ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОСТРОЕНИЯ ВИРТУАЛЬНОГО ДАТЧИКА ОБРАТНОЙ СВЯЗИ В СИСТЕМАХ ПРИВОДОВ С ШАГОВЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ

Леонов Г. В. (БТИ, ректор), Сыпин Е. В. (БТИ, доцент), Повернов Е. С. (БТИ, аспирант), Кирпичников А. Н.   (БТИ, студент)

Развитие цифровой электроники оказало влияние на многие области науки и техники – на смену приводам с аналоговым управлением пришли приводы с цифровым управлением.

В настоящее время наиболее распространёнными электроприводами с цифровым управлением являются: приводы с двигателем постоянного тока и приводы с шаговым двигателем.

Приводам с цифровым управлением, для которых управляющие сигналы представлены в дискретной форме, соответствует элемент, непосредственно реагирующий на разностный сигнал, без промежуточных преобразований. Таким исполнительным элементом и является шаговый двигатель.

Упрощенную модель n-фазного шагового двигателя можно представить как набор из n катушек (обмотки шагового двигателя) создающих магнитное поле и сердечник (ротор) [1]. Ток, протекая в катушке, приводит к возникновению магнитного потока, который в свою очередь приводит к изменению положения сердечника. Сердечник располагается таким образом, чтобы сопротивление магнитному потоку было минимальным. Подавая управляющие сигналы в определённой последовательности на обмотки двигателя, удаётся добиться вращения ротора.

На рисунке 1 приведёна модель шестифазного шагового двигателя.

Рисунок 1 – Упрощенная модель шестифазного шагового двигателя и простейший способ управления двигателем.

Возможно несколько вариантов подачи сигналов на обмотки. Наиболее типичными являются три варианта.

Первый заключается в том, что сигнал подаётся поочерёдно на обмотки следующим образом:

1 — 2 — 3 — 4 — 5 — 6 — 1 ...

Ротор последовательно перемещается от обмотки к обмотке, но в этом случае двигатель не развивает требуемой мощности, что приводит к проскальзыванию или заклиниванию ротора.
Второй вариант заключается в том, что управляющий сигнал необходимо подавать по следующему принципу: сначала подаётся сигнал на первую обмотку, при этом ротор поворачивался к ней, затем на первую и вторую обмотки одновременно. В этом случае ротор устанавливался между ними. Затем сигнал должен подаваться на вторую обмотку, на вторую и третью и т. д. в соответствии со следующей цепочкой:

1 — 1,2 — 2 — 2,3 — 3 — 3,4 — 4 — 4,5 — 5 — 5,6—6—6,1...

При этом ротор перемещается с более мелким шагом, но и в этом случае мощность, развиваемая двигателем, не оптимальна и максимально возможная частота вращения меньше паспортной величины.

Третий вариант заключается в том, что сигнал на фазы подаётся в следующем порядке:

1,2,3 — 2,3 — 2,3,4 — 3,4 — 3,4,5 — 4,5 — 4,5,6 — 5,6 — 5,6,1 — 6,1 — 6,1,2 — 1,2...

Экспериментально проверено, что, подавая сигналы в такой последовательности, удаётся добиться работы двигателя с требуемой мощностью и максимальной частотой вращения.

Известно, что токопотребление обмотками шаговых двигателей, зависит от механической нагрузки, прилагаемой к ротору двигателя, положения ротора относительно активной обмотки, от скорости его вращения и от напряжения питания обмоток.

Значения некоторых из этих характеристик могут быть использованы для контроля вращения ротора шагового двигателя, а, следовательно, и механической части привода. Теоретически, значения тока потребляемого обмотками шагового двигателя, при прочих известных характеристиках, могут быть использованы для определения таких ошибок, как проскальзывание ротора, и его заклинивание. Так при заклинивании ротора возрастает ток, протекающий через одну из управляющих обмоток, а при его проскальзывании – уменьшается (см. рисунок 2).

Рисунок 2 – Характеристики токов ШД при различных режимах работы.

Не смотря на дискретный, а значит и более надёжный, характер работы шаговых двигателей, для них, как и для двигателей постоянного тока, характерно возникновение и накопление ошибки. В автоматических системах, регуляторах и приборах так же возможны сбои в отработке шагов двигателем.

Поэтому встаёт задача применения обратной связи, исключающей накопление ошибок, которые характерны для разомкнутых систем. Основными достоинствами замкнутых систем с шаговыми двигателями являются: отсутствие колебательного характера отработки, достаточное быстродействие, отсутствие накопления ошибок.

Существуют различные типы датчиков перемещений: оптомеханические, индукционные, ультразвуковые и т.п. Каждый из них обладает своими преимуществами и недостатками. Одним из характерных недостатков традиционно применяемых датчиков является необходимость их механической адаптации к системам, характеризующимися индивидуальными свойствами. 

В связи с этим ставится задача исследования возможности разработки виртуальных датчиков перемещений в системах управления электрических приводов с шаговыми двигателями.

Виртуальные датчики должны обладать низкой стоимостью и обеспечить более высокую точность перемещений в приводах, чем датчики, применяемые в настоящее время, а, следовательно, снизить себестоимость и повысить надёжность приводов, на которые они будут устанавливаться.

Суть виртуального датчика заключается в следующем. Устройство управления формирует  сигналы, управляющие шаговым двигателем. Это же устройство осуществляет измерение и оценку токовых характеристик этих сигналов. Оценка осуществляется путём сравнения полученных характеристик с образцовыми. На основании результатов оценки устройство принимает решение о необходимости выдачи корректирующего воздействия.

Таким образом, правильная оценка значения тока, протекающего через обмотки шагового двигателя, позволит оценить состояние привода в целом, и в случае необходимость сформировать корректирующий сигнал.

Для изучения токовых характеристик шаговых двигателей был создан  испытательный стенд.  Разработка велась с учётом следующих требований предъявляемых к стенду:

1. Запуск ШД различного типа в различных режимах работы;

2. Возможность изменения режимов механического нагружения ШД;

3. Снятие характеристик управляющих токов;

4. Передачу результатов измерений персональному компьютеру для их дальнейшей обработки.

Разработанная структурная схема лабораторного стенда, приведенна на рисунке 3.

Рисунок 3 – Структурная схема лабораторного стенда

Центральным звеном стенда является микропроцессорное устройство, которое служит для управления работой стенда, получения и преобразования измерительной информации, подготовки информации для обработки на персональном компьютере. 

В микропроцессорное устройство входит:

1. Микроконтроллер со специальным программным обеспечением, служащий для управления режимами работы ШД, процессом получения характеристик токов в обмотках ШД, путём их оцифровки, сохранения полученной информации в блоке памяти и обмена информацией с персональным компьютером;

2. Многоканальный преобразователь ток–напряжение, служащий для первичного преобразования токовых характеристик;

3. Блок памяти, используемый для промежуточного хранения измерительной информации.

Персональный компьютер служит для организации диалога между пользователем и микропроцессорным устройством, а также для обработки поступающей от микроконтроллера информации и, благодаря специальному программному обеспечению, наглядного представления результатов измерения.

Многоканальный блок сопряжения микропроцессорного устройства с ШД необходим для обеспечения согласования токовых характеристик микропроцессорного устройства с токовыми характеристиками шагового двигателя. Блок представляет собой восьмиканальную схему, что даёт возможность исследовать наиболее распространённые ШД, с числом обмоток до восьми.

Датчик обратной связи позволяет отслеживать реальное положение ротора шагового двигателя, т.е. отследить «сбои» в работе шагового двигателя, для того чтобы предоставить пользователю возможность сопоставить характеристику тока с характером перемещения ротора.

	Рисунок 4 – Схема изменения нагрузки двигателя 


Изменение нагрузки на ось ротора ШД достигается изменением силы трения металлического бруска о поверхность ротора (см. рисунок 4).

Предполагается следующий алгоритм работы стенда:

Микроконтроллер, получив управляющий сигнал от персонального компьютера, выдаёт последовательность сигналов для управления двигателем. Усиленные блоком сопряжения, эти сигналы подаются на обмотки шагового двигателя, заставляя ротор вращаться. Ток, возникающий в обмотках двигателя, преобразуется в напряжение, которое, в свою очередь, преобразуется в код с помощью встроенного в микроконтроллер аналого-цифрового преобразователя.

Полученные значения напряжения сохраняются в памяти. Одновременно микроконтроллер отслеживает сигнал от датчика обратной связи, и «запоминает» моменты сбоев в работе шагового двигателя. В течение определённого промежутка времени (данное время варьируется в зависимости от типа конкретного двигателя и от цели проводимых исследований) накапливается информация, характеризующая работу двигателя. Эта информация передаётся на персональный компьютер для дальнейшей обработки.

Рассмотрим подробнее способ получения токовых характеристик в обмотке шагового двигателя на примере одного канала (см. рисунок 5).

Рисунок 5 – Структурная схема канала

Как видно из структурной схемы канала, управляющий сигнал контроллера (ТТЛ - уровня) преобразуется транзисторным ключом в сигнал для управления шаговым двигателем (9 В). Ток, потребляемый обмоткой шагового двигателя, вызывает падение напряжения на последовательно включенном в цепь резисторе. Это падение напряжения (пропорциональное току) усиливается дифференциальным усилителем и подаётся на вход аналого-цифрового преобразователя микроконтроллера.

Схема электрическая принципиальная одного канала разработанная в соответствии со структурной схемой канала приведена на рисунке 6.

Рисунок 6 – Схема электрическая принципиальная одного канала стенда

В данной схеме блок сопряжения представлен:

- транзисторами VT1, VT2, включенными по схеме составного транзистора [2], для обеспечения требуемого усиления по току;

- резистором R1, ограничивающим ток базы;

- диодом VD1, предотвращающим разрушение транзисторного ключа выбросами отрицательной полярности, создаваемыми индуктивной нагрузкой (обмоткой шагового двигателя).

Резистор R2 является низкоомным (сопротивление 1 Ом). Падение напряжения на этом резисторе подается на вход дифференциального усилителя (DA1, резисторы R3, R4, R5, R6, R7), который собран по типовой схеме [2].

Для управления восьмифазным шаговым двигателем, микроконтроллер должен иметь хотя бы один восьмиразрядный параллельный порт. При использовании буферизации этот же порт может быть использован для передачи информации во внешнюю память. Чтобы сократить время сохранения информации во внешней памяти, необходимо наличие ещё одного параллельного порта. 

Для преобразования в цифровой код амплитуды сигналов, поступающих от восьмиканального преобразователя ток-напряжение, в состав контроллера должен входить восьмиканальный аналого-цифровой преобразователь.

Необходимость подключения датчика обратной связи и организация информационного взаимодействия микроконтроллера с персональным компьютером обуславливает наличие третьего параллельного порта.

При реализации стенда был выбран микроконтроллер AT90S4434 фирмы Atmel [3], который имеет восьмиканальный АЦП и три параллельных порта ввода/вывода. Отдельные разряды портов являются входами/выходами устройств, реализованных на кристалле микроконтроллера. Такими устройствами являются таймер-счётчик и синхронно-ассинхронный приёмопередатчик. Это упрощает согласование контроллера с датчиком обратной связи и персональным компьютером.

Объем оперативной памяти выбирался исходя из следующих условий:

· максимальное количество управляющих обмоток шагового двигателя - 8;

· максимальная частота отработки шагов (приемистость) - 2000 шагов в секунду [1];

· минимальная цена шага - 1( [1].

· Число оборотов ротора – 5; 

При минимальной цене шага в 1( ротор двигателя проворачивается на один оборот за 360 шагов, тогда для его поворота на 5 оборотов необходимо отработать 1800 шагов. Время отработки данного количества шагов составляет 
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с. За это время, при максимальной частоте дискретизации АЦП – 240 кГц [3], микроконтроллер преобразует 
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значений. При сохранении результата в восьмибитном формате, количество ячеек памяти совпадает с количеством полученных значений, т.е. 211 кБ. При выборе оперативного запоминающего устройства (ОЗУ) необходимо чтобы его ёмкость составляла не менее чем расчётная.  Выпускаемые микросхемы памяти имеют ёмкость 
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 , где n – количество адресных линий. При этом ёмкость ОЗУ выбирается из стандартного ряда: 

…, 16 кБ, 64 кБ, 128 кБ, 256 кБ, 512 кБ, …

Очевидно, что из данного ряда подходит ОЗУ с ёмкостью 256 кБ. 

Полученные данные передаются на персональный компьютер через последовательный интерфейс.

Алгоритм работы стенда определяется программным обеспечением персонального компьютера. Программа реализована для работы с операционными системами Windows 95/98/ME/2000, разработана в среде DELPHI 6[4]. Внешний вид главного окна программы приведен на рисунке 7.

Рисунок 7 - Внешний вид главного окна программы работы со стендом

Пользователь имеет возможность задавать режим работы стенда, изменяя такие параметры, как:

· частоту вращения ротора двигателя, путем указания задержки между моментами изменения комбинаций управляющих сигналов. Для этого необходимо ввести необходимое значение (значение задаётся в условных единицах) в поле ввода (см. рисунок 7, позиция 8) и переслать это значение в микроконтроллер нажатием кнопки «Установить задержку» (см. рисунок 7, позиция3);

· останавливать вращение двигателя нажатием кнопки «Пауза» (см. рисунок 7, позиция 2) и возобновить вращение двигателя повторным нажатием на эту же кнопку;

· устанавливать начальный момент запуска АЦП стенда, путем выбора необходимого значения из имеющихся комбинаций управляющих воздействий (см. рисунок 7, позиция 9) и пересылки этого значения в микроконтроллер нажатием кнопки «Установить такт старта АЦП» (см. рисунок 7, позиция 7). Аналого-цифровое преобразование начнет выполняться после выдачи на обмотки ШД данной комбинации, если работа АЦП разрешена нажатием на кнопку «Разрешить работу АЦП» (см. рисунок 7, позиция 1);

· изменять частоту дискретизации АЦП, устанавливая допустимый предделитель (значение задаётся в условных единицах) в поле установки предделителя (см. рисунок 7, позиция 11) и пересылки установленного значения в микроконтроллер нажатием кнопки «Сменить предделитель АЦП» (см. рисунок 7, позиция 6);

· устанавливать комбинации сигналов, непосредственно подаваемых на обмотки двигателя, изменять их количество и очередность в поле установки тактов (см. рисунок 7, позиция 10) и выполнять  их загрузку в микроконтроллер нажатием кнопки «Загрузить новые такты» (см. рисунок 7, позиция 4);

· запрашивать и принимать данные из памяти стенда по нажатию кнопки «Получить данные» (см. рисунок 7, позиция 5). 

Программа преобразует режим, заданный пользователем, в набор команд, которые передаются микроконтроллеру.
Микроконтроллер, получив управляющие команды, выдаёт последовательность сигналов для управления шаговым двигателем. Усиленные блоком сопряжения, эти сигналы подаются на обмотки шагового двигателя, заставляя ротор вращаться. Ток, возникающий в обмотках шагового двигателя, преобразуется в напряжение, которое, в свою очередь, преобразуется в код с помощью встроенного в микроконтроллер аналого-цифрового преобразователя. Полученные значения напряжения сохраняются в памяти. В течение определённого промежутка времени (данное время варьируется в зависимости от режима работы двигателя и частоты дискретизации) накапливается информация, характеризующая работу двигателя. Эта информация, по запросу пользователя, передаётся программному обеспечению персонального компьютера. Результаты представляются в виде графиков (см. рисунок 8). 

Рисунок 8 – Внешний вид окна программы графического представления результатов измерений
Кроме того, программа предоставляет возможность сохранить полученные результаты измерений в файл для их дальнейшей обработки (в том числе аналитической).

Таким образом, на данном этапе исследования возможности разработки виртуальных датчиков перемещения для систем приводов с шаговыми двигателями, разработан и изготовлен стенд, выполняющий следующие функции:

– Запуск ШД различного типа в различных режимах работы;

– Возможность изменения режимов механического нагружения ШД;

– Снятие характеристик управляющих токов;

– Передачу результатов измерений для дальнейшей обработки персональному компьютеру.

Характеристики токов, полученные с помощью стенда, показали, что предположение о возрастании или уменьшении токов при заклинивании и проскальзывании ротора визуально не отслеживаются. На основании полученных данных ведется поиск эффективных критериев, позволяющих оценить работу двигателя. Это, в свою очередь, даст возможность разрабатывать структуру виртуального датчика перемещения в системах управления электрических приводов.

Работы в данном направлении продолжаются.
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