- LAIR)(z(t)+ Ly(t>) + (A2L- LA,)y(t)+(B2- LB,)u(t), (10)

w ktérych Ajj i Bj sa podmacierzami macierzy A i B [5], a L jest macierza wspo6tczynnikow
obserwatora zredukowanego:

L=[, 2T. (11)

Na podstawie wyrazen (8) - (10) otrzymuje sie zalezno$ci opisujgce przebiegi

odtwarzanych zmiennych stanu:

<Kt)=z9(t)+l,col(t), (12)

Q(t)=z.2+12a> (1), (13)
gdzie:

IT)=AAt)+ M - +AL (t)-(32(t))-~m (t), (14)

A 4A](eDA(t)-a2(t))+A-m (/)--i-m m(/) . (15)
k 2 1\ im\ Im2

W przypadku gdy moment obcigzenia uktadu napedowego mm nie jest mierzony (nie jest
wprowadzany na wejscie obserwatora), ustalone uchyby odtworzenianiedostepnych
pomiarowo zmiennych stanu wyznaczone z uktadu réwnan (12)-(15) wynosza:

-1TC T+, Trdlc
=Ty thteem™”  AU="Holikk Tl u” (€5)
W przypadku braku informacji o wartoéci momentu obcigzenia nie jest mozliwe uzyskanie
zerowej wartosci ustalonego bledu odtworzenia kata skrecenia Atpu. Aby ustalony biad
odtworzenia predkosci mechanizmu Agdl byt rowny zero.nalezy spetni¢ warunek:
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Rys.2. Schemat blokowy uktadu odtwarzania predko$ci mechanizmu napedu z bezinercyjnym
potaczeniem sprezystym
Fig.2. Block diagram of the load speed observer of the drive with inertialess elastic joint
Dla niedostepnego momentu
obcigzenia i zerowej wartosci
wspoéiczynnika v na podstawie
zaleznosci (26) - (29) otrzymuje sie
przedstawiony na rys. 2 schemat
blokowy uktadu odtwarzania predkosci
mechanizmu.
Dla zespolonych pierwiastkow
réwnania charakterystycznego macierzy
(A22 - LA12) wiasciwosci dynamiczne
obserwatora okre$lone sg przez pulsacje

Rys.3. Zalezno$¢ parametru a od wspotczynnika 00 oraz  wzgledny  wspoiczynnik

12 uktadu odtwarzania predkosci tlumienia przebiegéw uktadu ktére
mechanizmu dla Il = 0 opisan leznosciami:
Fig.3. Dependence of parameter a on coefficient all =0 opisane sg zaleznosciami:
12 of load speed observer 0 1 1
W,
1

o - (18)
‘ 20 yrt. tpz

idla 2 = 1sg réwne pulsacji drgan wtasnych Oe i wzglednemu wspétczynnikowi ttumienia
drgan £ uktadu sprezystego. Wraz ze zmiang warto$ci wspoétczynnika 12 warto$ci parametrow
QO i Co zmieniaja sie w identyczny spos6b. Na rys. 3 przedstawiono wptyw wspoétczynnika 12
na warto$¢ parametru a okre$lajacego wzgledng warto$¢ pulsacji Ci0 oraz ttumienia prze-
biegbw e,j uktadu odtwarzania predko$ci mechanizmu odniesiong do odpowiednich wielkoSci

uktadu mechanicznego:
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biegéw Qj uktadu odtwarzania predko$ci mechanizmu odniesiong do odpowiednich wielkosci

uktadu mechanicznego:

a=Qo=So0= 1hJ2+JI (19)

«, C 1 J2+A
Z zaleznos$ci (18) i (19) oraz wykresu przedstawionego na rys. 3 mozna dobra¢ warto$¢
wspoétczynnika 12 zapewniajaca uzyskanie wymaganych wiasciwoséci dynamicznych ukfadu

odtwarzania predko$ci mechanizmu.

3. WYNIKI WSTEPNYCH BADAN MIKROPROCESOROWEGO UKLADU
STEROWANIA NAPEDU Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

W zakladzie napedu elektrycznego i energoelektroniki Instytutu Elektrotechniki
Teoretycznej i Przemystowej Politechniki Slaskiej wykonano stanowisko laboratoryjne do
badania ukfadéw z potaczeniem sprezystym. Ogélny schemat ukfadu laboratoryjnego jest
identyczny z zamieszczonym na rys. 1. Elementem sprezystym jest cienki stalowy watek o
$rednicy 8,3 mm i dtugosci 550 mm #aczacy pradnice obciagzajacg z silnikiem obcowzbudnym
zasilanym z przeksztattnika tranzystorowego. W celu pogorszenia warunkéw tlumienia drgan
uktadu na wspo6lnym wale z silnikiem zamocowano dodatkowg tarcze zwiekszajaca jego

moment bezwtadno$ci. Podstawowe parametry uktadu laboratoryjnego sg nastepujace:

- moc znamionowa silnika P* 2,2 kw

- predko$¢ znamionowa silnika nN 1500 obr/min

- prad znamionowy silnika IN n A

- napiecie znamionowe silnika UN 220 V

- moment bezwtadnosci silnika z tarcza Jj 0,1125 kgm*

- moment bezwtadnos$ci pradnicy obcigzajacej J2 0,0125 kgm*

- wspotczynnik sprezystosci elem. sprezystego ¢ 43 Nm/rad
- wspotczynnik ttumienia elem. sprezystego p 0,25 N-ms/rad

Stanowisko wyposazono w mikroprocesorowy uktad sterowania, w ktérym wykorzystano

16-bitowy mikrokontroler Intel 80C196KC taktowany zegarem o czestotliwo$ci 16 MHz.
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Rys.4. Schemat blokowy sterownika mikroprocesorowego
Fig.4. Btock diagram of the microprocessor unit

Ogo6lna struktura sterownika zostata przedstawiona na rys.4. 16-bitowe magistrale
adresowa i danych taczg poszczegdlne elementy uktadu z mikrokontrolerem. Dostepna
pamie¢ zostata podzielona na pamie¢ programu (58 kB) oraz danych (4 kB), a pozostate
adresy przypisano urzadzeniom wejscia/wyjscia. Sterownik mikroprocesorowy realizuje
nastepujace funkcje:

- przetwarzania wielkosci analogowych (predkosci col i »¢oraz pradu silnika),
- odtwarzania predkos$ci mechanizmu za potaczeniem sprezystym,
- regulacji predkosci i pradu uktadu napedowego,
- sterowania przeksztattnika tranzystorowego (modulacja szerokosci impulséw przy statej
czestotliwos$ci impulsowania fj= 2 kHz).
Gtowna petla programowa, w ktérej wykonywane sg trzy pierwsze z wymienionych
powyzej zadan, jest realizowana co 512 (ts.

Przetgczanie tranzystoréw przeksztattnika jest realizowane za pomoca uktadu szybkich
wyjs¢ (HSO-unit) mikrokontrolera z doktadnoscig do 1 ps. Tranzystory sg zabezpieczone
programowo przed zbyt krétkimi impulsami przetaczajacymi i zwarciami skro$nymi.

Uzytkownik ma mozliwo$¢ komunikacji ze sterownikiem za pomoca klawiatury, zespotu

wys$wietlaczy i diod LED. Poza podstawowga informacjg o predkosci zadanej mozna
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wyswietli¢ wartosci pradu silnika, rzeczywistych predkosci silnika co/ i mechanizmu ¢u?oraz
odtworzonej w obserwatorze predko$ci mechanizmu a2 Wybrane parametry ukiadu
regulacji, takie jak wzmocnienie i stata czasowa regulatora predkosci oraz wzmocnienie w
torze sprzezenia od predkos$ci mechanizmu, sg zapisywane w pamieci EEPROM. Umozliwia
to fatwa zmiane ich wartosci oraz badanie wptywu zmiany tych parametréw na wiasciwosci
dynamiczne napedu.
Rys.5 ilustruje zastosowang metode pomiaru war-
T1.T4 tosci $redniej pradu silnika i. Ze wzgledu na skofczong

warto$¢ indukcyjnosci obwodu, przebieg czasowy

pradu ma ksztatt w przyblizeniu tréjkatny o czestotli-
wosci fj réwnej czestotliwosci przetaczen
tranzystorow. W ukladzie dokonywany jest pomiar
chwilowych wartos$ci minimalnej i maksymalnej pradu
wystepujacych w chwilach przetgczen tranzystoréw
(procedura pomiarowa jest synchronizowana z tymi
zdarzeniami). Warto$¢ Srednia pradu jest wyliczana

jako $rednia arytmetyczna warto$ci minimalnej i
Rys.5. llustracja metody pomiaru
pradu silnika
Fig. 5. Hlustration of the method of
motor current measurement  wyjsciowego przeksztattnika tranzystorowego bez

maksymalnej. Umozliwia to dokladne wyznaczanie

warto$ci $redniej pradu w kazdym pulsie napiecia

wprowadzania do uktadu pomiarowego dodatkowych
inercji.

W celu sprawdzenia koncepcji uktadu sterowania oraz mozliwosci realizacji uktadu
regulacji oraz uktadu odtwarzania predkosci mechanizmu za polgczeniem sprezystym,
przeprowadzono badania wspdtpracy sterownika mikroprocesorowego z wyidealizowanym
obiektem regulacji, ktérym byt model analogowy uktadu elektromechanicznego pracujacy w
czasie rzeczywistym (skala czasu réwna jednosci). W badaniach tych wykorzystano uktad
Evaluation Board EV80C196KC firmy Intel. Og6lna struktura mikroprocesorowego ukfadu
sterowania byfa identyczna z przedstawiong na rys.l. Wielko$cig wyjsciowg sterownika
mikroprocesorowego byto w tym przypadku napiecie sterujgce przeksztattnik tranzystorowy,
ktéry zostat zamodelowany jako wzmacniacz inercyjny. Parametry zamodelowanego uktadu
elektromechanicznego byty identyczne z rzeczywistym uktadem laboratoryjnym.

Nastawy regulatora predkosci oraz warto$¢ wzmocnienia w torze dodatkowego sprzezenia
zwrotnego od predkosci mechanizmu za polaczeniem sprezystym dobrano wediug metody
przedstawionej w publikacji [3] tak, aby wspoétczynnik tlumienia drgan w zamknietym
uktadzie sterowania byt rowny V2/2.
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Rys.6. Przebiegi rzeczywistej i odtworzonej
predko$ci mechanizmu w otwartym
uktadzie sterowania

Fig.6. Waveforms of measured and estimated

load speed in the open-loop control
system

for L

Is L

Rys.8. Przebiegi predkosci silnika a>] oraz
predkoSci mechanizmu aj w uktadzie
z bezposrednim dodatkowym sprzeze
niem zwrotnym od predkosci
mechanizmu

Fig.8. Waveforms of the motor speed and
load speed in the control system with
additional load speed feedback
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Rys.7. Przebiegi predkosci silnika a)j oraz
predkosci mechanizmu aj w ukfadzie
napedowym bez dodatkowego
sprzezenia od predkosci mechanizmu

Fig.7. Waveforms of the motor speed and

load speed in the control system
without additional load speed
feedback

Rys.9. Przebiegi predkosci silnika aj oraz
predkosci mechanizmu aj w uktadzie
z dodatkowym sprzezeniem zwrotnym
od predko$ci mechanizmu zrealizowa-
nym za posrednictwem obserwatora

Fig.9. Waveforms ofthe motor speed and
load speed in the control system with
additional load speed feedback carried
out by observer

Wybrane wyniki badan przedstawiajg oscylogramy pokazane sg na rys.6 - rys.9. Na rys.6

zamieszczono przebiegi rzeczywistej

predkosci

mechanizmu aj i odtwarzanej w
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Wyhbrane wyniki badan przedstawiajg oscylogramy pokazane sg na rys.6 - rys.9. Na rys.6
zamieszczono przebiegi rzeczywistej predkosci mechanizmu a-2 1 odtwarzanej w
obserwatorze <& podczas rozruchu nieobcigzonego silnika w uktadzie otwartym (skokowa
zmiana napiecia zasilania od 0 do 0,1 t/y), a nastepnie skokowego obcigzenia napedu
momentem znamionowym. Rys.7 przedstawia przebiegi predkosci silnika a>i oraz predkosci
mechanizmu coo, otrzymane w zamknietym uktadzie regulacji bez dodatkowego sprzezenia od
predkosci mechanizmu podczas cyklu sktadajagcego sie z rozruchu, obcigzenia i odcigzenia
uktadu napedowego. W tym przypadku przebiegi predkosci mechanizmu za potgczeniem
sprezystym sg silnie oscylacyjne.

Woprowadzenie dodatkowego sprzezenia zwrotnego od predkosci mechanizmu za
potagczeniem sprezystym umozliwia uzyskanie duzego ttumienia drgan uktadu. Przebiegi w
takim uktadzie przedstawione sg na rys.8 (bezposrednie sprzezenie od predkosci mechanizmu
0j2 ) oraz rys.9 (sprzezenie od predkos$ci mechanizmu co, odtwarzanej w obserwatorze).

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono ukiad odtwarzania predkosci mechanizmu za elementem
sprezystym, ktory charakteryzuje sie tym, ze ustalona warto$¢ btedu estymacji predkosci
mechanizmu jest rowna zero mimo braku informacji o wartosci momentu obciazenia uktadu
napedowego. Przedstawiony obserwator moze by¢ zastosowany w uktadach sterowania
napedéw z elementem sprezystym. Mozliwe jest wtedy uzyskanie duzego ttumienia drgan
napedu spowodowanych sprezystoscig wiezdw mechanicznych.

Przeprowadzone wstepne badania mikroprocesorowego uktadu sterowania napedu elektry-
cznego z polaczeniem sprezystym potwierdzity przydatno$¢ opracowanej i przedstawionej w
publikacji [3] metody doboru parametréw obwodu regulacji predkosci tych napedow,
umozliwiajacej uzyskanie duzego tlumienia drgan spowodowanych elastycznoscig wiezéw
mechanicznych. Zostala takze sprawdzona koncepcja  zastosowania opisanego ukiadu
odtwarzania predkosci mechanizmu za potaczeniem sprezystym.

Sterownik mikroprocesorowy, w ktérym zastosowano mikrokontroler Intel 80C196KC,
petni funkcje ukfadu regulacji napedu oraz sterownika przeksztattnika tranzystorowego. W
artykule przedstawiono wyniki badan wspo6tpracy sterownika mikroprocesorowego z
modelem analogowym napedu z potgczeniem sprezystym. Sterownik zostat takze sprawdzony
we wspoétpracy z uktadem rzeczywistym (przeksztattnik tranzystorowy i silnik), pracujgcym
w otwartym uktadzie sterowania. W najblizszym czasie przewiduje sie petne uruchomienie
uktadu laboratoryjnego napedu z potgczeniem sprezystym z mikroprocesorowym uktadem

sterowania.
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Abstract

Vibrations of the system generated by the elasticity of mechanical constraints, and also
other harmful phenomena resulted from this, may appear in such electric drives as hoisting
machines, rolling mills, etc. The vibrations may be eliminated by the use of the special
control systems, e.g. of the system with additional load speed behind elastic joint feedback.
Because usually the load speed is inaccessible for measurement, observers may be applied to
estimate them. The control system of the drive using the load speed observer is presented in
Fig. 1. It contains the inner loop of the current control and the outer loop of the speed control
with the motor speed feedback and the load speed feedback carried out by the observer.

The paper presents the synthesis of the load speed observer in the drive with inertialess
elastic joint. It has been assumed, that motor speed coj and motor torque m are the



184 K. Gierlotka. T. Biskup

accessible state variables of the system. Reduced-order state observer of this system is
described by equations (12) - (15) and (17). Its block diagram is presented in Fig. 2.
Dynamical properties of the load speed observer, specified by (Eq. 18) depends on
parameter of the observer (Fig. 3).

Results of examination of the control system based on Intel 80C196KC microcontroller are
presented in the paper. Microcontroller works as:
- analog-digital converter of the armature current and motor speed signals,
- current controller and speed controller,
- load speed observer,
- driver of the converter transistors.

There are executed the initial tests of the microprocessor-based control system, which
associated with the analog model of the drive with elastic joint operating in the real time.

Their results are presented in Fig. 6 - Fig. 9.



