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16 kanalowy uklad sterownika silnikow krokowych przesuwnikow
fazy RF 1,3 GHz zasilajacych nadprzewodzace wngki rezonansowe
lasera na swobodnych elektronach FLASH w osrodku DESY,
Hamburg

E. Kielar, K. Oliwa, W. Wierba

Abstract

The LLRF (Low Level Radio Frequency) System has to control also the RF coupling with
the FLASH accelerator cavities. It is done remotely by controlling RF Phase Shifters driven
by step motors. It was necessary to design the multichannel stepper motors driver controlled
via Ethernet. The driver is built on the basis of low-power CMOS 8-bit AVR RISC
microcontroller and the MODBUS protocol. The 16 drivers integrated on a single PCB allow
for controlling 16 RF (Radio Frequency) Phase Shifters for the proper adjustment of the
waveguides to cavities coupling.



1. Wstep

Dla systemu LLRF sterujacego akceleratorem FLASH zaistniata konieczno$¢
zaprojektowania sterownika silnikow krokowych przesuwnikow fazy zasilajacych
nadprzewodzace wneki rezonansowe. Kontroler zbudowany jest w oparciu o mikrokontrolery
AVR 1 wykorzystuje protokot MODBUS. Zintegrowanie 16 sterownikéw na pojedynczej
PCB umozliwia obstuge 16 silnikow krokowych sterujacych przesuwnikami fazy RF (Radio
Frequency) odpowiedzialnych za wlasciwe dopasowanie wngk rezonansowych do linii
przesytowych. Ponizszy opis dotyczy pojedynczego kanatu sterownika — w systemie
docelowym wykorzystywanych bgdzie 16 identycznych kanaléw na jednej PCB.

2. Sterownik

Sterownikiem steruje mikrokontroler AVR RISC ATmega8 (U9) posiadajacy w
swojej strukturze 8 kB pamigci Flash oraz 1 kB pamigeci RAM. Pomiary napigcia zasilajacego
oraz pradu pobieranego przez silnik wymusily zastosowanie U9 w wersji TQFP zawierajacej
w stosunku do wersji DIP dodatkowe 10-bitowe przetworniki A/C. W celu zapewnienia
stabilno$ci sygnatu zegarowego wykorzystywanego do transmisji szeregowej oraz
wyznaczania predkosci silnika mikrokontroler pracuje w konfiguracji z zewngtrznym
rezonatorem kwarcowym 6MHz. Ztacze P11 w standardzie Kanda umozliwia programowanie
ISP mikrokontrolera.

Komunikacje z hostem zapewniaja ukltady transmisji szeregowej podiaczone do
portéw PDO (RXD) i PD1 (TXD) poprzez transoptory U7...U8. W sterowniku zastosowano
dwa standardy interfejsu szeregowego. Wprowadzany na zlacze P3 standard RS232 oparty
jest o uktad MAX3235 (U6), natomiast standard RS485 oparty o ukltad MAX485 (U4)
wprowadzany jest zlaczem P2. Automatyk¢ przelaczania trybu pracy standardu RS485
wykonano na LMCS555 (US), pracujacego w aplikacji przerzutnika monostabilnego,
wyzwalanego sygnatem danych wysylanych przez mikrokontroler. Wyboru standardu
transmisji dokonuje si¢ przetaczeniem jumperow w ztaczu P5. Na platformie sprzgtowej
interfejsu szeregowego zaimplementowano protokét MODBUS RTU. Poprzez dotaczenie do
zlacz P2 lub P3, gateway’a [-7188En-MGTCP firmy ICPCON mozliwa jest transmisja w
oparciu o protokdt MODBUS TCP za pomoca sieci Ethernet. Schemat sterownika
przedstawiony zostal w zataczniku nr 2, natomiast schemat interfejsow szeregowych w
zalaczniku nr 3.

Wylaczniki krancowe podlaczone sa poprzez ztacze P9. Lewy wylacznik krancowy
dotaczony jest do portu PD2 a prawy do portu PD3 mikrokontrolera. Rezystory podciagajace
R101 R11 wymuszaja prad o wartosci kilkunastu miliamperéw w obwodzie czujnikow.

Sygnaly sterujace uzwojeniami silnika z portow PD4...PD7 podawane sa przez
transoptory HCPL-0710 (U10...U13) do dwoch ukladéw ULN2803A (Ul4...U15)
zawierajacych w swojej strukturze po 8 tranzystoréw w ukladzie Darlingtona o maksymalnym
pradzie Ic=0,5 A kazdy, wyposazonych w dodatkowe diody zabezpieczajace. Poszczegolne
tranzystory potaczono rdéwnolegle, uzyskujac w ten sposdb wyjscia o maksymalnej
wydajnosci pradowej okoto 2A. Z uwagi na to, ze tranzystory te sa umieszczone w jednej
strukturze 1 zapewnione sa jednakowe parametry poszczegdlnych tranzystorow, wyjscia
koncowek mocy polaczone sa bezposrednio ze soba bez wykorzystywania dodatkowym
rezystorow wyrownujacych prady w poszczegolnych gatgziach.

Pomiar napigcia zasilajacego silnik dokonywany jest poprzez port ADC6 z
wykorzystaniem dzielnika napigcia 1:20, dzigki ktéremu mozliwy jest pomiar napigcia do
wartosci 50,2 V. Pomiar pradu zasilajacego silnik jest realizowany z wykorzystaniem



rezystora pomiarowego (RS8). Napigcie wyjsciowe z bocznika jest podawane na filtr
dolnoprzepustowy (R9, C21), a nastgpnie na uklad wzmacniacza nieodwracajacego o
wzmocnieniu ok. 10 z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego LM358 (U16B). Sygnat
pradowy po odfiltrowaniu w filtrze RC nadal moze zawiera¢ sktadowa zmienna, wigc z
wyj$cia wzmacniacza jest on nastgpnie podawany na druga potowke uktadu LM358 (U16A),
na ktorej zrealizowano aktywny filtr dolnoprzepustowy o czg¢stotliwosci granicznej okoto 10
Hz. Po wyjsciu z filtru sygnal jest podawany na przetwornik A/C na porcie ADC7
mikrokontrolera.

Wstepny stan sterownika mozna okresli¢ na podstawie sygnalizacji prezentowanej za
pomoca trzech diod LED. Gdy sterownik porusza silnikiem w lewo, wowczas mruga
podtaczona do portu PC1 zoéitta LED (DS5), prawe obroty silnika sygnalizuje mruganie
podtaczonej do portu PB2 zielonej LED (D6). Po zatrzymaniu silnika poprzez wylaczniki
krancowe wybrana dioda kierunku zapala si¢ $§wiatlem ciagtym (kierunek prawo — zielona,
kierunek lewo — zotta). Zanik sygnatu z czujnika nie powoduje zgasnigcia diody, az do
momentu wydania nastgpnego rozkazu ruchu dla sterownika. Gdy silnik dojedzie do wybranej
pozycji posredniej zadanej z hosta lub zostanie zatrzymany sygnalem stop w pozycji
posredniej, wowczas wszystkie diody beda wylaczone (pozycja docelowa, ktéra nie jest
pozycja koncowa). Do portu PCO jest podiaczona jest czerwona LED (D4), informujaca o
wystapieniu w sterowniku sytuacji awaryjnej. Zaczyna mruga¢ w momencie, gdy napigcie
zasilania nie miesci si¢ w ustalonym przedziale lub prad pobierany przez silnik przekroczyt
warto$¢ nominalna. Ruch silnika zostaje wowczas automatycznie zatrzymany oraz zostaje
odcigte od niego napigcie sterujace. Dokladna przyczyne btedow mozna okreslic poprzez
odczytanie rejestru statusu A102 przez hosta.

Pelna funkcjonalno$¢ sterownik uzyskuje wspotpracujac z hostem w oparciu o
protok6t MODBUS, jednak istnieje mozliwos¢ sterowania silnikiem krokowym z
wykorzystaniem opcjonalnie dotaczanego 3-przyciskowego panelu sterowania, co wymaga
wczesniejszego skonfigurowania sterownika za pomoca hosta. Uzyskuje si¢ wowczas
mozliwos¢ sterowania kierunkiem oraz predkoscia silnika, ktory porusza si¢ do momentu
zatrzymania lub aktywacji sygnatu z czujnika krancowego. Przycisk (S3) podtaczony do portu
PC2 stuzy do wyboru kierunku ruchu oraz zatrzymania silnika, kolejne wciskanie klawisza
powoduje cykliczne obracanie si¢ silnika w lewo, zatrzymanie silnika oraz obracanie si¢
silnika w prawo. Naciskanie przycisku (S2) podtaczonego do portu PC3 powoduje cykliczne
zwigkszanie predkosci silnika, az do wartosci maksymalnej, ktora wczesniej powinna by¢
zdefiniowana za pomoca hosta. Naciskanie przycisku (S1) podtaczonego do portu PC4
powoduje natomiast zmniejszanie predkosci silnika. Panel sterujacy podlaczany jest za
pomoca ztacza P10. Schemat panelu sterowania przedstawiony zostal w zalaczniku nr 4.

3. Uktad zasilania

Napigcie zasilajace Vss 48V DC pochodzace z zespotu zasilaczy redundantnych
podawane jest na uktad przetwornicy DC/DC - V48C5CS50BL (Ul) na ktérego wyjsciu
otrzymujemy napigcie VccD 5V zasilajace cze$¢ cyfrowa sterownika. Napigcie zasilajace
cze$¢ analogowa sterownika VccA 5V jest filtrowanie za pomoca filtru LC (L1, C4, C5),
eliminujac w ten sposob zaklocenia, jakie moga sig przedosta¢ z silnika oraz czgsci cyfrowe;j
uktadu. Separacje¢ galwaniczna mikrokontrolera, uktadow interfejsow szeregowych oraz
stopnia mocy zrealizowano za pomoca szybkich transoptorow HCPL-0710.



Napigcie izolowane Vee 5V IS do zasilania interfejsoéw szeregowych i transoptorow
otrzymywane jest z przetwornicy DC/DC - REC3-0505SR/H1 (U2). Schemat uktadu
zasilania przedstawiony zostal w zataczniku nr 1.

4. Oprogramowanie

Oprogramowanie dziata na postawie algorytmu z rys. 1. Po wlaczeniu zasilania
sterownik rozpoczyna prace od inicjalizacji interfejsu szeregowego z parametrami 9600,n,8,1;
timera systemowego wykorzystywanego do odmierzania czasu oraz procedur zwigzanych
obstuga protokotu MODBUS. Ustawiany jest takze przetwornik analogowo-cyfrowy, ktorego
kanat 7 stuzy do pomiaru pradu pobieranego przez silnik, a kanal 8 do pomiaru napigcia
zasilajacego. Po tej czynnosci wykonywany jest kod inicjalizujacy modul sterujacy praca
silnika krokowego. W efekcie uruchamiany jest m.in. 16-bitowy Timerl sterujacy praca
silnika krokowego. Nastepnie sa ustawiane porty PD4...PD7 stuzace do generowania
sekwencji sterujacych dla silnika. Kolejna czynno$cia wykonywana w procesie inicjalizacji
jest odtworzenie wszystkich parametréw konfiguracyjnych z pamigci EEPROM sterownika.
W pamigci nieulotnej sa zapisywane nastgpujace parametry konfiguracyjne: typ uzywanego
silnika krokowego (2- lub 4-fazowy), tryb sterowania (pelno krokowy lub pét krokowy),
sposob zachowania sterownika po zatrzymaniu silnika (wlaczenie lub wylaczenie pradu
zasilajacego silnik), aktualng pozycje w jakiej znajduje si¢ silnik. Po odczytaniu parametrow
konfiguracyjnych program wchodzi do nieskonczonej p¢tli, w ktorej najpierw jest
odczytywana wartos¢ z kanatow 7 1 8 przetwornika A/C, a nastgpnie na podstawie
parametrow korekcyjnych jest wyznaczane biezace napigcie zasilajace oraz prad silnika. W
nastgpnym kroku nastgpuje obstuga protokotu MODBUS, gdzie na podstawie danych
odebranych poprzez interfejs szeregowy wykonywana jest odpowiednia akcja. Polega ona na
wydaniu rozkazu dla silnika lub zapisaniu, badz odczytaniu parametréw konfiguracyjnych
oraz odestaniu odpowiedzi zgodnie ze specyfikacja protokotu MODBUS do urzadzenia
nadrzg¢dnego. Kolejna czynno$cia podejmowana przez
sterownik jest odczyt zmiennej zawierajacej stan wecisnigtych klawiszy na klawiaturze
zewngtrznej 1 na podstawie tego zostaje zaktualizowana zmienna okreslajaca predkos¢ silnika
oraz jego aktualny stan (zatrzymany, kierunek lewo, kierunek prawo). Procedura
odczytywania stanu klawiatury jest wykonywana tylko wtedy, gdy wczesniej za pomoca
odpowiedniego rozkazu protokotu MODBUS zostalo wybrane sterowanie za pomoca
klawiatury. Natomiast jezeli wybrano sterowanie praca urzadzenia za pomoca hosta, wéwczas
procedura nie wykonuje zadnych czynno$ci, co uniemozliwia wydawanie sterownikowi
sprzecznych rozkazéw z hosta i zewngtrznej klawiatury. Nastgpnym krokiem sterownika jest
analiza sytuacji alarmowych, ktorych wystapienie powoduje ustawienie odpowiednich flag
alarmow. W procedurze obstugi sygnatéw alarmowych analizowany jest stan wylacznikow
krancowych oraz napigcie zasilajace i prad silnika. W przypadku wystapienia odpowiedniego
sygnatu z czujnika krancowego lub przekroczenia wczesniej ustawionych dopuszczalnych
parametréw silnika, ustawiane sa odpowiednie znaczniki. Na podstawie flag alarméw i
sygnatéw wejsciowych wysylane sa wiasciwe rozkazy do modulu odpowiedzialnego za
bezposrednie sterowanie silnika. Ostatnig czynno$cia jest sygnalizacja stanu urzadzenia za
pomoca diod LED. Jezeli flaga alarmu od przekroczenia napigcia lub pradu jest ustawiona,
wowczas wywotywana jest funkcja, ktora aktywuje miganie czerwonej diody informujacej o
wystapieniu sytuacji awaryjnej. Gdy silnik obraca si¢ w lewo wowczas uaktywniane jest
btyskanie diody z6ltej, natomiast w przypadku obrotu w prawo wilaczana jest dioda czerwona.
W przypadku uvaktywnienia odpowiedniej flagi oznaczajacej zatrzymanie silnika na czujniku






krancowym, zaswiecana jest na state dioda zielona lub zolta oznaczajaca kierunek ruchu.
Ruch silnika nastgpuje w wyniku podawania wektorow sterujacych zawartych o
odpowiednich tablicach, ktore nastgpnie bezposrednio sa wysytane do portu wyjsciowego.

W sterowniku zdefiniowano po dwie tablice wektorow dla silnika 4-fazowego oraz 2-
fazowego, dla trybu petno oraz po6t krokowego.

Predkos¢ obrotow silnika zalezy od szybko$ci zmian wektorow sterujacych, wigc jest zalezny
od czgstotliwosci zglaszania przerwan, a kierunek obrotow zalezy od kolejnosci wystawiania
wektorow. Oprocz sterowania praca silnika w procedurze przerwania obliczana jest takze
liczba krokéw wykonanych przez silnik, a w przypadku, gdy silnik wykonuje ruch do
okreslonej pozycji w momencie zrownania si¢ licznika pozycji z warto$cia zadana nastgpuje
zatrzymanie silnika w wyniku wywotania funkcji SopMotorHwWO. Procedura ta zatrzymuje
uktad czasowo-licznikowy oraz w zaleznos$ci od flagi okreslajacej czy silnik ma zachowaé
moment obrotowy, nastgpuje wyzerowanie lub nie, linii portdéw wyjsciowych, co powoduje
wylaczenie pradu zasilajacego uzwojenia silnika.

5. Rejestry MODBUS

Do komunikacji z hostem wykorzystuje si¢ protokot MODBUS RTU. Wszystkie rejestry
kontrolno-sterujace sa przechowywane w ulotnej pamigci SRAM i1 zawarto$¢ ich jest tracona
po wylaczeniu napigcia zasilajacego.

Rejestry kontrolno - sterujgce
Rozmiar Rodzaj operacji
Adres Nr funkcji
Symbol Opis funkcji rejestru rejestru w Read -R
rejestru MODBUS
bajtach Write - W
VOLTAGE Napiecie zasilajgce (w 10 mV) A100 2 R 3
CURRENT Prad zasilajacy (mA) Al101 2 R 3
STATUS Rejestr statusu silnika A102 2 R 3
CURR_POS Biezgca pozycja silnika w krokach A103 4 R/W 3/16
TARGET_POS Pozycja docelowa silnika w krokach A105 4 R/W 3/16
SPEED Rejestr predkosci silnika w krokach/s A107 2 R/W 3/16
COMMAND Rejestr rozkazéw sterownika silnika A108 2 R/W 3/16




7 r

Wszystkie rejestry konfiguracyjne sa zapamigtywane w nieulotnej pamigci, wigc zawarto$¢
ich jest przechowywana nawet po wylaczeniu napigcia zasilajacego.

Rejestry konfiguracyjne
Rozmiar Rodzaj operacji
Adres Nr funkgji
Symbol Opis funkgcji rejestru rejestru w Read —R
rejestru MODBUS
bajtach Write - W
MODBUS_ADR Adres MODBUS sterownika A500 2 R/W 3/16
CONFIG Rejestr konfiguracyjny sterownika A501 2 R/W 3/16
U_LOW_LIMIT Dolny limit napiecia zasilajgcego (w 10 mV) A502 2 R/W 3/16
U_HI_LIMIT Gorny limit napiecia zasilajgcego (w 10 mV) A503 2 R/W 3/16
I_LIMIT Limit pradu zasilajgcego w mA A504 2 R/W 3/16
SPEED_LIMIT Maksymalna dozwolona predkosé silnika A505 2 R/W 3/16
CORRECT_U Rejestr kontroli napiecia A506 2 R/W 3/16
CORRECT_| Rejestr kontroli pradu A507 2 R/W 3/16

Zawarto$¢ rejestru STATUS (A101) umozliwia okreslenie stanu sterownika, znaczenie
poszczegolnych bitow przedstawia tabela.

Znaczenie bitéw rejestru STATUS (A101)
Nr Bitu Symbol Opis funkcji
0 is_run Silnik jest uruchomiony
1 target_pos Silnik zatrzymat sie w pozycji docelowej
2 left_sig Lewy sygnat kraricowy byt aktywny
3 right_sig Prawy sygnat kraricowy byt aktywny
4 u_alarm Napiecie zasilajgce poza zakresem pracy silnika
5 i_alarm Przekroczono maksymalny dozwolony prad silnika

Flagi alarméw zostaja automatycznie wyzerowane po wydaniu nowej komendy dla silnika.
Jezeli silnik poruszal si¢ w lewo 1 otrzymano alarm prawego sygnatu koncowego, oznacza to
uszkodzenie czujnikow krancowych. Rejestr CONFIG (A501) umozliwia dostosowanie
sterownika do posiadanego silnika oraz wybranie rodzaju sterowania.



Znaczenie bitoéw rejestru CONFIG (A501)
Nr Bitu Symbol Opis funkcji
1 —ssilnik 4-fazowy
0 mot_4_phase
0 —silnik 2- fazowy z uzwojeniem w srodku
1 - sterowanie potkrokowe
1 mot_half_step
0 — sterowanie petno krokowe

1 — sterowanie pracg silnika za pomoca klawiatury

2 kbd_control
0 — sterowanie pracg silnika za pomocg hosta

1 - sygnat kraficowy lewy typu NC (Normal Closed)
3 nc_left_pol

0 — sygnat kraricowy lewy typu NO (Normal Open)

1 - sygnat krannicowy prawy typu NC (Normal Closed)

4 nc_right_pol

0 — sygnat kraricowy prawy typu NO (Normal Open)

1 - zatrzymanie silnika zostawia zasilanie (moment obrotowy)
5 stop_left_pwr
0 — zatrzymanie silnika nie zostawia zasilania (momentu obrotowego)

Rejestr COMMAND (A108) stuzy do sterowania ruchem silnika. Zapis rejestru jest
mozliwy gdy bit kbd control ma warto$¢ 0, co oznacza, ze praca silnika sterowana jest przez
hosta.

Znaczenie bitéw rejestru COMMAND (A108)
Komenda Symbol Opis funkcji
0 STOP Rozkaz zatrzymania silnika
1 POS Rozkaz ruchu do wyznaczonej pozycji
2 LEFT Rozkaz ruchu w lewo do sygnatu kraricowego
3 RIGHT Rozkaz ruchu w prawo do sygnatu kraricowego
4 SAVE_POS Rozkaz zapisu pozycji silnika w pamieci EEPROM

Wydanie rozkazu dla kontrolera silnika odbywa si¢ poprzez zapisanie rejestru
COMMAND. Wydanie rozkazu jest mozliwe tylko w przypadku, gdy sterownik nie wykonuje
zadnego rozkazu (stan STOP). Wykonanie stanu STOP jest mozliwe zawsze.

Odczyt tego rejestru umozliwia okreslenie stanu silnika, na przyklad czy sterownik
pozostaje w fazie wykonywania rozkazu. Komenda SAVE POS stuzy do zapamigtania
biezacej pozycji w nieulotnej pamigci EEPROM. Pozycja ta zostaje automatycznie
odtworzona po ponownym wilaczeniu zasilania sterownika. Pozycja silnika w jakiej si¢
znajduje nie jest z kazda zmiang automatycznie zapisywana w pamigci EEPROM, poniewaz
pamig¢ ta charakteryzuje si¢ ograniczong liczba cykli zapisu. Zapisu pozycji w tej pamigci
komenda SAVE POS nalezy dokona¢ w momencie, gdy planowane jest wylaczenie zasilania
sterownika. Po ponownym wilaczeniu zasilania sterownika biezaca pozycja silnika zostanie
automatycznie odtworzona.

Rejestry pozycji CURR _POS oraz TARGET POS sa 32-bitowymi rejestrami typu
signed long okre§lajacymi biezaca oraz docelowa pozycje silnika. Musza by¢ one
odczytywane 1 zapisywane w catosci odpowiednio funkcjami 3 oraz 16. Przyktadowo:
wpisanie do rejestru TARGET POS warto$ci -1000, podczas gdy rejestr CURR_POS zawiera



warto$¢ 0 oraz wydanie komendy ruchu do wybranej pozycji spowoduje wykonanie przez
silnik 1000 krokéw w lewo. Przy pierwszym uruchomieniu sterownika nalezy silnik rgcznie
ustawi¢ w znanej pozycji, 1 t¢ znana pozycj¢ wpisa¢ do rejestru CURR POS, a nastgpnie
zapamigta¢ w nieulotnej pamigci EEPROM przed wylaczeniem zasilania sterownika poprzez
wydanie komendy SAVE POS. Pominigcie tej czynnosci powoduje utrat¢ informacji o
biezacej pozycji silnika.

Rejestr SPEED okresla predkos¢ jaka porusza si¢ silnik. Zmiana zawartosci tego
rejestru podczas ruchu powoduje automatyczng zmiang predkosci silnika.

Rejestr  VOLTAGE zawiera warto§¢ biezacego napigcia zasilajacego silnik
wyrazonego w jednostkach 10 mV. Na przyktad, jezeli rejestr ten zawiera 1500, to napiecie
zasilajace silnik ma warto§¢ 15,00 V. Rejestry U LOW_LIMIT oraz U HI LIMIT sa
nieulotne, umozliwiaja okreslenie prawidtowego napigcia zasilajacego silnik. Jezeli napigcie
to nie miesci si¢ w wyznaczonym przedziale, wowczas generowana jest odpowiednia flaga
alarmu (btyska czerwona dioda) oraz uruchomienie silnika nie jest mozliwe. Rejestry te
rowniez wyrazaja napigcie w jednostkach 10 mV. Przed pierwszym uruchomieniem
sterownika nalezy je poprawnie skonfigurowaé, w zaleznosci od nominalnego napigcia
zasilania silnika.

Rejestr CURRENT wysSwietla biezaca warto$¢ pradu pobieranego przez silnik
wyrazonag w mA, natomiast rejestr I LIMIT zawiera warto$¢ ograniczenia pradowego, po
przekroczeniu ktorej zostaje wygenerowany alarm, a silnik zostanie natychmiast wylaczony.
Przed pierwszym uruchomieniem sterownika rejestr ten nalezy poprawnie skonfigurowac, w
zaleznosci od warto$ci ograniczenia pradowego.

Rejestr SPEED LIMIT umozliwia okreslenie maksymalnej predkosci, z jaka moze
poruszac si¢ silnik. Rejestr ten przy pierwszym uruchomieniu nalezy ustawi¢ w zaleznos$ci od
maksymalnej dozwolonej predkosci silnika, tak aby przy ruchu z duzymi predkos$ciami nie
gubit on swojej pozycji.

Rejestry CORRECT U oraz CORRECT I stuza do wprowadzenia wspotczynnika
korekcji dla toru pomiaru pradu i napigcia, z uwagi na rozrzuty produkcyjne rezystorow
znajdujacych si¢ w analogowym torze pomiarowym. Przed pierwszym uruchomieniem
sterownika nalezy przeprowadzi¢ kalibracje wpisujac odpowiednie wspotczynniki korekcyjne
do tych rejestrow.

Wspotczynniki te wyznaczamy wg nastgpujacego wzoru:
Cu=(Vss/Uw)*1000
Ci=(Iss/Uw)*1000
gdzie:
Cu — zawarto$¢ wpisywana do rejestru CORRECT U
Vss — napigcie zasilajace [V]
Uw — napigcie wskazywane przez sterownik w rejestrze VOLTAGE [V]
Ci — zawartos¢ wpisywana do rejestru CORRECT 1
Iss — prad zmierzony [mA]
Iw — prad wskazywany przez sterownik w rejestrze CURRENT [mA]

Kalibracj¢ uktadu przeprowadza si¢ jednorazowo przed pierwszym uzyciem sterownika. Po
dokonaniu pomiaru warto$ci Vss nalezy wyliczy¢ wspolczynnik korekceji, ktory nalezy
nastgpnie wpisa¢ do rejestru CORRECT U. Kalibracje toru pradowego nalezy przeprowadzic¢
poprzez pomiar pradu Iss w obwodzie silnika podczas jego pracy, nastgpnie nalezy odczytac
warto$¢ pradu wskazywana przez sterownik oraz wyliczy¢ 1 wpisa¢ do rejestru CORRECT 1
odpowiednia wartos¢.



Rejestr MODBUS ADR okresla biezacy adres sterownika w protokole

MODBUS. Wsady do poszczegodlnych silnikow sa generowane z kolejnymi adresami
MODBUS.

6. Podsumowanie

W dalszych pracach badawczych prototypu nalezy przeprowadzi¢ pomiary stopnia
mocy w celu rozpatrzenia ewentualno$ci stosowania koncowki mocy w formie mostku H
opartego o tranzystory MOSFET, oraz sprawdzi¢ funkcjonalno$¢ sterownika przy transmisji
poprzez sie¢ LAN.

7. Zataczniki

1. Schemat uktadu zasilania

2. Schemat uktadu interfejséw szeregowych
3. Schemat uktadu sterownika

4. Schemat panelu sterujacego
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