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Zautomatyzowane stanowisko laboratoryjne do precyzyjnego
wyznaczania katowego rozktadu indukcyjnosci uzwojenia pasma
silnika reluktancyjnego przetaczalnego

Streszczenie. W artykule przedstawiono autorskie rozwigzania w zakresie zautomatyzowanego stanowiska badawczego dedykowanego napedowi
elektrycznemu z silnikiem reluktancyjnym przetgczalnym. W szczegdinosci przedstawiono uktad precyzyjnego profilowania indukcyjnosci wybranego
pasma w relacji do potoZzenia wirnika. Peina automatyzacja procesu znacznie przyspiesza uzyskiwanie ostatecznego wyniku oraz redukuje ryzyko
btedu grubego np. przy ustawianiu potoZenia dla danego punktu pomiarowego. Profil indukcyjnosci stanowi baze dla tzw. modelowania referen-
cyjnego, a te z kolei pozwala na implementacje zaawansowanych algorytmdw sterowania, w tym sterowania odpornego na uszkodzenia. W artykule
przedstawiono architekture systemu: najwazniejsze rozwigzania mechaniczne, mikro- oraz energoelektroniczne wraz z architektura oprogramowa-
nia, rozwigzaniami komunikacji. Jednym z istotnych i ciekawych rezultatéw prezentowanych prac jest uzyskanie moZliwosci automatycznej agregacji
danych z wykorzystaniem oscyloskopu Tektronix DPO3014 ze sterowaniem procesu z niezaleznej platformy na interfejsie Ethernet. Artykut zamknigto
krotkim opisem procedury przetwarzania uzyskanych ze stanowiska danych.

Abstract. The article presents proprietary solutions for an automated test stand dedicated to an switched reluctance motor drive. In particular, the
system of precise profiling of the inductance of the selected band winding in relation to the rotor position is presented. Full automation of the process
significantly speeds up obtaining the final result and reduces the risk of a coarse error, e.g. when setting the position for a given measurement point. The
inductance profile is the basis for the so-called reference modeling, and these in turn allow the implementation of advanced control algorithms, including
fault-tolerant control. The article presents the system architecture from mechanical solutions through micro and power electronics together with the
software and methods of final analysis of the obtained raw data. One of the important and interesting results of the presented work is the possibility of
automatic data aggregation using the Tektronix DPO3014 oscilloscope with process control from an independent platform over the Ethernet interface.
(Automated laboratory stand for precise determination of the angular distribution of winding inductance in switched reluctance motor)

Stowa kluczowe: SRM, stanowisko badawcze, projektowanie, katowy rozktad indukcyjnosci, zdalne sterowanie, DPO3014, STM32, RS485, Ethernet
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Wprowadzenie réwnanie (1) przyjmuje postaé:

Celem publikacji jest przedstawienie budowy, zasad .
dziatania oraz generowanych danych pomiarowych ze zau- 3) U =i R, + AWy (ip, 0p)
tomatyzowanego stanowiska do badar nad silnikiem reluk- L dt ’

tancyjnym przetgczalnym. Artykut w szczegdlnosSci opisuje
jedna z funkcjonalnos$ci stanowiska jaka jest precyzyjny po-
miar kagtowego rozktadu indukcyjnosci uzwojenia. . . .

Profil indukcyjnosci jest podstawowym sktadnikiem mo-  (4) Up, = M% M%,
delu obwodowego silnika, ma istotny wptyw zaréwno na i dt 96, dt
przeptyw pradu uzwojenia pasma, jak i na generowanie
momentu elektromagnetycznego — podstawowych relacji
warunkujgcych prace silnika w napedzie elektrycznym.
Geneza tej relacji jest budowa silnika reluktancyjnego
przetaczalnego (wydatne, monolityczne bieguny wirnika oraz
stojana). W odrdznieniu do typowego uktadu uzwojen in-
nych silnikdw synchronicznych (np. BLDC — w gwiazde), w
ktérych sterowanie zaktada przeptyw pradu w dwéch fazach
jednoczesnie (dla zwigkszenia gestosci mocy), poszczegdlne
pasma SRM maja niezalezne wyprowadzenia (nie sg zwykle
potaczone w zaden uktad), a ich prad wymuszany jest apli-
kowanymi napieciami na kazde pasmo z osobna. Stanowi
to konsekwencje istoty zjawiska na jakim opiera sie ge-
nerowanie momentu elektromagnetycznego — w silniku
SRM o wartosci niezaleznej od kierunku pragdu pasmowego
(11.[2L.[3]-

Wychodzac od rownania napieciowego uzwojenia
pasma silnika SRM:

a po uwzglednieniu (2) w (3):

gdzie: Upp(V') — sktadowa reaktywna (od indukcji elektro-
magnetycznej) réwnania napiecia uzwojenia silnika, i,(A)
— prad pasma, R, () — rezystancja, ¥, (Wb) — skojarzony
strumien magnetyczny, ¢(s) — czas.

W istocie, indukcyjno$¢ pasma zalezy nie tylko od
kata potozenia watu na co wskazywatoby rownanie (2)
(wydatne bieguny wirnika oraz stojana powodujg przy zmia-
nie kata potozenia zmiane parametrow przenikalnosci mag-
netycznej, a wiec wartos¢ indukcji magnetycznej B przy
takim samym wzbudzonym pradzie), ale takze od wartosci
samego pradu uwzgledniajgc zjawisko nasycenia pola mag-
netycznego (nieliniowo$ci relacji B = f(H)). To nie-
liniowe zjawisko w opisywanym podejsciu postanowiono
modelowac nie dla sktadowej funkcji indukcyjnosci pozo-
stawiajac ja zalezng wytacznie od potozenia watu 6,, ale
od wartosci samego prgdu wprowadzajgc nowg funkcje
nasyceniowg (Fs,.(i,)). Podobny zabieg zaproponowano
w pracach [4] oraz bazujacej na tej idei [5], a jego
celem jest rozprzezenie zjawisk utatwiajgc modelowanie oraz
) U =i R, + d& ograniczenie ztozonos$ci obliczeniowej w zaawansowanych

L zadaniach sterowania.
Stad, zamiast:
przy zatozeniu, iz strumien skojarzony jest zalezny od kata ) o
potozenia watu w relacji do pasma p (0,,) oraz wartoéci pradu ~ (9) Uy (ip, Op) = Lyp(0p, ip)ip
pasma (i,) z uwzglednieniem parametru opisujgcego sko-
jarzone zjawiska pola magnetycznego w réwnaniu obwodo-
wym (tj. indukcyjno$¢ uzwojenia Ly,):

proponuje sig realizacje wyrazeniem:
(6) Uy (ips Op) = Lyp(0p) Fsar (ip);

2 U,(0,ip) = L(0)i, stanowigcym sktadowa dwoéch funkgiji (okreslonych symbo-
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licznie F oraz F5), kazda zalezna tylko od jednej zmiennej:
(7) \I/p(ipv ep) =5 (ep)FQ(ip)-

Po wprowadzeniu powyzszego zatozenia do réwnania ogol-
nego (3) i przeksztatceniu uzyskujemy formute na zmienng
stanu pradu pasmowego w postaci symbolicznej ze sktad-
nikami poszukiwanych relacji F oraz F:

dﬁ up — Rpip — wp 7y (0p) F2(ip)

(8)

dt Fl(ep)FQ/(ip)
przy czym symbol ' oznacza pochodng funkcji po zmiennej:
dF(x)
9 F = .
© (1) ==,

Z powyzszego wynika istota przyjetych funkcji aproksy-
macji F oraz Fs, ktérych znaczenie fizyczne to mode-
lowanie relacji indukcyjnosci pasma od kata potozenia watu:

(10) Fl(op) = Lp(ep)

oraz zjawiska nasycenia obwodu magnetycznego:
(11) F5(ip) = Fsau(ip).

Stanowigc obraz nieliniowej relacji: indukcji magnetycznej B
od natezenia pola magnetycznego H. Wyzej przyblizone
funkcje aproksymaciji sa sktadnikami innej istotnej wartosci
dla tak opisanej zmiennej stanu pradu pasmowego, jaka
jest generowany moment elektromagnetyczny silnika (od
jednego pasma p wysterowanego pradem 7, w potozeniu
wzglednym 6,) [1], [6]:

ip
12)  Tp(Biy) = Fi(6)) / Fy(r)dr.

7=0

Dobrze wyznaczony profil indukcyjnosci (F;) oraz
funkcja modelujgca nasycenie (Fs) stanowig podstawe roz-
woju — opartych na nieliniowym modelu referencyjnym —
ztozonych algorytméw sterowania, w szczegdlnosci sterowa-
nia bezczujnikowego, optymalnego (np. energetycznie jak
przedstawiono w pracy [7]), czy tez sterowania w warunk-
ach uszkodzenia (ang. Fault Tolerant Control — w potgczeniu
z koniecznym zadaniem detekcji uszkodzenia ang.Fault De-
tection).

Aby wnioskowa¢ o jakosci funkcji aproksymaciji
konieczna byta konstrukcja autorskiego stanowiska
badawczego, za ktérego pomocg z odpowiednig doktad-
noscig, w krotkim czasie mozliwe bedzie wyprowadzenie
funkcji aproksymacji oraz pdézniejsza ocena zbieznosci dla
tak zaproponowanego modelu. Stad, celem naukowym
autorskiej konstrukcji stanowiska badawczego jest uzy-
cie go jako narzedzia do weryfikacji tezy o mozliwosci
realizacji zdefiniowanych celéw ztozonego sterowania z
wykorzystaniem przeksztatcen analitycznych wspotbieznie
obliczanego modelu referencyjnego.

Witasciwosci opisywanego stanowiska, jak petna au-
tomatyzacja procesu zbierania danych pomiarowych re-
dukuje ryzyko btedu grubego (np. pomytka przy manu-
alnym ustalaniu potozenia wirnika) przy znacznej redukcji
czasu niezbednego do realizacji procesu akwizycji danych
zrodtowych.

Co moze zainteresowal szersze grono odbiorcow, w
artykule podjeto takze probe wskazania na kilka istotnych
zagadnien problemowych wynikajacych z przyjetej archi-
tektury, rozwigzan uktadowych oraz ewaluacji programéw

dla systeméw wbudowanych z akcentem na rozwigza-
nia komunikacji na interfejsach cyfrowych oraz konstrukcji
dedykowanego przeksztattnika.

Szczegoétowy opis przeksztatcen uzyskiwanych danych
pomiarowych zostat ograniczony i jest przedmiotem
rozwazan innej publikaciji.

Struktura stanowiska badawczego
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Rys. 1. Schemat struktury stanowiska laboratoryjnego

Na rysunku 1 przedstawiono schemat struktury

stanowiska laboratoryjnego, ktéry podzielono na trzy sekcje:

* mechaniczng,

« sterujgco-wykonawcza,

* pomiarowa.
Wazniejsze elementy wskazano wraz z nazwami/symbol-
ami fabrycznymi. Na cze$¢ mechaniczng sktada sie silnik
krokowy potaczony z przektadnig o wysokim wspétczynniku
przetozenia (k, = 3385), momentomierz przelotowy oraz
badany silnik SRM. Naped silnika krokowego w potaczeniu z
przektadnig pozwala na uzyskanie bardzo wysokiej rozdziel-
czos$ci pozycjonowania watu:

(18)Np = kp, - k- ke = 3385 - 200 - 128 = 86656000

gdzie: N, — iloé¢ mozliwych do uzyskania dyskretnych
pozycji watu silnika, k, — wspotczynnik przektadni me-
chanicznej (3385), k., — konstrukcyjna liczba krokéw sil-
nika napedowego na obrét (200), k. — liczba mikrokrokow
do uzyskania na sterowniku silnika krokowego (128). W
trakcie testow sterownik silnika krokowego skonfigurowano
na 1/4 mikrokroku, a postep obrotu najczesciej konfigu-
rowano na 400 lub 800 mikrokrokéw. Zainstalowany mo-
mentomierz przelotowy o relatywnie wysokim pasmie po-
miarowym (3kHz) oraz duzej doktadnosci (0,1%) poz-
woli na rozwiniecie stanowiska o modut pomiaru mo-
mentu obrotowego na wale celem weryfikacji uzyskiwanych
danych na matematycznym modelu referencyjnym silnika
zgodnym z formutg (12). Ostatnim elementem tancucha
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moc znamionowa 300 W

napiecie znamionowe 110V

ilo$¢ pasm 3

ilos¢ biegunoéw stojana 12

liczba biegunéw watu 8

Rezystancja uzwojenia pasma 2,50
Indukcyjno$¢ maksymalna 52 mH
Indukcyjno$¢ minimalna 9,5 mH
Maksymalny prad uzwojenia pasma |4 A

Moment bezwtadnosci 0,00107 kg - m?

Tablica 1.
H55BMMJL
kinematycznego jest badany obiekt — silnik reluktancyjny
przetgczalny. Jego parametry fabryczne zestawiono w tablicy
1. Wewnetrzne potgczenia poszczegdlnych uzwojen pasm
pozwalaty na rekonfiguracje zwigkszajgc znamionowe napie-
cie zasilania (modyfikujac przy okazji takze szereg innych
parametréw) i dopasowujgc je do standardu napiecia przek-
sztaltnika zasilanego z sieci 230 VAC.

Parametry fabryczne testowego silnika SRM model EM

przektadnia

badany silnik momentomierz

Rys. 2. Zdjecie tancucha kinematycznego stanowiska badawczego
wraz z opisem elementoéw sktadowych
Rysunek 2 stanowigcy zdjecie czes$ci mechanicznej
stanowiska badawczego uzupetnia przedstawiony schemat
blokowy.
Na czesc¢ sterujgco-wykonawcza sktadajg sie:
 sterownik centralny wraz ze zintegrowanym panelem
dotykowym,
« autorski przeksztattnik energoelektroniczny,
« sterownik napedu z silnikiem krokowym.
Sterownik centralny oparto na relatywnie taniej ptycie ewalu-
acyjnej STM32F746G-DISCO z wydajnym mikrokontrolerem
oraz panelem dotykowym LCD-TFT 4,3" [8]. Panel dotykowy
stanowi istotny dodatek ze wzgledu na implementacje efek-
tywnego interfejsu konfiguracyjnego. Do programowa-
nia panelu dotykowego uzyto darmowych $rodowisk:
STM32CubelDE (gtéwny edytor kodu wraz z kompilatorem)
oraz $rodowiska TouchGFX dla projektowania ekranow
sterownika wraz z podstawowg interakcja. Dokfadne
omowienie obstugi wyswietlacza dotykowego wykracza poza
ramy artykutu, niemniej ciekawsze rozwigzania zostang za-
prezentowane. Autorski przeksztattnik energoelektroniczny
zaprojektowano aby uzyska¢ specyficzne wiasciwosci oraz
funkcjonalno$¢é. Mostek przeksztaltnika ma typowa struk-
ture jednofazowg w symetrycznym uktadzie H. Dzieki temu,
idealnie nadaje sie do badania rozktadu indukcyjnosci przy
petnym sterowaniu bipolarnym z 50% wypetnieniem sygnatu
sterujgcego PWM. Zerowa sktadowa stata pradu pozwala na
uzyskanie dobrej dynamiki pomiaru przy wartosciach dale-
kich od widocznego wptywu nasycenia obwodu magnety-
cznego. Przeksztattnik ma zaimplementowana funkcjonal-
no$¢ sterowania manualnego oraz zdalnego (w trybie au-
tomatycznym) z wykorzystaniem interfejsu RS485. W dalszej
sekcji konstrukcja przeksztattnika zostanie opisana bardziej
szczeg6towo.  Sterownik napedu z silnikiem krokowym
stanowi gtéwny uktad wykonawczy pozycjonowania watu sil-

nika. W tym zadaniu naped silnika krokowego pozwala
na pozycjonowanie bez koniecznosci stosowania ztozonego,
mechanicznego sprzezenia zwrotnego. Takze w tym przy-
padku zastosowano dostepng plyte ewaluacyjng ciekawej
jednostki scalonej PowerStep01 [9]. Poza wieloma parame-
trami konfiguracyjnymi dostepnymi za posrednictwem inter-
fejsu SPI, uktad ma dobre i rzadko spotykane parametry
jak na scalony (tacznie z tranzystorami mocy) sterownik.
Pozwala na zasilanie relatywnie wysokim napieciem (85 V)
przy wysokim maksymalnym pradzie wyj$ciowym (do 10 A)
oraz z duzg rozdzielczoscig mikrokroku (1/128). Uktad po-
siada takze funkcje detekcji utraty kroku, co zabezpiecza sys-
tem przed agregacjg bteddéw pozycjonowania — istotng z per-
spektywy realizowanej na stanowisku funkgiji.

Trzecig czeécig struktury stanowiska badawczego jest
cze$€ pomiarowa, w skitad ktérej (zgodnie z rysunkiem 1)
wchodza:

« oscylosokp Tektronix DPO3014,

+ sonda pomiarowa prgdowa Tektronix A622,

* réznicowa sonda napieciowa Tektronix P5205,

» pamie¢ masowa flash USB.
Oscyloskop stanowi bardzo wazng cze$¢ stanowiska
pozwalajgc na wykorzystanie jego parametrow akwizy-
cji na kanatach analogowych, ktére daleko wykraczajg
poza mozliwe do uzyskania dla typowych wbudowanych
przetwornikow  peryferyjnych nawet zaawansowanych
mikrokontroleréw. Trudnoscig w wykorzystaniu oscyloskopu
jako toru pomiarowego na zautomatyzowanym stanowisku
jest uzyskanie zdalnego dostepu do jego funkcji. Nieoczy-
wiste rozwigzanie tego zagadnienia przedstawiono w jednym
z kolejnych sekcji poswieconym zagadnieniom komunikac;ji.
W opisywanym zakresie funkcjonalnym oscyloskop dokonuje
akwizycji danych na dwoch kanatach (pomiar napiecia
wymuszajgcego wybrane pasmo silnika oraz pomiar pradu
pasmowego). W tym celu wykorzystano dwie sondy, a
ostateczne wyniki akwizycji w postaci surowych danych
zapisywane sg do pamigci masowej flash USB celem
ostatecznej obrébki i dokonania obliczen w $rodowisku
Matlab/Simulink.

Dedykowany przeksztattnik energoelektroniczny

Przeksztattnik oparto na tanim i prostym ukfadzie
programowalnym STM32L011 (2kB pamieci RAM i 16kB
pamigci flash), ktéry pomimo ograniczen dobrze realizuje
funkcje komunikacji na zdalnym interfejsie RS485, sterowa-
nia mostkiem oraz regulacji pradu obcigzenia w trybie au-
tomatycznym. Projektowanie przeksztatnikéw energoelek-
tronicznych jest jednym z trudniejszych zadan ze wzgledu
na blisko$¢ uktadéw mikro- oraz wysokopradowych. Obecne
sg zaroéwno elementy wykonawcze, jak i pomiarowe. Sekcje
cyfrowe (jednostki programowalne), jak i analogowe (czujniki,
filtry aktywne i pasywne). W projektowaniu tego typu uktadéw
nalezy pamieta¢ o odpornosci podsysteméw na zaktdcenia,
jak i o minimalizacji emisji. W tym celu skorzystano z kilku
przestanek projektowych:

* rozdzieleniu sekcji zasilania uktadow przetwarzania
analogowego od cyfrowego,

 separacji galwanicznej sygnatéw sterujacych oraz po-
miarowych od mostka energoelektronicznego,

» specjalne projektowanie tras sygnatow sterujgcych
tranzystorami mocy.

Rzeczywiste zdjecie zmontowanych ptyt przeksztattnika
zaprezentowano na rysunku 3. Plyty sg dwie (gérna, dolna),
poniewaz zastosowano ciekawy zabieg wykorzystania kon-
strukcji PCB (ptyty gornej) jako struktury nosnej elementow
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Rys. 3.
badawczego
interfejsu przeksztattnika (ztaczy silnopradowych, diod syg-
nalizacyjnych, potencjometréw cyfrowych, wyjs¢ sygnatow
pomiarowych). Na ptyte dolng sktadajg sie wszystkie istotne
podsystemy mikro- oraz energoelekironiczne, a takze ztacze
zasilania mikroelektroniki (12 V), jak i ztgcze interfejsu zdal-
nego RS485. Ptyta gorna na swojej spodniej stronie posiada
podsystemy bezprzewodowej komunikacji zdalnej (WiFi), ale
ich opis dalece wykracza poza opisany zakres przedmiotu
publikaciji.

Zdjecie ptyt autorskiego przeksztattnika stanowiska

NATIONAL

I\ science

Rys. 4. Projekt 3D ptyty dolnej z zaznaczonym rozmieszczeniem
gtéwnych podsysteméw

Na rysunku 4 przedstawiono rozmieszczenie gtéwnych
podsystemow przeksztattnika.  Ztacze z prawej strony
(1) to jedyne ztacze zasilania sekcji sterujgcej (12 V).
Dalej znajdujg sie filtry CLC napiecia zasilajacego sep-
arujace cze$¢ zasilania czesci cyfrowej (2d) oraz analo-
gowej (2a). Rozdzielone sg takze podsystemy kolejnych
stopni zasilania (3d — na przetwornicy impulsowej LMR14006
[10], 3a — na stabilizatorze linowym). Dalej mozna za-
uwazy¢ (4) — niskoenergetyczng jednostke programowalng
STM32L011 wraz z otoczeniem uktadowym. Pod (5) kryje
sie izolowana przetwornica DC-DC AM1SS-1212S-NZ [11],
ktéra generuje separowane galwanicznie wtérne zrodto za-
silania napigciem 12 V dla sekcji mostka mocy (sterowniki
bramek). (6) — podsystem pomiaru pradu (sensor oparty
na zjawisku Halla TMCS1108A4BQDT [12] udanie zastepu-
jacy niedostepne na rynku czujniki ACS wraz z filtrami akty-
wnymi na wzmacniaczach operacyjnych MCP6006UT [13].
Filtry projektowano z wykorzystaniem oprogramowania Fil-
terLab oraz sprawdzano symulacyjnie w LTSpice. W ob-
szarze oznaczonym (7) znajduje sie mostek energoelek-
troniczny oparty na sprawdzonych tranzystorach MOSFET
IRF540SPBF (Vps = 100 V, Ippraz = 20 A, Rpson =
0,077 Q [14]. Przeksztattnik wyposazono w interfejs zdalny
RS485 oparty na uktadzie nadbiornika ISL8485ECBZ.

Jednym z wigkszych zagadnien problematycznych, o ja-
kich nalezy wspomnie¢ w kontekscie przeksztattnika ener-
goelektronicznego jest kwestia rozwigzania uktadowego oraz
trasowania sygnatow sterujgcych tranzystorami mocy. Aby
omowi¢ to zagadnienie przygotowano schemat z rysunku 5
Bazujac na schemacie z tego rysunku widag, iz trasa sygnatu

wzmacniacz sygnat uktad ukfad modut

z wyj$ciem sterujgcym
DTC114YM3T5G  odleglosc ~ FODM8071 L6384ED
T T s T T
D+
V-l [ — & S,
N S

STM32L011
MCU-MT
ool ;#_s_‘% ﬂ‘

jednostka
sygnatu symetryczny ~ separacji sterownika tranzystorowy
VDD VDD, VDD, VDD,

programowalna
sterujacego  kompensujacy galwanicznej bramki MT IRF540SPBF
MCU MCU
6 masa sekcji mikroelektronicznej * masa sekcji energoelektronicznej

Rys. 5. Droga sygnatu sterujacego od zrédta (MCU) do modutu
tranzystorowego z symbolami gtéwnych definicji uktadowych

jest diuga a sam sygnat wystawiony na mikrokontrolerze az
do modutu tranzystorowego jest wielokrotnie przeksztatcany
poczawszy od wzmachiacza mocy obstugi optycznej sepa-
racji galwanicznej przez sam transoptor, sterownik bramki na
bramce tranzystora mocy skonczywszy. Odlegtos¢ od pinu
MCU do bramki tranzystora zawsze jest niezerowa, co oz-
nacza koniecznos¢ trasowania sygnatu na pewng odlegtos¢
(w projekcie okoto 65 mm). Majac na uwadze ilos¢ przek-
sztalcen sygnatu sterujgcego nalezy podja¢ decyzje jaki od-
cinek powinien by¢ wykorzystany do kompensac;ji odlegtosci,
a jakie powinny by¢ mozliwie krotkie ze wzgledu na zagad-
nienia emisji/odpornoéci na zaktécenia. Sugeruje sie, aby
w uktadzie zblizonym do zaprezentowanego na rysunku 5
symetrycznie obcigzone linie Sp4, Sp— stanowity kompen-
sacje odlegtosci a pozostate, w tym w szczegdlnosci sygnaty
St oraz S byly mozliwie krétkie (ograniczajgc podatnos$é
na zakfécenia zwigzane ze stromosciami pradow/napiec
dwupoziomowego stopnia wyjsciowego). Symetryczne linie
Sp+, Sp— sa z jednej strony odporne na zaktécenia (wyma-
gana jest relatywnie znaczna energia do wysterowania emi-
tera transoptora), a z drugiej nie stanowig zrodta znacznej
emisji (generowane pola EM od tych linii znoszg si¢ wzajem-
nie).

Z faktu, iz komponenty sktadajace sie na przeksztatt-
nik majg swoje niezerowe wymiary, takze linie zasilajace
mostek energoelektroniczny muszg mie¢ odpowiednie dtu-
gosci, klase pradowa (szerokosci). Pocigga to za sobg
nieodzowng obecnos$¢ pasozytniczych: indukcyjnosci oraz
pojemnosci wzgledem masy lub innej Sciezki. W potacze-
niu z indukcyjnoscia i pojemnoscig wyjsciowa tranzystora
mocy przy twardych przetgczeniach moze dojs¢ do efek-
tywnego wzbudzenia pasozytniczych cztondéw LC, co ujaw-
nia sie oscylacjami napiecia w uktadzie dren-zrédto tranzys-
tora mogace doprowadzi¢ do jego uszkodzenia, a przynajm-
niej degradujac efektywnos¢ energetyczng przeksztattnika.
Stad nalezy minimalizowa¢ pojemnosci i indukcyjnosci pa-
sozytnicze na etapie samego projektu. Poniewaz ostate-
cznie uzyskane parametry moga by¢ poznane na drodze
badan eksperymentalnych nad prototypem, dobrag praktyka
jest projektowanie dtawikéw (snubberéw) R-C lub R-D-C,
ktérych parametry w razie koniecznosci dobierane sg na
drodze badan laboratoryjnych. Poniewaz zjawisko wzbudza-
nia uktadu LC jest powszechnie znane, opracowane sg takze
metody doboru parametréw dtawika w obwodzie dren-zrodto
tranzystora, aby ten efektywnie ttumit oscylacje [15]. Uzyty
w konstrukcji schemat modutu tranzystorowego z dfawikiem
obwodu D-S oraz zabezpieczeniem bramki przedstawiono na
rysunku 6.

Uzyty w projekcie sterownik bramki tranzystora tj.
L6384ED jest sterownikiem potmostkowym — na bazie
JEDNEGO sygnatu sterujacego generuje DWA sygnaty
bramkowe. Stanowi to — z jednej strony — pewne ogranicze-
nie, poniewaz nie ma mozliwosci niezaleznego sterowania
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Rys. 6. Schemat modutu tranzystorowego przeksztattnika

tranzystorem gérnym oraz dolnym, ale — z drugiej strony —
w aplikacji sterowania bipolarnego nie ma potrzeby uwol-
nienia tego stopnia swobody przy ukladowym zagwarantowa-
niu czasu martwego oraz braku mozliwosci réwnolegtego
wysterowania tranzystoréw w gatezi przeksztattnika.

Tek Stop
P/\/N
2.5065/5 2 7 ]
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@ 100s w 1M points 2.00
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07: 562 30

Value Mean Min Max Std Dev
2 Mo period found
@ Mean 1.93 4 1.93 1.93 1.93 5.15m

Rys. 7. Przebieg napiecia dren-zrodto na tranzystorze przy relaty-
wnie duzym obciazeniu — proces wytgczania tranzystora
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Rys. 8. Przebieg napiecia dren-zrodto na tranzystorze przy relaty-
wnie duzym obcigzeniu — proces zatgczania tranzystora

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg napiecia na
tranzystorze mocy przeksztattnika (kanat 1, niebieski)
rownolegle z pomocniczymi: przebiegiem napiecia wyjs-
ciowego (pomiar réznicowy, kanat 2, jasnoniebieski) oraz
pradu (kanat 4, zielony). Wida¢ z przebiegu, iz amplituda
oscylacji praktycznie nie przekracza wartosci napiecia zasi-
lania oraz szybko jest ttumiona (podziatka 200 ns). Badanie
przeprowadzono przy pradzie o wartosci $redniej okoto 2 A
przy stosowanym przy pomiarze (w trakcie normalnej pracy
stanowiska) 0,1-0,5 A. Komutacja w przeciwnym kierunku tj.
dioda-tranzystor (zatgczanie tranzystora) nie stanowi istot-
nego zrodta oscylacji napiecia (rysunek 8).

Jedng z funkcjonalnosci przeksztattnika dziatajgcego
w trybie automatycznym jest stabilizacja zadanej wartosci
miedzyszczytowej (p-p) pradu obcigzenia.  Za funkcje
odpowiada zaimplementowany regulator Pl z ogranicze-
niem oraz algorytmem anty-windup dla czesci catkujgce;.
Wyijscie regulatora modyfikuje czestotliwos¢ sygnatu steru-
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jacego tranzystorami (mniejsza czestotliwo$¢ przy tym
samym napieciu i symetrycznym sygnale PWM daje wigeksze
wartos$ci p-p). Efekt dziatania algorytmu regulacji zaprezen-
towano na rysunku 9. Pewne r6znice pomiedzy wartos-
cig zadang a uzyskiwang nalezy ttumaczy¢ niska dynamika
pomiaru dla 100 mA (zakres pomiarowy przetwornika to
+5 A), skonczong doktadnoscig wspotczynnika skali oraz
niskiej jakosci przetwornikiem ADC stanowigcym peryferium
uzytego podstawowego i taniego mikrokontrolera. Rdznice
nawet na poziomie 5% nie stanowig w zatozonej aplikacji
problemu — istotne jest utrzymywanie statej wartosci w dtugim
okresie badania niezaleznie od zmian indukcyjnosci obwodu
obcigzenia.
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Rys. 9. Przebieg pradu wyjéciowego przeksztattnika dziatajacego w
trybie automatycznej regulacji dla wybranych wartosci zadanych p-p:
0,1 A (oscylogram gérny) oraz 1 A (oscylogram dolny)

Sterownik centralny

Modut centralny widoczny na zdjeciu z rysunku 10
steruje automatycznym procesem akwizycji danych. Oparty
na FreeRTOS program w potaczeniu z wydajnym mikrokon-
trolerem STM32F7 umozliwia rownolegte sterowanie zdalne
oscyloskopem (za posrednictwem interfejsu Ethernet), nape-
dem z silnikiem krokowym (SPI) oraz dedykowanym przek-
sztattnikiem (RS485). Istotne dla funkcjonalnosci catego
stanowiska jest wykorzystanie ekranu dotykowego jako
HMI ustawiania parametrow automatycznej akwizycji. Na
rysunku 11 przedstawiono wybrane ekrany tworzone w
Srodowisku TouchGFX Designer, ktory jest kompatybilny
z STM32CubelDE generujac odpowiednie pliki zgodne z
definicja projektu na wybrang platforme. Uktad graficzny i
interakcje tworzone sg w TouchGFX, a definicje uzupetniane
w STM32CubelDE (obstuga ekranu realizowana jest w osob-
nym watku FreeRTOS, stad interakcje np. z watkami komu-
nikacji wymagajg uzycia, bezpiecznych, definiowanych we
FreeRTOS kolejek wiadomosci oraz semaforéw/mutex’ow).

W proponowanej konstrukcji wykorzystano mikrokon-
trolery z rodziny STM32 o réznym stopniu ztozonosci w
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sterownik centralny oscyloskop DPO3014

przeksztattnik

sonda prgdowa

sonda r. napieciowa

Rys. 10. Zdjecie czesci wykonawczo-pomiarowej stanowiska
badawczego wraz z opisem gtéwnych sktadowych

realizacji rozproszonego zadania sterowania stanowiskiem
ze wzgledu na dostepno$¢ na rynku oraz dojrzaty, dar-
mowy pakiet $rodowiska rozwojowego. Stosowane MCU
swojg architekturg (peryferiami, dostepng pamiecig) w petni
pokrywajg wymagania opisywanej aplikacji, w tym komu-
nikacji przewodowej Ethernet czy RS485. W przypadku im-
plementacji dodatkowej komunikacji bezprzewodowej lepiej
sprawdzg sie inne uktady SoC np. nRF52 (bluetooth) czy

ESP32 (WiFi).
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Rys. 11.  Widoki gtéwnych ekranéw interfejsu uzytkownika na
stanowisku. Od gory: ekran gtéwny, listy parametréw (ekran $rod-
kowy) oraz nastawy wybranego parametru (ekran na dole)

Istotnym utatwieniem w ramach programu sterownika
centralnego jet fakt, iz obstuga zmiany nastawy parametru
realizowana jest na tym samym ekranie, a nazwa, opis
i zachowanie suwaka definiowane na poziomie samego
parametru, zgodnie z listingiem 1. Pola name oraz descrip-
tion odpowiadajg za opis widziany na ekranie ustawienia
parametru (utatwiajgcy rozeznanie co do zakresu i jednostki
ustawien), pole segm_type definiuje zachowanie suwaka tj.
jego zakres ustawienia. Poniewaz zaimplementowano nieli-
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nowe przeksztatcenie pozycji suwaka w relacji do jego aktu-
alnej wartosci, rownie tatwo jest ustawic 5, jak i 500 co w skali
liniowej dla dostepnej rozdzielczosci ekranu dotykowego nie
bytoby mozliwe. Liste dostepnych parametrow definiuje
struktura wskazana na listingu 2.

Listing 1. Definicja struktury parametru

typedef struct {
uint16_tid;

uint8_t type;

uint8_t segm_type;
char« name;

char« description;
}parameter_properties_t;

typedef struct __attribute__((packed)){
parameter_properties_t« p_properties_s;
uint32_t value;

}parameter _t;

Listing 2. Definicja listy dostepnych parametréow

struct{
parameter_t MOTOR_STEP_CONSTANT;
parameter_t delta_steps;
parameter_t ms_interval;
parameter_t max_speed;
parameter_t acceleration;
parameter_t amplitude_in_percent;
parameter_t dynamics;
parameter_t stepMode;
parameter_t convCurrentSP;
parameter_t convCurrentBias;

Ylist_s;

Komunikacja w ramach stanowiska

Zgodnie z przedstawionym schematem struktury
stanowiska, sterownik centralny komunikuje sie z uktadami
peryferyjnymi przy pomocy réznych interfejséw:

* naped z silnikiem krokowym pozycjonowania watu

(SPI),

 oscyloskop DPO3014 (Ethernet),
» dedykowany przeksztattnik (RS485).

Typ interfejsu ze sterownikiem PowerStep01 tj. SPI jest
wymuszony zastang konstrukcjg uktadowa. Interfejs nalezy
do kategorii niskoenergetycznych, wbudowanych bliskiej
odlegtosci (podatnej na zaktocenia), stad koniecznos¢ za-
chowania odpowiedniej bliskosci jednostki ze sterownikiem
centralnym. W trakcie ewaluacji systemu rozpoznano prob-
lem odczytu rejestru pozycji bezwzglednej (brak aktualizacji
wartosci jednego bitu w rejestrze), z czym poradzono sobie
przez weryfikacje czy nowy odczyt (poprzedni plus znane
przesuniecie) rézni sie w istocie wytgcznie o jeden, prob-
lematyczny bit. Jesli tak — zostaje skorygowany przed wy-
Swietleniem na sterowniku centralnym (wskazanie widoczne
na goérnym ekranie z rysunku 11).

Intefejs ethernet i zdalne sterowanie oscyloskopem
DPO3014

Sterowanie oscyloskopem odbywa sie za posredni-
ctwem interfejsu Ethernet (jedynego dostepnego interfejsu
sterowania zdalnego). Producent nie dostarcza zadnego
API do tego typu sterowania, jakkolwiek najnowsza dostepna
wersja firmware (aktualizacja odbywa sie za po$rednictwem
portu USB) pozwala na fabryczne sterowanie z poziomu
serwisu WEB (strony internetowej udostepnianej przez sam
DPO3014). Rozpoznanie struktury ramki komunikacji dla
poszczegolnych sterowan pozwolito na emulacje klienta ser-
wisu WEB. W podstawowej formie pracy systemu, do akwi-
zycji w trybie automatycznym konieczne sg dwie komendy:

+ od$wiezenie rejestracji przez pojedyncze wyzwolenie
(opcja single triggera),
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» zapis surowych danych do pamieci zewnetrznej USB
flash,

trzecia komenda {j.:

* zmiana podstawy czasu systemu akwizyciji
jest opcjonalna, a jej celem jest utrzymanie podobnej ilosci
okres6w wymuszen w oknie pomiarowym bez wzgledu na
ustalong czestotliwo$¢ sygnatu sterujacego. Aby zreali-
zowaé funkcjonalnoéci, wystarczy na protokole www (port
80 w warstwie transportowej TCP/IP) stosowaé odpowied-
nie komendy podane na wyciggach 3 oraz 4 pamigta-
jac, iz 192.168.124.187 z przyktadu to faktyczny adres
IP oscyloskopu na stanowisku (w ustawieniach serwera
DHCP mozna wymusi¢ na state przypisanie statego adresu

lokalnego IP do niezmiennego adresu MAC urzadzenia). 1
Adres ten dla kazdego przypadku moze sie rézni¢. Kazda °

komenda rozpoczyna sie i kofczy ponizszymi tancuchami
znakow:

Listing 3. Zestawienie statych fragmentéw komend interfejsu zdal- 2%

nego DPO3014

char dpo3014_command_begin[] =
char dpo3014_command_end[] =

ktére nalezy uzypetni¢ wtasciwymi tresciami komend (listing *

4).

Listing 4.  Zestawienie rdzeni tancuchéw znakéw komend uzy-
wanych w aplikacji zdalnego dostepu do oscyloskopu DPO3014

char dpo3014_command_single_ref[] =
char dpo3014_command_save_button[] =
char dpo3014_command_increase_hor[] =
char dpo3014_command_decrease_hor[] =

Proces komunikacji z oscyloskopem realizowany jest na
dedykowanym watku FreeRTOS(v10.2.1) z wykorzystaniem
stosu LwlIP (v2.1.2) jak wskazano na ponizszym listingu:

Listing 5. Watek odpowiedzialny za komunikacje z oscyloskopem
DPO3014

void dpo3014Task_fnc(void const « argument)

2|
osDelay(5000);

for(s;){
uint8_t command_type;
if(QueueSendDPOCommandHandle != 0){
if(xQueueReceive(QueueSendDPOCommandHandle, &(command_type),(TickType_t)2000)){
dpo3014_command_process(command_type);
}
}
}
}

26

Jak mozna zaobserwowaé zdarzenie wyzwalajgce ko-
munikacje oparte jest na synchronizacji sekwencji
sterowania z innego watku z wykorzystaniem bez-
piecznego i wbudowanego we FreeRTOS mechanizmu
kolejek wiadomos$ci (ang.Queues). Sama kolejka
QueueSendDPOCommandHandle przekazuje dodatkowg
informacje o typie komendy (command_type). Stosowanie
kolejek wiadomosci i binarnych semaforéw jest powszechnie
stosowang prakiyka w opisywanej architekturze opro-
gramowania. W procedurze komunikacji Ethernet na
bazie stosu LwIP wykorzystano APl netconn. Poprawnie
zrealizowana sesja pozwalajgca na uzyskanie efektu ko-
munikacji z rysunku 12 — co czesto bywa problematyczne
ze wzgledu na roznice w architekturze systemoéw zostata
zaprezentowana na ponizszym listingu:
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Listing 6. Watek odpowiedzialny za komunikacje z oscyloskopem
DPO3014

void dpo3014_send_command(chars command){
struct netconn »xNetConn = NULL;
ip_addr_t remote_ip;
intrci, rc2;
TNetBuf xNetBufRx;
uint16_t rxlen;
char« rxdata;
err_tret=-99;
uint8_tcnt = 0;
uint8_t stage = 0;

xNetConn = netconn_new ( NETCONN_TCP );
if (xNetConn == NULL ) {return;}
rc1 = netconn_bind ( xNetConn, IP_ADDR_ANY , 0 );
IP4_ADDR(&remote_ip,192,168,124,187);
rc2 = netconn_connect( xNetConn, &remote_ip, 80);
if (rc1 1= ERR_OK || rc2 I= ERR_OK ){
netconn_delete ( xNetConn );
xNetConn = NULL;
return;

}

if(netconn_write ( xNetConn, command, strlen(command), NETCONN_COPY) == ERR_OK){
while(cnt<50 && stage == 0){
ret = netconn_recv ( xNetConn, &xNetBufRx);
if(ret==ERR_OK && xNetBufRx!=NULL){
do {
netbuf_data(xNetBufRx, (void«+)&rxdata, &rxlen);
if(NULL != rxdata){
if(strncmp( rxdata, , 12)==0x00){stage = 1}
}
}Jwhile(netbuf_next(xNetBufRx) >= 0);
netbuf_delete( xNetBufRx );
}
cnt++;
if(stage==0x00){osDelay(200);}
}

}
netconn_delete(xNetConn);
xNetConn = NULL;

Destination
192.168.124.187
192.168.124.112
192.168.124.187

Protocol Lengt Info

Tce 60 64042 > 8@ [SYN] Seq=0 Win=2144 Len=0 MSS=536

TCcp 60 80 » 64042 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=5840 Len=0 MSS=1460
Tcp 60 64042 > 80 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=2144 Len=0

192.168.124.187 HTTP 150 GET /control/image . png?N=4&COMMAND=: FPANEL : TURN+HORZSCALE, -1 HTTP/1.1
192.168.124.112 TCP 60 80 » 64042 [ACK] Seq=1 Ack=97 Win=5848 Len=0
192.168.124.112 HTTP 79 HTTP/1.1 10@ Continue

192.168.124.187
192.168.124.112
192.168.124.112

Tcp
Tcp
TCP

60 64642 > 86
60 80 > 64042
62 80 > 64042
60 64042 > 80

[FIN, ACK] Seq=97 Ack=26 Win=2119 Len=@

Rys. 12.

Poprawna sesja klient-serwer na warstwie TCP — zrzut
ekranu z programu do nastuchu ruchu sieciowego Wireshark

Na rysunku 13 przedstawiono komunikacje jednostki
sterujacej z oscyloskopem na warstwie HTTP. Uchwycono

wszystkie 4 rodaje omoéwionych komend. Wida¢ takze
charakterystyczng odpowiedz oscyloskopu HTTP/1.1 100
Continue 0znaczajgcg przyjecie komendy. Kod obstugi
sesji z listingu 6 uwzglednia oczekiwanie na potwierdzenie w
takiej wtasnie postaci. Co wazne z perspektywy poprawnego
dziatania komunikacji, sesja TCP musi by¢ przerwana
przed zleceniem kolejnej komendy (utrzymane potgczenie
powoduje brak przyjmowania kolejnych przez DPO4013).
Stad widoczna na rysunku 12 ramka oznaczona oddzielnym
kolorem z komendg [RST,ACK] wymuszong wywotaniem
funkcji biblioteki Lw/P netconn_delete (xNetConn) ;.

Destination
192.168.124.112
192.168.124.187
192.168.124.112
192.168.124.187
192.168.124.112
192.168.124.187
192.168.124.112
192.168.124.187
192.168.124.112

Protocol Lengt Tnfo

HTTP 79 HTTP/1.1 1@@ Continue

HTTP 150 GET /control/image.png?N=251&COMMAND=: FPANEL : PRESS+SINGLESEQ HTTP/1.1
HTTP 79 HTTP/1.1 100 Continue

HTTP 149 GET /control/image.png?N=2&COMMAND=: FPANEL : PRESS+SAVEBUTTON HTTP/1.1
HTTP 79 HTTP/1.1 100 Continue

HTTP 150 GET /control/image.png?N=4&COMMAND=: FPANEL : TURN+HORZSCALE, -1 HTTP/1.1
HTTP 79 HTTP/1.1 10@ Continue

HTTP 149 GET /control/image.png?N=4&COMMAND=: FPANEL : TURN+HORZSCALE, 1 HTTP/1.1
HTTP 79 HTTP/1.1 100 Continue

Rys. 13. Poprawna sesja klient-serwer na warstwie HTTP —
zrzut ekranu z programu do nastuchu ruchu sieciowego Wireshark;
widoczne wszystkie uzywane komendy

W istocie, oczekiwanie na potwierdzenie 100
Continue na warstwie HTTP nie jest konieczne, o ile
nie stosuje sie komendy zmiany podstawy czasu, ktéra to
komenda moze zosta¢ przywotana w kazdym momencie au-
tomatycznej pracy przeksztattnika. Komenda pojedynczego
wyzwolenia i zapisu do pamieci zewnetrznej flash sg zawsze
synchroniczne i nastgpuja po znacznym uptywie czasu.
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Skutkiem jest zwolnienie zasobow oscyloskopu przed
kolejnym wywotaniem funkcji zapisu. Jeéli jednak komenda
zmiany podstawy czasu przyjdzie w trakcie trwania zapisu
— oscyloskop jg zignoruje. W trakcie badan okazato sie, iz
samo oczekiwanie na potwierdzenie 100 Continue bywa
niewystarczajgce, stad wprowadzono znaczne opoéznienie
po komendzie zapisu gwarantujgce zakonczenie procesu
zanim nastgpi sprawdzenie, czy w kolejce oczekuje komenda
do wykonania (zgodnie z kodem z listingu 5).

Interfejs RS485 i sterowanie dedykowanym przeksztait-
nikiem

Trzecim interfejsem komunikacji jest RS485 oparty na
konwersji standardu komunikacji szeregowej UART z wyko-
rzystaniem nadbiornika ISL8485ECBZ. Jest to uktad scalony
o typowych parametrach, jako ze aplikacja nie wymaga
wysokiej czestotliwosci komunikacji. Podczas uruchamiania
transmisji nalezy zwrdéci¢ uwage na kilka aspektow. Przede
wszystkim nalezy mie¢ na uwadze, iz standard RS485
na jednym kanale to transmisja jednokierunkowa. Stad,
zdecydowano sie na typowy schemat komunikacji serwer-
klient, w ktorym serwer jest zrédtem informacji (o nastawach
parametréw, o zdalnym uruchomieniu do pracy) a klient ob-
stuguje przekazywane dane wraz z potwierdzeniem odbioru.
Poniewaz zdarzenia takie jak zmiana ustawien, uruchomie-
nie do trybu automatycznej pracy majg swoje zrédto na ser-
werze, to witasnie ten inicjalizuje sesje. Na zdarzenie lub
okresowo co 2s wysytana jest ramka o ustalonej strukturze
(co umozliwia wydajng obstuge na kanatach DMA). Po pro-
cesie transmisji ramki serwer ustawia kanat na odbior, a klient
po odbiorze danych odczekuje 1 ms i odsyta potwierdze-
nie. Odczekanie pewnego czasu (ts z rysunku 14) daje
PEWNOSC przetaczenia serwera na tryb odbioru. Pominig-
cie tego kroku stanowi przyczyne btedéw komunikacji. Na-
jlepszym sposobem odliczania czasu o rozdzielczosci setek
czy pojedynczych mikrosekund jest wykorzystanie wbu-
dowanego sprzetowego zegara z wykorzystaniem przerwa-
nia od zdarzenia przepetnienia — tak tez zrealizowano w pro-
gramie przeksztattnika.

ustawienie kanatu Tx

klient (przeksztattnik)

ie
e aze

pob

serwer (jednostka centralna)

Tx
v Rx I
legenda:
- kierunek uptywu czasu
= Kierunek transmisji
—®@ opis zdarzen na osi czasu

Rys. 14. Schemat komunikacji pomiedzy sterownikiem centralnym
stanowiska a dedykowanym przeksztattnikiem

Jak wspomniano, celem optymalizacji zasob6w jednos-
tki wbudowanej (STM32L0 oraz STM32F7), skorzystano
z mechanizmu transferow DMA. Jesli przyja¢ koniecznosé
wymiany informacji o niewielkich rozmiarach (np. pojedyncze
parametry), ramka danych moze mie¢ staly rozmiar z relaty-
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wnie prostg strukturg — jak zaproponowano na listingu 7. Jed-
nym z pdl ramki jest unia ca_frame_data, kt6ra utatwia zapis
i odczyt danych na réznych zakodowanych binarnie typach
zmiennych.

Listing 7. Struktura ramki komunikacji RS485

union ca_frame_dataf{
uint8_t data_ui8[8];
uint16_t data_ui16[4];
uint32_t data_ui32[2];
float data_f[2];
double data_d;

I8

struct communication_frame_tx {
uint32_t node_ID; \\node address
uint32_t param_ID; \\parameter ID
union ca_frame_data data; \\parameter data
uint32_t crc; \\crc controll value
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Rys. 15.  Przyktad poprawnie zrealizowanej sesji komunikacji na
interfejsie RS485
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Rys. 16. Sesja komunikacji widziana z perspektywy linii Rx serwera

Oscylogram z rysunku 15 przedstawia udang sesje ko-
munikacji (obserwowang z perspektywy magistrali RS485).
Na oscylogramie przyblizono okres przerwy pomiedzy ramka
wystang przez serwer a potwierdzeniem od klienta (okoto
1ms). Taka sesja oznacza takze prawidtowe odebranie
danych od serwera (w przypadku btedu odbioru klient nie
wysyta potwierdzenia). Obserwujac sesje od strony sygnatu
linii Rx jednego z weztéw komunikacji zaprezentowanej na
oscylogramie z rysunku 16 widaé, iz w momencie przej$-
cia nadbiornika do trybu nadawczego linia Rx sprowadzana
jest to niskiego poziomu. Kanat Rx peryferium UART potrak-
tuje to jako fatszywe rozpoczecie transmisji (obserowane jako
btad typu Framing Error i konczace ew. transmisje DMA).
Stad istotne jest wprowadzenie opoznienia t, z rysunku
14 (schemat sesji komunikacji) oraz konfiguracja kanatu
Rx dopiero w tym oknie czasowym omijajac problem do-
datkowego zbocza na linii Rx transcivera RS485 po przejsciu
z trybu odbiornika na nadajnik.
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Rys. 17. Przyktadowy przebieg wartosci napiecia na uzwoje-

niu pasma silnika stanowigcy pierwszy wektor surowych danych ze
stanowiska
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Rys. 18. Przyktadowy przebieg wartosci pragdu uzwojenia pasma
silnika stanowigcego drugi wektor surowych danych ze stanowiska

Na rysunkach 17 oraz 18 przedstawiono przebieg
surowych danych wyjsciowych z dedykowanego stanowiska
laboratoryjnego (dla jednego punktu potozenia watu). Se-
rie danych zapisywane automatycznie do pamigci masowe;j
sa przenoszone do zewnetrznego systemu komputerowego
i obrabiane w $rodowisku Matlab, gdzie uruchamiany jest
skrypt realizujagcy kompleksowo obrébke na catym zestawie
danych. Efektem przetwarzania jest gotowy profil induk-
cyjnosci wraz z elementarnymi danymi statystycznymi. W
procesie odbywa si¢ kolejno:

« ekstrakcja okreséw wysterowania,
» zastosowanie filtru medianowego,
» odciecie probek w sasiedztwie czasowym stanéw dy-
namicznych sterowania,
« obliczenie indukcyjnosci na wybranej bazie analitycznej
funkcji aproksymacii (liniowa, nieliniowa),
+ usdrednienie rezultatu dla /N-okreséw wysterowania w
danym potozeniu.
Analize danych w spos6b szczegoétowy przedstawiono w
pracy [16].

Przyktadowy profil katowy indukcyjnosci stanowigcy
efekt przetworzenia uzyskanych na stanowisku danych po-
miarowych dla badanego pasma zostat pokazany na rysunku
19.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono architekture, konstrukcje,
definicje  uktadowga zautomatyzowanego  stanowiska
badawczego analizy dziatania napedu z silnikiem reluk-
tancyjnym przetgczalnym. W szczegoélnosci skupiono sie na
mozliwosci doktadnego zbadania kgtowego rozktadu induk-
cyjnosci uzwojen pasm silnika celem umozliwienia dalszych
metodycznych prac nad rozwojem algorytméw sterowania
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Rys. 19. Uzyskany na podstawie danych zebranych na stanowisku
profil indukcyjnosci (parametry akwizycji: 6770 punktéw na obrot,
500 mA p-p)

dla napedu z wykorzystaniem przeksztatcen analitycznego
modelu referencyjnego. Opisano najwazniejsze sktadowe
stanowiska — w tym dedykowany przeksztattnik ener-
goelektroniczny oraz sterownik centralny. Wskazano na
definicje uktadowe poszczegdlinych podsysteméw z opisem
najwazniejszych zagadnien problemowych oraz istotnych
rezultatéw (jak rozpoznanie sktadni dostepu zdalnego na
interfejsie Ethernet do zdalnego sterowania procesem
akwizycji dla oscyloskopu Tektornix DPO3014). Przed-
stawiono przyktadowy wynik przetwarzania uzyskiwanych
na stanowisku danych pomiarowych z opisem samego
przetwarzania. Uzyskiwane wyniki wskazujg na zgodno$¢ z
przewidywaniami i sg powtarzalne dla roznych parametrow
procesu akwizycji.  Stanowisko w takiej postaci moze
by¢ wykorzystane do precyzyjnych badan nad symetrig
konstrukcji silnika oraz walidacjg rozwijanych modeli ma-
tematycznych. Planowana rozbudowa stanowiska o modut
analizy wartosci momentu na wale (z wykorzystaniem
momentomierza wysokiej klasy FSH02564) pozwoli na
automatyczne uzyskiwanie pomiaréw relacji od dwoch
zmiennych: kata potozenia oraz pradu pasmowego uzupet-
niajac tym samym stanowisko o mozliwos¢ petnej walidacji
proponowanych modeli silnika.
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