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Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstaw sterowania trzema rodzajami napedéw dostepnymi

na Demo Board: serwomechanizmem, silnikiem DC i silnikiem krokowym. Student wykorzy-
stuje PWM, sterowanie kierunkiem i predkoscia, pozycjonowanie krokowe oraz implementuje
bezpieczny stan zatrzymania.

Wstep

Serwomechanizm jest sterowany wartoscia odpowiadajaca zadanemu potozeniu. Silnik DC wymaga
okreslenia kierunku i poziomu sterowania predkoscia. Silnik krokowy wykonuje ruch jako sekwencje
krokéw, dzieki czemu mozliwe jest pozycjonowanie wzgledne.

Nie nalezy utozsamiaé tych trzech metod sterowania. Interfejs operatora moze byé podobny, ale
algorytm sterowania napedem jest inny.
Stan bezpieczny

Kazdy program sterujacy napedem musi posiadaé jednoznaczny stan ZATRZYMANIE. Po urucho-
mieniu programu naped nie powinien rozpocza¢ ruchu bez polecenia uzytkownika. Utrata sterowania
lub btad powinny prowadzi¢ do zatrzymania, o ile dany uklad wykonawczy na to pozwala.

Bezpieczenstwo

Nie dotykaj ruchomych elementéw podczas pracy. Przed zmiana przewodow wylacz zasilanie

odpowiedniego modutu. Nie blokuj mechanicznie watu silnika i nie wymuszaj ruchu serwa
poza jego dopuszczalnym zakresem. Nie wymuszaj recznie ruchu serwomechanizmu!!!

Przebieg ¢wiczenia

Tor sterowania napedem

polecenie operatora — ograniczenie i walidacja — sterownik napedu — naped —
stan/diagnostyka

Zadanie 1. Serwomechanizm

Steruj pozycja serwa wartoscia 0-100, przeliczang na bezpieczny zakres katowy ustalony przez
prowadzacego. Uzyj enkodera do zmiany nastawy. Dodaj ograniczenie programowe zapobiegajace
przekroczeniu zakresu.
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Sposdéb realizacji i weryfikacja

1. Ustal dozwolony zakres mechaniczny przed rozpoczeciem ciaglego sterowania; nie testuj
skrajnych katow bez kontroli stanowiska.
2. Przelicz 0-100 na zakres katowy i zawsze zastosuj ograniczenie przed wysltaniem polecenia

do serwa.
3. Zmieniaj pozycje matymi krokami enkodera i obserwuj, czy serwo nie dociska mechanizmu

do ogranicznika.
. J

Pseudokod / zapis algorytmu:

kat = mapuj(nastawa, 0, 100, kat_min, kat_maks)
kat = ogranicz(kat, kat_min, kat_maks)
ustaw_serwo (kat)

Zadanie 2. Pozycje zapamietane

Zdefiniuj trzy pozycje serwa: MIN, SRODEK i MAKS. Przypisz je do przyciskéw A/B/C. Na ekranie
pokazuj aktualna warto$¢ zadana i nazwe pozycji.

Sposdb realizacji i weryfikacja

1. Zdefiniuj MIN/SRODEK/MAKS jako stale nastawy, a nie trzy osobne sekwencje sterowa-
nia.

2. Po nacisnieciu przycisku najpierw ustaw wartos¢ zadana, potem wykorzystaj te sama
funkcje do wystania polecenia i od$wiezenia GUI.

3. Sprawdz przejécia miedzy kazda para pozycji; w razie potrzeby zastosuj tagodna zmiane

zamiast skoku.
g Y,

Pseudokod / zapis algorytmu:

pozycja_zapisana(przycisk):
nastawa = POZYCJE_ZAPISANE [przycisk]
ustaw_serwo_z_nastawy(nastawa)

Zadanie 3. Silnik DC — kierunek

Przygotuj trzy stany: LEWO, ZATRZYMANIE, PRAWO. Zmiana kierunku musi przechodzié¢ przez ZA-
TRZYMANIE. Nie przetaczaj bezposrednio z pelnej predkosci w jednym kierunku na pelng predkosé
w drugim.

Sposéb realizacji i weryfikacja

1. Reprezentuj polecenie napedu znakiem: warto$¢ ujemna LEWO, 0 ZATRZYMANIE,
dodatnia PRAWO.

2. Jezeli znak nowego polecenia jest przeciwny do poprzedniego, najpierw ustaw PWM=0,
odczekaj krotki czas i dopiero zmien kierunek.

3. ZATRZYMAJ ma mieé priorytet nad innymi poleceniami i natychmiast zerowaé¢ wartosé

wysterowania.
N y

Pseudokod / zapis algorytmu:

if znak(nowe_polecenie) != znak(poprzednie_polecenie) and poprzednie_polecenie != 0:
pwm = 0
czekaj_ms(czas_bezpiecznej_zmiany)

ustaw_kierunek(znak(nowe_polecenie))

ustaw_pwm(abs (nowe_polecenie))
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Zadanie 4. Silnik DC — joystick i predkos¢

Wykorzystaj 0§ X joysticka do sterowania kierunkiem i wartoscia predkosci od —100 do +100. Dodaj
martwg strefe wokot zera. Na GUI prezentuj kierunek, wartos¢ zadana i stan napedu.

Sposéb realizacji i weryfikacja

1. Uzyj znormalizowanej osi X z laboratorium analogowego; zastosuj martwa strefe przed
wyznaczeniem kierunku.

2. Przelicz warto$é¢ bezwzgledna na PWM, a znak wykorzystaj wytacznie do wyboru kierunku.

3. Na GUI pokazuj jednoczesnie polecenie -100...100, kierunek oraz rzeczywisty stan ZA-
TRZYMANIE/PRACA.

- /

Pseudokod / zapis algorytmu:

polecenie = wychylenie_x

if abs(polecenie) < martwa_strefa: polecenie = 0
kierunek = znak(polecenie)

pwm = abs(polecenie)

Podstawowe algorytmy sterowania silnikiem krokowym

Silnik krokowy na plycie Demo Board jest silnikiem czterofazowym, piecioprzewodowym.
Poszczegbdlne uzwojenia sg zataczane przez uktad sterownika LV8548MC. W przeciwienstwie do
typowego sterownika STEP/DIR, program musi okresla¢ kolejno$é pobudzania faz A, B, C i D.
Kolejnosé ta decyduje o kierunku ruchu, a czas pomiedzy kolejnymi stanami - o predkosci obrotowe;j.
Demo Board wykorzystuje wiasnie taki czterofazowy silnik krokowy sterowany przez LV8548MC.

Idea sterowania

Jeden krok algorytmu polega na ustawieniu odpowiedniego stanu czterech faz silnika, odcze-

kaniu zadanego czasu i przejsciu do kolejnego stanu sekwencji. Zmiana kierunku polega na
odwréceniu kolejnosci przechodzenia przez sekwencje.

1. Sterowanie pelnokrokowe - jedna faza aktywna

Najprostsza sekwencja sterowania polega na zalgczaniu kolejno jednej fazy. Daje maly pobor pradu,
ale réwniez mniejszy moment obrotowy.

Krok |[A- B C D
1 1 0 0 O
2 0O 1 0 O
3 0O 0 1 0
4 0O 0 0 1

Pseudokod:

sekwencja = [1000, 0100, 0010, 0001]

indeks = 0

dopoki liczba_krokow > O:
ustaw_fazy(sekwencja[indeks])
czekaj_ms (opoznienie)
indeks = (indeks + kierunek) modulo 4
liczba_krokow = liczba_krokow - 1
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2. Sterowanie pelnokrokowe - dwie fazy aktywne

Wtaczenie dwoch sasiednich faz jednoczeénie zwieksza moment trzymajacy i moment podczas ruchu.
Typowa sekwencja ma postac:

Krok |[A- B C D
1 |1 1 0 0
2 |0 1 1 0
300 0 1 1
4 |1 0 0 1

Pseudokod:

sekwencja = [1100, 0110, 0011, 1001]
wykonaj_kroki(liczba_krokow, kierunek, opoznienie, sekwencja)

3. Sterowanie pétkrokowe

Sterowanie potkrokowe przeplata stany z jedna i dwiema aktywnymi fazami. Powoduje to zwiekszenie
liczby pozycji posrednich, a wiec zmniejszenie kata pojedynczego kroku i uzyskanie ptynniejszego
ruchu.

Krok ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8
A 110 0 0 0 0 1
B 0 1.1 1 0 0 0 O
C 0 0 01 1.1 0 O
D 0 0 000 1 1 1

Pseudokod:

sekwencja = [1000, 1100, 0100, 0110,

0010, 0011, 0001, 1001]
indeks = nastepny_indeks(indeks, kierunek, 8)
ustaw_fazy(sekwencja[indeks])

Kolejnosé faz

Podane sekwencje zaktadaja kolejnosé wyprowadzen A—B—C-D zgodng z oznaczeniami modutu.

Jezeli rzeczywista kolejnos¢ przewodoéw silnika jest inna, silnik moze drgaé, zatrzymywac sie
albo obraca¢ w inng strone. W takim przypadku nalezy sprawdzié¢ przyporzadkowanie faz
przed zwiekszaniem predkosci.

4. Zmiana kierunku obrotéow

Nie jest potrzebna osobna sekwencja dla drugiego kierunku. Wystarczy przechodzi¢ przez te sama
tablice w odwrotnej kolejnosci.

prawo prawo prawo

prawo

Pseudokod zmiany indeksu:
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jezeli kierunek == PRAWO:

indeks = (indeks + 1) modulo liczba_stanow
W_przeciwnym_razie:

indeks = (indeks - 1 + liczba_stanow) modulo liczba_stanow

5. Sterowanie predkoscig

Predkos¢ silnika krokowego zalezy przede wszystkim od odstepu czasu pomiedzy kolejnymi krokami.
Im krétszy czas oczekiwania, tym wieksza czestotliwosé krokéow i wigksza predko$é obrotowa.

fk::i

Ty
Jezeli silnik wykonuje Ni pelnych krokéw na jeden obrét, predkosé obrotowsa mozna oszacowaé z
zaleznosci:

n= 6]%? [obr /min]

Pseudokod:

opoznienie = mapuj(nastawa_predkosci,
0, 100,
opoznienie_maks, opoznienie_min)

ustaw_fazy(sekwencja[indeks])
czekaj_ms(opoznienie)

6. Ruch o zadang liczbe krokéw

Podstawowy algorytm pozycjonowania wzglednego zlicza wykonane kroki. Kierunek moze by¢
zapisany jako 41 lub —1, dzieki czemu ta sama zmienna stuzy zaréwno do wyboru kolejnosci faz,
jak i do aktualizacji pozycji programowej.

[Wczytaj liczbe krokéow i kierunek}

|

pozostaty kroki?

EUstaW kolejny stan faz AfD]

Y

[ Odczekaj czas kroku } nie

Y

Zmien licznik pozycji
i zmniejsz liczbe krokow
[Wqucz fazy lub utrzymaj pozycjg}—
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Pseudokod:

wykonaj_ruch(ile_krokow, kierunek):
powtorz abs(ile_krokow) razy:
ustaw_nastepny_stan_faz(kierunek)
czekaj_ms(opoznienie)
pozycja = pozycja + kierunek

7. Lagodne rozpedzanie i hamowanie

Silnik krokowy nie zawsze moze rozpoczaé ruch od razu z duzg czestotliwoscia. Przy zbyt gwalttow-
nym starcie moment moze byé¢ niewystarczajacy i silnik zgubi kroki. Prostym rozwigzaniem jest
zastosowanie rampy: poczatkowo odstep miedzy krokami jest duzy, nastepnie stopniowo maleje, a
przed zatrzymaniem ponownie rosnie.

czestotliwoéé krokow
A

predkosé stata

rozpedzanie hamqwanie

> numer kroku

Prosty algorytm rampy:

co kazdy krok:
jezeli wykonane_kroki < liczba_krokow_rampy:
opoznienie = opoznienie - zmiana_opoznienia
jezeli pozostale_kroki < liczba_krokow_rampy:
opoznienie = opoznienie + zmiana_opoznienia

ustaw_nastepny_stan_faz(kierunek)
czekaj_ms (opoznienie)

Uwaga dydaktyczna

W prostym ¢wiczeniu wystarczy sterowanie ze stalym opéznieniem. Rampa przyspieszania i

hamowania jest rozszerzeniem pokazujacym, dlaczego rzeczywiste uktady pozycjonujace nie
powinny zawsze przetaczaé silnika natychmiast na maksymalna predkosc.

Zadanie 5. Silnik krokowy

Przygotuj komendy ruchu wzglednego: —100, —10, 410, +100 krokéw oraz logiczna funkcje POZYCJA_O
oznaczajaca wyzerowanie licznika pozycji programu. Jezeli stanowisko nie posiada fizycznego czujnika
bazowania, POZYCJA_O nie oznacza rzeczywistego pomiaru potozenia.

Sposob realizacji i weryfikacja

1. Prowadz programowy licznik pozycji i aktualizuj go dopiero po wykonaniu zadanej liczby
krokéw.

2. Komendy wzgledne maja by¢ kolejkowane albo blokowane podczas trwajacego ruchu - nie
nadpisuj aktywnego polecenia bez Swiadomej decyzji.

3. Wyraznie odréznij POZYCJA_0=0 programowe od fizycznego bazowania z czujnikiem kran-
cowym.
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Pseudokod / zapis algorytmu:

cel = pozycja + zmiana

dopoki pozycja != cel and not zatrzymanie_aktywne:
wykonaj_krok(kierunek)
pozycja += kierunek

Zadanie 6. Wspdlny panel sterowania

Utworz ekran wyboru napedu. Po wyborze SERWO, DC lub SILNIK KROKOWY pokaz tylko
wlasciwe elementy sterowania. Przycisk ZATRZYMAJ ma byé dostepny niezaleznie od wybranego
napedu.

Sposob realizacji i weryfikacja

1. Przechowuj aktywny naped w zmiennej wybrany_naped; wybor zmienia GUI, ale nie moze
sam uruchamia¢ napedu.

2. Wspélny przycisk ZATRZYMAJ wywoluje funkcje zatrzymujaca wszystkie trzy napedy,
niezaleznie od aktualnego ekranu.

3. Po zmianie napedu odswiez tylko odpowiednie kontrolki, ale stale pokazuj globalny stan
ZATRZYMANIE/ALARM.

. _J

Pseudokod / zapis algorytmu:

zatrzymaj_wszystko() :
ustaw_serwo_bezpiecznie()
zatrzymaj_silnik_dc()
zatrzymaj_silnik_krokowy ()

Wymagany rezultat

Student potrafi wskazaé¢ réznice miedzy sterowaniem serwem, silnikiem DC i silnikiem kroko-
wym, a kazdy tryb posiada ograniczenia oraz funkcje bezpiecznego zatrzymania.

Zadanie koncowe

Integracja zadan etapowych

Zadanie koncowe jest wspélnym rozwinieciem zadan 1-6. Wykorzystaj sterowanie serwem z

zadania 1 i zapamietane pozycje z zadania 2, bezpieczng zmiane kierunku silnika DC z zadania
3, sterowanie joystickiem z zadania 4, ruch krokowy z zadania 5 oraz wspolny panel z zadania
6. Kazdy naped ma korzysta¢ z wczesniej przygotowanej funkcji sterujacej.

Opracuj sterownik trzech napedéw z jednym interfejsem operatorskim. Joystick steruje silnikiem DC,
enkoder ustala potozenie serwa, a przyciski realizujg ruch wzgledny silnika krokowego. Zaimplementuj
wspolny stan ZATRZYMANIE oraz blokade ruchu po wejéciu w ALARM symulowany przyciskiem.

Rozszerzenie: po skasowaniu alarmu uktad pozostaje w ZATRZYMANIE i wymaga ponownego Swiado-
mego polecenia ruchu dla wybranego napedu.

Kryteria zaliczenia

¢ sterowanie polozeniem serwa z ograniczeniem zakresu,

e bezpieczna zmiana kierunku silnika DC,
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» regulacja predkosci silnika DC,
o sterowanie ruchem wzglednym silnika krokowego,
e wspdélny panel operatorski,

o jednoznaczny stan ZATRZYMANIE/ALARM.

Sprawozdanie

Podstawa zaliczenia ¢wiczenia jest sprawozdanie dotyczace wykonania zadania koncowego. Zadania
etapowe sa zaliczane na zasadzie demonstracji dziatania programu na stanowisku. Sprawozdanie
nalezy przesta¢ w formie pliku *.pdf oraz pliku projektu programu do weryfikacji. W dokumencie
nalezy przedstawic:

e kod programu w UlFlow,
o zdjecia dziatajacego stanowiska lub czytelne zrzuty ekranu,

e krotki opis zastosowanego algorytmu wraz ze schematem blokowym, diagramem stanéw lub
pseudokodem,

e opis sposobu testowania programu,

e wnioski.



