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Silniki elektryczne w praktyce
elektronika, czes¢ 7

Uktady stabilizacji obrotow

i pozycjonowania

Uktady stabilizacji obrotéw oraz precyzyjnego pozycjonowania

Regulacja a stabilizacja
obrotow

Dotychczas zajmowalismy
sig gléownie metodami regulacji
obrotéw réznego rodzaju silni-
kéw, nie wglebiajac sie zbytnio
w temat stabilno$ci obrotéw
przy zmianach np. obcigzenia
lub warunkéw zasilania. W wie-
lu zastosowaniach (wentylatory,
elektronarzedzia, sprzet AGD)
stalo§¢ obrotéw nie jest szcze-
gblnie istotna, ale na przyklad
w napedzie HDD lub kamery
wideo stabilne obroty sa wa-
runkiem poprawnego dzialania,
a naped windy musi zachowaé
stalg predkos¢ przy bardzo du-
zych zmianach obcigzenia.

Rys. 48 przedstawia schema-
ty blokowe ukladéw z otwartg
petla (a) oraz z zamknigta petla
sprzezenia zwrotnego (b). Uktad
z otwartg petla cechuje prostota
i niski koszt realizacji, ale na-
daje sig¢ on tylko do wybranych
zastosowan o niewygérowanych

a)

napedow elektrycznych staly sie podstawq szybkiego rozwoju automatyki

i robotyki. Nowoczesne uklady napedowe to nie tylko roboty

przemyslowe i marsjanskie pojazdy, ale takze napedy dyskowe i CD/

DVD, drukarki, magnetowidy, bankomaty, myjnie samochodowe, automaty

do kawy i setki innych urzqdzen powszechnego uzytku.

parametrach. Silniki  krokowe
oraz synchroniczne silniki AC
charakteryzuja sie duza staloscig
obrotéw (zaleznych od czesto-
tliwosci). Jezeli zastosujemy ge-
nerator wzorcowy stabilizowany
kwarcem, to stabilno$¢ obrotéw
moze by¢ bardzo dobra pod
warunkiem, ze obcigzenie nie
przekroczy dopuszczalnej grani-
cy. Niestety taki uklad nie jest
w stanie prawidlowo zareagowac
na przecigzenia ani uwzglednic
probleméw wynikajacych przy
rozpedzaniu i hamowaniu ele-
mentéw o duzej bezwladnosci.

Generator WZorcowy | up f
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Rys. 48

Dobrym przykladem jest tutaj
winda, ktéra musi lagodnie przy-
spiesza¢ i hamowaé przy jezdzie
w dét i do gory, bez wzgledu
na to czy jest pusta, czy w pel-
ni obcigzona.

Powyzszych wad jest pozba-
wiony uklad z zamknietag petla

sprzezenia zwrotnego. Wyma-
ga on bardziej rozbudowanej
elektroniki oraz zastosowania

czujnika dostarczajgcego sygnatu
proporcjonalnego do predkosci
obrotowej (napigcie lub czesto-

a)

N

) 4

Rys. 49

tliwo§¢ impulséw). Dostarczany
do sterownika sygnal bledu
wynika z poréwnania aktualnej
predkosci obrotowej z warto$cig
zadang. Czujnik moze mie-
rzy¢ predko$¢ walu silnika, ale
w przypadku stosowania prze-
ktadni lub sprzegiel korzystnie
jest mierzy¢ predko$¢ elementéw
napedzanych (linia przerywana
na rys. 48b). Silniki bezszczotko-
we BLDC (oméwione w 2 czesci
kursu) majg zwykle wbudowane
czujniki polozenia wirnika, ste-
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Linie pola
magnetycznego

>

Czujnik
KMZ15
Rys. 50

rownik takiego silnika z zaloze-
nia realizuje funkcje stabilizacji
obrotéw z zamknieta petla.

Magnes

Czujniki obrotow

Najstarszym urzadzeniem
do pomiaru predkosci obrotowe;j
jest pradnica tachometryczna,
dostarczajagca napiecie proporcjo-
nalne do predkosci obrotowe;j.
Ze wzgledu na wysoki koszt
i konieczno§¢ mechanicznego
sprzezenia z ukladem napedza-
nym, ma znaczenie wylgcznie
historyczne. Obecnie powszechnie
stosowane sa bezstykowe metody
pomiaru predkosci obrotowej, na
wyjéciu czujnika otrzymuje sig
cigg impulséw o czestotliwosci
proporcjonalnej do obrotéw. Ide-
alny czujnik powinien charak-
teryzowaé sig¢ duza maksymalng
szybko$cig pracy oraz odporno-
§cig na =zaklécenia i warunki
srodowiska. Dokladno$¢ i szyb-
ko$¢ pomiaru zalezy od czegsto-
tliwoéci impulséw. Przyktad: dla
100 obr/min i 1 impulsu/obrét,
minimalny czas pomiaru wynosi
600 ms. Oznacza to, ze dla uzy-
skania rozsadnych czaséw reakcji
i wysokiej dokladnosci stabiliza-
tora obrotéw nalezy zastosowaé
przynajmniej kilka impulséw na
obr6t (przy bardzo malych pred-
kosciach obrotowych nawet kilka-
dziesigt impulséw/obrét). Nie jest
to problemem przy predkosciach
powyzej 1000 obr/min, wtedy
czas reakcji stabilizatora jest
pomijalny w poréwnaniu z me-
chaniczng bezwladnoscig napedu.

Czujniki optyczne - majg
konstrukcje zblizong do transop-
tora i tak tez sa czesto nazywa-
ne w katalogach producentéw.
Wystepuja w dwdéch odmianach:
transoptory szczelinowe i reflek-
syjne (rys. 49). Czujnik szcze-
linowy wspétpracuje z perforo-
wang tarcza, natomiast czujnik
refleksyjny wymaga umieszczenia
na wirujgcym elemencie paskéw
odbijajacych $wiatlo. Czas reak-
cji rzedu ps jest wystarczajacy
nawet dla bardzo szybkich ukla-
déw napedowych. Wadg czujni-
kéw optycznych jest ich wraz-
liwo$§¢ na kurz i wilgo¢, poza
tym silne o$wietlenie zewnetrzne
moze powodowaé btedy. W celu
unikniecia tych probleméw czuj-
niki powinny by¢ odpowiednio
obudowane. Duzy wybér transop-
torow szczelinowych i refleksyj-
nych oferujg m.in. firmy OPTEK
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Transoptor
szczelinowy

Gtowica

ol |4

T O

Silnik krokowy

Rys. 51

(seria OPB...), VISHAY (TCRT...,
TCST...), LITEON (LTH...), czuj-
niki do celéw przemystowych:
OMRON, HONEYWELL.

Czujniki magnetyczne Halla
- byly juz omawiane w 2 cze-
§ci artykulu. O ile ich zasto-
sowanie do pomiaru predkosci
namagnesowanego wirnika nie
jest problemem, to w kazdym
innym przypadku element wiru-
jacy musi mie¢ przymocowane
magnesy. Czas reakcji czujni-
kéw Halla jest poréwnywalny
z optycznymi. Nie sg wrazliwe
na kurz, ale za to ich prace
moga zaklécaé zewnetrzne pola
magnetyczne.

Czujniki magnetorezystywne
- majg dzialanie zblizone do
czujnikéw Halla, ale funkcjonujg
na innej zasadzie. Zaletg tych
czujnikéw jest mozliwo$¢ zamon-
towania tylko jednego magnesu
- pod czujnikiem (rys. 50).
W takim przypadku czujnik
wykrywa  zblizenie elementu
o wlasciwosciach ferromagnetycz-
nych. Producentem opisanych
czujnikéw jest Philips (KMZ10
i KMI15). Maksymalna czestotli-
wo$¢ pracy: 25 kHz.

Powyzej opisano tylko
najbardziej typowe  czujniki,
w praktycznych ukladach spoty-
ka sie najrézniejsze rozwigzania,
dopasowane do konkretnej apli-
kacji. Oto kilka przyktadéw:

Wykorzystanie SEM. Silniki
komutatorowe DC 2z magnesem
trwalym charakteryzuja sie obec-
noécig sily elektromotoryczne;j.
Napigcie SEM jest wprost pro-
porcjonalne do predkosci obroto-
wej 1 moze byé wykorzystane do
stabilizacji obrotéw. Przykladowo
produkowany kiedy§ w Polsce
uktad UL1901N byl powszech-
nie stosowany jako stabilizator
obrotéw w magnetofonach kase-
towych z lat siedemdziesigtych
ubieglego wieku.

Napedy dyskéw. W tym
przypadku niezbedna jest bar-
dzo dobra stabilno$¢ obrotéw

oraz synchronizacja fazowa. Do
zgrubnej stabilizacji stuzy czuj-
nik optyczny, natomiast do pre-
cyzyjnej synchronizacji napedu
wykorzystuje sig¢ odczytywane
przez gltowice sygnaly danych
(np. znaczniki sektoréw).

Naped magnetowid6éw
i kamer. W systemie VHS S$ciez-
ki obrazu zapisane sg na ta$mie
uko$nie - kazda $ciezka to je-

Pasek zebaty

den poélobraz. Problem polega
na synchronizacji pracy silnika
przesuwu tasmy i silnika nape-
du dysku z glowicami w taki
spos6b, aby glowica zawsze tra-
fiata na srodek §ciezki wizyjne;j.
Uklad sledzenia (tracking system)
wykorzystuje do tego impulsy
synchronizacji ramki, zapisane
wzdluz taSmy i odczytywane
przez nieruchoma glowice (ra-
zem z sygnatem fonii). Obroty
silnika przesuwu tasmy sa sta-
bilizowane tak, aby czestotliwosé
ramki wynosita doktadnie 50 Hz.
Uklad stabilizacji obrotéw dysku
z glowicami zapewnia synchro-
nizacje fazowg obrotéw dysku
z impulsami ramki.

Wykorzystanie
mikroprocesora
do stabilizacji obrotow

Od strony sprzetowej uklad
stabilizatora obrotéw niewiele
rézni sig od opisanych wczesniej
uktadéw sterujagcych. W przypad-
ku silnikéw krokowych i syn-
chronicznych AC, uklad z otwar-
ta petlg sprzezenia ma stabilno$é

obrotéw  zalezng od czesto-
tliwosci  zegarowej  procesora
— oczywiscie pod warunkiem,

ze generowanie impulséw steru-
jacych uzwojeniami nie zostanie
zaklécone przez obsluge innych
proceséw (przerwan). W ukladzie
z zamkniegta petlg jest potrzebne
tylko jedno dodatkowe wejscie
procesora dla czujnika predkosci.
Funkcje pomiaru czasu pomiedzy
impulsami z czujnika oraz stero-
wania obrotami sg realizowane
programowo. Przy  odrobinie
dobrych checi mozna znalezé
w Internecie gotowe biblioteki
procedur realizujagcych funkcje
cyfrowych petli regulacji pro-
porcjonalnej. Dodatkowo warto
umies$ci¢ w programie procedury
obstugi sytuacji awaryjnych (np.
przeciazenie lub zablokowanie
napedu) oraz w razie potrzeby
— procedury plynnego rozruchu
i hamowania.

Uklady pozycjonowania
Trudno jest podaé krétkyg
i jednoznaczng definicje uktadéw
pozycjonujacych. O ile w przy-
padku stabilizacji obrotéw za-
ktadaliSmy jednostajny ruch na-
pedzanego elementu, to w przy-
padku pozycjonowania mamy do
czynienia ze skokowym ruchem
obiektu (obrotowym lub linio-

Koto pasowe

wym) pomiedzy okreslong iloscig
stabilnych pozycji. Nie jest tu
istotne, czy obiekt zatrzyma sie
na pozycji, wazna jest informa-
cja, ze np. w chwili t znajduje
sig on w pozycji X,.

Uklady pozycjonowania majg
schematy blokowe zblizone do
stabilizator6w obrotéw (rys. 48)
z tym, ze zamiast informacji
o obrotach mamy informacje

o pozycji. Podzial na uklady
z otwartg i zamknigtg petlg
sprzezenia nadal obowigzuje,

lecz jego interpretacja jest nieco
inna.

Uklady pozycjonowania
z otwarta petla.
Realizacja takich ukladéow

jest mozliwa przy uzyciu sil-
nikéw krokowych (ewentualnie
BLDC), ktére umozliwiajg sko-
kowy obrét wirnika o precyzyj-
nie okreslony kat. Warunkiem
poprawnej pracy takiego ukladu
jest poprawne zainicjowanie jego
pracy — np. po wlaczeniu zasila-
nia. Do tego potrzebny jest czuj-
nik pozycji zerowej i odpowied-
nia procedura startowa napedu.
Sposéb pracy takiego ukladu
najlepiej om6éwi¢ na konkretnym
przykladzie. Na rys. 51 przed-
stawiono uproszczony schemat
przesuwu glowicy drukarki iglo-
wej. Do sterowania potrzebna
jest zmienna catkowita: licznik
krokéw L_KROK oraz bitowa
informacja o stanie transoptora
(przestoniety: OPTO = 0). Po
wlaczeniu zasilania sterownik
,nie wie”, w jakim polozeniu
znajduje sie glowica i wykonuje
procedure INIT (rys.52). Po wy-
konaniu tej procedury glowica

Czy OPTO =07

Wykonaj sekwencije
kroku w lewo

I
I |

L_KROK = 0

v

Rys. 52
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Procedura obstugi
btedu krokéw

A

N¢” GzyL_KROK=Y? T

e

Wykonaj sekwencjg kroku
w lewo
L_KROK=L_KROK-1

Rys. 53

znajduje sie w pozycji spoczyn-
kowej (Home Position) i naped
jest gotéw do pracy. Program
sterujacy musi dziata¢ tak, aby
w kazdej chwili warto$¢ licznika
krokéw odpowiadata aktualnej
pozycji  glowicy. Przykladowa
procedura przesunigcia glowicy
z pozycji X do Y jest przedsta-
wiona na rys. 53. Parametrem
wejéciowym jest pozycja docelo-
wa Y (Y>=0), poczatkowy stan
licznika  krokéw L_KROK=X.
Sekwencja przesunigcia w lewo
jest rozbudowana o kontrole
poprawnoéci pracy napedu. Przy
normalnej pracy kazdy powr6t
napedu do pozycji spoczynkowe;j
(L_KROK=0) powoduje pojawie-
nie si¢ sygnalu z transoptora.
Brak sygnalu, gdy LKROK=0
lub  jego  wystapienie, gdy
LKROK<>0 oznacza, ze pod-
czas pracy wystapilo ,zgubienie”
kroku. Moze to sig¢ zdarzy¢, np.
w wyniku kolizji z przeszkoda,
zablokowania napedu lub inge-
rencji czlowieka. Niestety uklad
z otwartg petla sprzezenia jest
w stanie wykry¢ fakt zgubienia
kroku tylko w momencie po-
wrotu do pozycji spoczynkowe;j.
Jezeli taki powré6t nie wystapi,

’—N< Czy Y>L KROK? H-T
)

Wykonaj sekwencjg kroku
W prawo
L_KROK=L_KROK+1

Czy L_KROK=Y ?

Koniec

Koniec

to naped bedzie nadal pracowal
przyjmujac nieprawidtowe pozy-
cje. Dlatego tez uklad z otwartg
petla nie nadaje si¢ do napedéw
o duzej precyzji i niezawodno$ci
dziatania. Zaletg takiego uktadu
jest prostota sterownika i opro-
gramowania. W praktycznej re-
alizacji programu trzeba jeszcze
uwzgledni¢ bezwladno$¢ napedu
i odpowiednio sterowaé pred-
koscig silnika - bedzie o tym
mowa w dalszej czesci artykulu.

Jako czujniki pozycji zerowej
wykorzystuje sie najczeSciej trans-
optory szczelinowe. Zapewniajg
one precyzje pozycji zerowej rze-
du 0,2 mm. Mozna tez stosowac

Transoptory

czujniki magnetyczne, indukcyjne,
pojemnosciowe, lecz dokladnosé
i szybko$§¢ dziatania bedzie niz-
sza. W najprostszym przypadku
jako czujnik zerowy moze stu-
zy¢ zwykly styk mechaniczny
ze sprezystych blaszek. Takie
rozwigzanie bylo z powodzeniem
stosowane w prostych drukarkach
paragonowych (Epson, Citizen).

Uklady pozycjonowania
z zamknieta petla

W  takim ukladzie sterow-
nik otrzymuje ciaglta informacje
o pozycji elementu napedzanego.

Sprébujmy do uktadu
z rys. 51 doda¢ tarcze z 12
otworkami na obwodzie i trans-
optor szczelinowy, zamontowane
na kole pasowym. Wtedy kazdy
obrét kota o kat 30° spowoduje
wygenerowanie jednego impulsu.
W ten sposéb mozna poinformo-
wacé sterownik, ze przesuniecie
glowicy rzeczywiscie nastgpilo,
tylko jeszcze nie wiadomo,
w ktérg strong. Ten problem
rozwigze drugi rzad otworkéw,
przesunigty wzgledem pierwsze-
go i drugi transoptor (rys. 54).
Obracanie tarcza spowoduje po-

KURS

wstanie na wyjsciach transop-
tor6w dwéch ciggéw impulséw
prostokatnych o  przesunieciu
fazowym zaleznym od kierunku
obrotéw. Nie jest to pelna infor-
macja o biezacej pozycji glowicy,
ale raczej o zmianie tej pozycji.
Czujnik pozycji zerowej jest
nadal konieczny dla zainicjo-
wania napedu, kazde zgubienie
kroku bedzie jednak natychmiast
zauwazone przez sterownik. Taki
rodzaj tarczy kodowej nazywany
jest enkoderem inkrementalnym.

Enkoder absolutny

Inny rodzaj pozycjonowa-
nia i inny przyklad: obrotnica
kamery, ktéra moze ustawiac
sie w jednej z o$miu pozycji
katowych co 45°. Mozna tu-
taj zastosowaé tarczg kodowaq
Z rys. 55 i poczwérny transop-
tor szczelinowy - jest to enko-
der absolutny. Zewnetrzny pier-
Scien otworéw (z) daje sygnal
sjest pozycja”, a pozostale trzy
(b2...b0) okreslajg numer pozycji
od 0 do 7 w kodzie binarnym.
Zainicjowanie takiego napedu po
wlgczeniu zasilania jest znacznie
prostsze - wystarczy obracac

Rys. 54

Rys. 55
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Rys. 56

kamera w dowolnym kierunku,
az do pojawienia sig impulsu
z transoptora (z), a mnastepnie
odczyta¢ numer pozycji (b2...b0).
Przy zmianie pozycji nie ma
potrzeby liczenia krokéw, a wiec
do napedzania obrotnicy mozna
zastosowaé¢ dowolny rodzaj silni-

Rys. 57

ka (komutatorowy, BLDC, induk-
cyjny) i po prostu zatrzymywac
go w momencie osiagniecia zg-
danej pozycji. Aktualna pozycja
zajmowana przez kamere jest
monitorowana na biezgco, mozna
napisa¢ program sterujagcy w taki
spos6b, aby kazde wytracenie
kamery =z zajmowanej pozycji
przez dziatanie sily zewnetrznej
bylo natychmiast korygowane.

Realizacje praktyczne
enkoderow

Enkodery w formie perfo-
rowanego krazka z metalu lub
tworzywa, wykonywane sg dla
rozdzielczosci do kilkudziesieciu
impulséw (kodéw) na obrét.
Enkodery do profesjonalnych

zastosowan przemystowych moga
mie¢ rozdzielczo$ci do kilku
tysiecy pozycji, ich tarcze kodo-
we majg postaC przezroczystego
krazka z czarnymi polami nanie-
sionymi metodg fotochemiczna.

Na rysunku 56 przestawiono
tarcze kodowe precyzyjnych en-
koder6w. Enkoder inkrementalny
z rys. 56a ma 256 impulséw/
obr6ot, poza dwoma kanatami
A i B posiada trzeci transoptor do
znacznika pozycji zerowej Z (A,
B, Z to typowe oznaczenia wyjéc
dekoder6w inkrementalnych). Prze-
sunigcie fazowe miedzy A i B
zwykle wynosi 1/4 T, tzn. polowe
szerokoéci impulsu. Enkoder ab-
solutny z rys. 56b jest 10-bitowy
(1024 impulsy/obrét). Przemyslowe
enkodery sa montowane w szczel-
nych obudowach, majg lozyskowa-
ng o§ i uklad wstepnej obrobki
sygnalu (wyjscia open collector
lub cyfrowe TTL/CMOS). Rys. 57
przedstawia enkoder OMRON serii
E6B2-CWZ6C o rozdzielczosci 100
do 1000 impulséw/obrét w zalez-
nosci od wers;ji.

Zasady stosowania
enkoderéow

Pomimo pozornej prostoty,
konstruktor precyzyjnego napedu
z enkoderami moze sie¢ natknac

na kilka probleméw. Szczegélnie
dotyczy to silnikéw krokowych,
ze wzgledu na nieciggly cha-
rakter ruchu oraz drgania ka-
towe wirnika w koncowej fazie
kroku.

Zaklécenia zboczy impulséw:
wibracje napedu przenoszone
na o§ enkodera moga zaklécac

impulsy na wyjSciu enkodera
inkrementalnego (rys. 57). Za-
kl6cenia moga by¢ falszywie

interpretowane przez oprogramo-
wanie jako dodatkowe impulsy.
Przeciwdzialaniem jest sprze-
towa lub programowa filtracja
sygnaléw z enkodera, sprzeglo
elastyczne tlumigce wibracje na
watku enkodera.

Gubienie  impulséw  przy
zmianie kierunku. Zjawisko naj-
lepiej widoczne w przypadku,
gdy enkoder inkrementalny daje
wiecej niz jeden impuls na
kazdy krok silnika. Na przyktad
przy 2 impulsach/krok moze sie
okaza¢, ze wykonanie sekwencji
[1 krok w prawo, stop, 1 krok
w lewo, stop] dalo 4 impulsy na
wyjéciu A i tylko 3 impulsy na
wyjéciu B. Mechanizm tego zja-
wiska ilustruje rys. 58. Nie jest
to duzy problem, pod warun-
kiem, ze programista sterownika
przewidzial taka sytuacje. Cza-
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Inpulsy
poprawne

Impulsy
zakiécone

Rys. 58

sami wystarczy obréci¢ enkoder
wzgledem napedu o niewielki
kat (mniej niz 1/4 rozdzielczo-
sci katowej), zeby zatrzymanie
nastgpowalo zawsze przy stanie
00 na wyjSciach enkodera. Przy
rozdzielczosci 1000 impulséw
na obrét oznacza to koniecznosc
montazu enkodera z dokladno-
Scig lepsza niz 360/4000 = 0,09
stopnia.

Falszywe kody w enkode-
rze absolutnym. Jak wida¢ na
rys. 56b, w enkoderach o duzej
rozdzielczosci  kolejne pozycje
nastgpuja bezposrednio po so-
bie. Zwykle zmiana stanu na
poszczegblnych bitach nie naste-
puje idealnie w tym samym mo-
mencie, co powoduje chwilowe
pojawianie sig¢ falszywych kodéw
na wyjsciu enkodera. Szczegdl-
nie krytyczne sg sytuacje, gdy
zmieniajg sie wszystkie bity
- np. zmiana z kodu 01111111
na 10000000. Dlatego tez cze-
sto w enkoderach absolutnych

zamiast naturalnego kodu binar-
nego stosuje sie kod, w ktérym
sasiednie stowa kodowe réznig

sig tylko jednym bitem (kod
Gray’a).
Z  powyzszych informacji

wynika wazny wniosek: nie war-
to stosowaé enkoderéw o roz-
dzielczo$ci wyzszej niz rozdziel-
czo$¢ kroku silnika. Na pewno
nie poprawi to jako$ci napedu
a wrecz przeciwnie - wymaga
od konstruktora znacznie wigcej
nakladu pracy dla wuzyskania
tego samego efektu i niepotrzeb-
nie podnosi koszt urzgdzenia.

Inne czujniki pozycji

Istnieje jeszcze wiele innych
metod przetwarzania polozenia
na sygnal elektryczny, np. resol-
wery, transformatory LVDT, ale
dajg one sygnal analogowy i nie
sa chetnie stosowane w ukla-
dach cyfrowego pozycjonowania
(takze ze wzgledu na wysokie
koszty).

Ostatnio duzg popularnosé
zyskuja czujniki magnetyczne.
Dzialaja one na =zasadzie zbli-
zonej do kart telefonicznych:
Sciezka magnetyczna ze znacz-
nikami pozycji jest odczytywana
przez glowice. W zalezno$ci od
potrzeb moga one mie¢ for-

Wyj. A J

KURS

Wyj. B

Krok w prawo

Rys. 59

me krazka lub tasmy. Czujnik
w formie ,linijki” magnetycznej
moze zapewni¢ dokladno$¢ po-
zycjonowania rzedu dziesigtych
cze$ci milimetra na drodze dlu-
gosci nawet kilku metréw.
Trudno byloby nie wspo-
mnie¢ o przetwornikach poten-
cjometrycznych - najstarszych
czujnikach  pozycji.  Ostatnio
przetworniki te wracajg do lask
ze wzgledu na postgp techno-
logiczny w  produkcji $ciezek
rezystywnych o bardzo dobrych
parametrach elektrycznych i du-
zej odpornosci na S$cieranie. Za
rozsagdng ceneg mozna kupié
przetwornik liniowy lub obro-
towy o liniowosci 0,1%, dobrej
stabilnoéci termicznej i trwalodci
do miliona cykli. Przetwornik
potencjometryczny daje na wyj-

Stop Krok w lewo

$ciu napiecie state, proporcjonal-
ne do kata obrotu lub przesunie-
cia liniowego.

Pozycjonowanie
przestrzenne

Istnieje wiele aplikaciji,
w ktérych jeden procesor steruje
kilkoma napedami, zapewniajac
pozycjonowanie w przestrzeni
(plotery, obrabiarki numeryczne,

roboty przemyslowe). Stosuje
sie trzy podstawowe systemy
pozycjonowania przestrzennego

(rys. 60):

Uklad prostokqtny XYZ — wy-
maga zastosowania trzech silni-
kow z przekladniami liniowymi,
przestrzenn robocza ma ksztalt
prostopadlo$cianu  ograniczone-
go maksymalnymi wielko$ciami
przesunie¢ w osiach X, Y i Z.
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Rys. 60

Uktad walcowy - sklada sie
z napedu liniowego i obroto-
wego. Wspélrzednymi roboczymi
sq: kat obrotu a i wysoko$¢ h.
Przestrzen robocza ma ksztalt
powierzchni walca.

Uktad biegunowy - sktada
sie¢ z dwoéch napedéw obroto-
wych. Wspétrzednymi roboczymi
sq: kat obrotu o i kat elewa-
cji ®. Przestrzen robocza ma
ksztalt powierzchni kuli.

Uklad XYZ jest najbardziej
skomplikowany - zaréwno pod
wzgledem mechanicznym, jak
i oprogramowania. Stosuje sig
go tylko tam, gdzie jest to
niezbedne  (plotery,  wiertarki
koordynacyjne). Zaleta uktadu
XYZ jest bezposredni dostep
do kazdego punktu przestrzeni
roboczej. Znacznie latwiejsze do
wykonania sg pozostale typy na-
pedéw — wymagajg tylko dwdch
silnikéw, a program operuje na
dwéch zmiennych polozenia. Na-
pedy takie sg czesto stosowane
w robotyce i automatyce prze-
myslowej. W poréwnaniu z ukta-
dem XYZ, uklady walcowy i bie-
gunowy majg ograniczony dostep
do przestrzeni roboczej, ale
w niektérych zastosowaniach jest
to zaleta — zmniejsza mozliwosé
kolizji w przypadku pracy kilku
napedéw w tym samym obsza-
rze. W praktycznych uktadach
czesto stosuje sie kombinacje
trzech lub wiecej napedéw. Mo-
del manipulatora robota (rys. 61)
zrealizowany w Technische Uni-
versiteit Eindhoven ma naped li-
niowy i obrotowy podstawy oraz
trzy napedy kata elewacji. Taka
liczba stopni swobody umozli-
wia wykonywanie nawet bardzo
skomplikowanych czynnosci.

Rys. 61
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Trajektorie ruchu

W ukladzie pozycjonowania
nie mozna poming¢ wplywu mo-
mentu bezwladnosci obcigzenia
— kazda zmiana pozycji musi
zawiera¢ przynajmniej dwie fazy
ruchu: rozpedzanie i hamowa-
nie. Nie zapewni tego prosty al-
gorytm z rys. 53. W najbardziej
skomplikowanym przypadku
program sterujagcy musi na pod-
stawie zgdanej odleglosci prze-
mieszczenia x okreslic odpowied-
nie przyspieszenie i predkosé.
Charakterystyki przemieszczenia,
predkosci i przyspieszenia obiek-
tu w funkcji czasu nazywamy
trajektoria  ruchu. Optymalna
trajektoria jest zwykle kompro-
misem migdzy bardzo wieloma
parametrami, wymieni¢ tylko
kilka podstawowych: szybkosé
osiggnigcia  pozycji  docelowej,
precyzja punktu zatrzymania
obiektu, moment obrotowy silni-
ka, dopuszczalne przyspieszenia,
dopuszczalne obcigzenia uktadu
przeniesienia napedu. Poza tym
funkcja  opisujaca  trajektorie
musi dawaé rozwigzania zbiezne
dla wszystkich mozliwych war-
toSci zmiennych wejSciowych.
Mniej obeznanym z matematyka
nalezy sie wyjasnienie: chodzi
o to, aby dla zadnej kombinacji

parametréw (zmian obcigzenia,
ré6znych pozycji wyjsciowych,
docelowych itp.) nie mogta

zdarzy¢ sie sytuacja, ze naped
zacznie oscylowaé wokél za-
danej pozycji lub nie bedzie
potrafil jej osiagnac¢. NajczeSciej
stosowane sg trajektorie trapezo-
we (rys. 62) lub trajektorie ,S”
(rys. 63). Nazwy trajektorii wy-
wodzg sig¢ od ksztaltu charakte-
rystyki predkosci w funkcji cza-
su. Dla latwiejszego poréwnania
przedstawione trajektorie majq
takie same wartoéci przemiesz-
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predkosci v=1,5 m/s 5
oraz przyspieszenia «

am/s]
o

a=5 m/s?>. Obie tra-
jektorie skladaja sig

z trzech faz ruchu: %

przyspieszanie, ruch .

ze stalg  predko-

Scia, hamowanie.

v [m/s]

W trajektorii trape-

zowej warto§¢ przy- 0

spieszenia jest stala

w fazie przyspiesza- 1.0

nia i hamowania,

/

x [m]
o
2

predkosé ro$nie/
maleje liniowo.

W trajektorii  ,,S” 0
przyspieszenie ta-

godnie wzrasta RyS. 63
i maleje. Trajektoria

trapezowa  zapewnia  krétszy
czas przemieszczenia i jest la-
twiejsza w realizacji, jednak do
bardzo precyzyjnego pozycjono-
wania obiektéw o duzej masie
bezwladnosci korzystniejsza jest
trajektoria ,,S”.

Powyzsze informacje nie
oznaczaja, ze algorytm z rys. 53
jest catkowicie nieprzydatny. Je-
zeli napedzany obiekt ma malg
bezwladno$é, a silnik dysponuje
wystarczajaca rezerwg mocy, to
trajektoria z rys. 62 moze przy-
ja¢ ksztalt prostokata (wlasciwie
,prawie prostokata”, bo nie-
mozliwa jest zmiana predkosci
obiektu materialnego w czasie
ré6wnym  zero). Najwiekszym
problemem moze by¢ uzyskanie
odpowiednio duzego momentu
hamujacego, ale przy zastosowa-
niu przekladni redukcyjnej jest
to mozliwe.

Realizacje praktyczne

Najprostszy  uklad  pozy-
cjonujacy z zamknietg petla
nie jest zbyt skomplikowany

od strony uktadowej (rys. 64).
Ilo§¢ pinéw we/wy procesora
nie przekracza 15, czyli mozna
tu zastosowaé proste mikrokon-
trolery np. 89C4051, AT90XXXX,
PIC16xxXX. Gorzej  wyglada
sprawa oprogramowania. Proce-
sor musi realizowaé¢ w czasie
rzeczywistym nastepujace mi-
nimum czynno$ci: komunikacja
z procesorem nadrzednym (od-
bieranie polecen, wysylanie ra-
portéw), obrébka i interpretacja
impulséw z enkodera i czujnika
kranncowego, wyliczanie przebie-
goéw czasowych trajektorii, ge-
nerowanie sekwencji sterujgcych

Do procesora

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

Czas [s]

uzwojeniami silnika (sekwencje
dla silnika krokowego lub ciag
impulsé6w PWM). Jest to zada-
nie dla ambitnego programisty,
ale na pewno wykonalne dla
niezbyt wysokich rozdzielczo-
§ci enkodera i szybkosci pracy
napedu. Bardzo szybkie i pre-
cyzyjne uklady pozycjonowania
wymagajg zastosowania proce-
sor6w DSP oraz rozbudowanego
oprogramowania. Wiele firm
(Matsushita, Omron, GE-Fanuc
i inne) oferuje uniwersalne sys-
temy, skladajace sig¢ z réznych
modutéw sprzetowych i opro-
gramowania konfiguracyjnego.
Systemy te umozliwiajag budowe
kompletnych ukladéw sterowa-
nia, dostosowanych do potrzeb
okreélonej aplikacji. W przy-
padku napedéw przemystowych
z silnikami indukcyjnymi lub
synchronicznymi AC, uklad po-
zycjonowania moze by¢ zintegro-
wany z falownikiem.

Ostatnio mozna zaobserwo-
wacé¢ szybki rozwdj procesoréw
dedykowanych do sterowania na-
pedami elektrycznymi. Obecnie
takie uklady oferuje Microchip
(serie PIC18, DSPIC), Motorola
(serie M68HC908MR, MC56F83).
Niedlugo moze sie¢ okazac, ze
zbudowanie bardzo zaawansowa-
nego sterownika silnika bedzie
wymagalo jedynie zastosowania
odpowiedniego uktadu scalone-
go z ,wbudowang inteligencjg”
(podobnie stalo si¢ na przyktad
z USB i TCP/IP - do zbudowa-
nia interfejsu nie jest konieczna
szczegblowa znajomo$¢ proto-
kotu). Era robotéw z klockow
LEGO juz sig rozpoczela.

Jacek Przepiorkowski
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