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Zastosowanie silnika krokowego do napedu prasy uniwersalnej
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Streszczenie

Aparat Marshall’a jest jednym z podstawowych urzadzen badawczych uzytkowanych przez laboratoria
wytworni mas bitumicznych i przedsigbiorstw budowy drég. Wyposazenie pewnej wersji konstrukcyjnej aparatu
w elektroniczny system pomiarowo-sterujacy sprawito, ze przeprowadzenie testu wykonywanego przy jego uzy-
ciu — oznaczenia stabilnos$ci i odksztatcenia mas mineralno-asfaltowych, stato si¢ prostsze i doktadniejsze niz przy
uzyciu aparatu wyposazonego w najprostsze, mechaniczne przyrzady pomiarowe. Z czasem pojawila si¢ potrzeba
uczynienia aparatu bardziej uniwersalnego, dostosowanego rowniez do testow nosnosci gruntu i innych testow wy-
trzymatosciowych. Dlatego zmieniono jego konstrukcjg, przystosowujac ja do napedu silnikiem krokowym. Silnik ten
sterowany jest wspomnianym elektronicznym systemem, odpowiednio przekonstruowanym i przeprogramowanym.

Stowa kluczowe: systemy mikroprocesorowe, silnik krokowy, badawcza aparatura geotechniczna

Wstep

Nawierzchnie drog kotowych wykonywane sa zazwyczaj z mas bitumicznych. Przygotowywane sa one
w formie mieszaniny asfaltow i1 kruszywa o gradacji ok. 10 mm z dodatkami np. syntetycznych polimerow.
Masy te musza cechowac si¢ odpowiednimi parametrami mechanicznymi, w Polsce precyzowanymi norma
BN 70/8931-09 [1]. Do badan tych parametréw konieczne jest stosowanie specjalistycznego oprzyrzadowa-
nia, ztozonego z pieca o regulowanej temperaturze do 200°C, ubijaka Marshall’a [1, rys. 6], tazni wodne;j

i aparatu Marshall’a [1, rys. 14].

Ubijak Marshall’a jest urzadzeniem do formowania probek do badan. Pobrana z produkcji masa jest
podgrzewana w piecu do temperatury wlasciwej procesowi uktadania nawierzchni i po przetozeniu jej do

szczeka gorna

szczeka dolna

v=50mm/min

Rys. 1. Zasada pracy aparatu Marshall’a

cylindrycznej formy ubijana. W procesie tym otrzymywana
jest probka o $rednicy 100 mm i standardowej wysokos$ci
63.5 mm. Przed badaniem jest studzona, starzona i ponownie
nagrzewana do temperatury ok. 60°C.

Badanie parametrow mechanicznych probki prze-
prowadza si¢ w aparacie Marshalla. Przygotowana probka
umieszczana jest w specjalnych szczgkach i1 zgniatana sita
o wektorze prostopadtym do jej osi (Rys. 1).

Najbardziej istotnymi parametrami wytrzymatos$cio-
wymi probki sa jej stabilnos¢ i odpowiadajece tej stabilnosci
osiadanie, czyli wartosci sily i deformacji na granicy wy-
trzymatosci na $ciskanie, a jesli probka nie ulega zniszczeniu
— warto$¢ sily przy maksymalnej jej deformacji. Norma [1]
nie okresla warto$ci maksymalnej deformacji, ale precyzuje
doktadnie wymiary szczgk (Rys. 1). Wynika z nich, ze mak-
symalna deformacja wynosi ok. 14 mm. Sita mierzona jest
w kiloniutonach, a deformacja — w milimetrach. Najprostsze
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rozwigzanie konstrukcyjne aparatu podane w [ 1] przewiduje wyposazenie go w przyrzady do pomiaru warto-
$ci sily i deformacji o odczycie wizualnym. Odczyt wizualny moze by¢ obarczony btgdami subiektywnymi,
dlatego lepszym rozwiazaniem jest zastosowanie w aparacie Marshall’a odpowiedniego oprzyrzadowania
elektronicznego. Oprocz niezaleznego od operatora okreslenia wartosci wyzej wymienionych parametrow
umozliwia on uzyskanie petnej charakterystyki stabilno$¢ — osiadanie w standardowych granicach 0-14 mm.

Ograniczone mozliwo$ci wyposazenia niewielkich (nawet polowych) laboratoriow drogowych w apa-
raturg, przyczynily si¢ do jej modernizacji w kierunku uczynienia jej bardziej uniwersalng. Tym sposobem,
po dodaniu do aparatu Marshalla wykonanego wedlug pewnych zatozen konstrukcyjnych dodatkowego
napgdu uzyskano druga (oprocz 50 mm/min [1]) predkosé deformacji probek wynoszaca 1.25 mm/min,
potrzebna do testow gruntow budowlanych — wyznaczania tzw. kalifornijskiego wskaznika nosnosci (CBR:
Californian Bearing Ratio) [2]. Aparat z dwoma napg¢dami, przez nadmierne skomplikowanie jego uktadu
mechanicznego i niewygodna obsluge byt rozwiazaniem tylko doraznym. Dlatego zdecydowano sig¢ na
budowe prasy uniwersalnej z nowym uktadem mechanicznym, zawierajacym jako jednostk¢ napgdowa
silnik krokowy sterowany elektronicznie. Zastosowanie silnika krokowego umozliwilo uzyskanie wielu
predkosci odksztatcania badanych probek, w tym predkosci 50 i 1.25 mm/min wymaganych dla testow
Marshall’a i CBR.

1. Idea ukladu mechanicznego prasy uniwersalnej

Idea uktadu mechanicznego prasy uniwersalnej jest bardzo prosta (Rys. 2). Silnik krokowy / poprzez
przektadnig pasowa zgbata napgdza dzwignik srubowy 2, ktory umozliwia ruch postgpowy stolika prasy 3
do gory lub w dot. Na stoliku ustawiane sa szczeki (Rys. 1) do testu Marshall’a, cylinder z probka gruntu
(do testu CBR) Iub bezposrednio probki do badan wytrzymatosciowych jednoosiowych. Najnizsze potozenie
stolika determinuje detektor potozenia, tzw. ,.krancowka” 4.
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Rys. 2. Idea uktadu mechanicznego prasy uniwersalnej: / silnik, 2 dzwignik, 3 stolik, 4 ,.krancowka”

2. Sterowanie silnika napedzajacego prase

Wspomniane we wstepie aparaty Marshall’a, rowniez w wersji dostosowanej do przeprowadzania

testu CBR wyposazano w moduly pomiarowo-rejestrujace, ktorych gldéwnymi zadaniami sa:

— przeprowadzanie pomiarow silty i przemieszczenia,
zapamigtywanie wynikow pomiarowych w wewngtrznej pamigci,
transmitowanie wynikow do podtaczonego komputera,
— drukowanie protokotu pomiarowego,
kalibrowanie przetwornikdw pomiarowych,
sterowanie pracg prasy.
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Pomiary sity i przemieszczenia dokonywane sa za posrednictwem dotaczonych przetwornikow
z czestotliwoscia 6 Hz. Wyniki pomiarowe (do 4000 par danych) zapamigtywano w pamigci uktadu mikro-
procesora modutu. Mikroprocesor ten pozwala na transmisj¢ zebranych danych do komputera poprzez port
RS232C. Po podtaczeniu do tego portu drukarki mozaikowe;j, igtowej mozliwy jest wydruk kompletnego
(z wykresem) protokotu pomiarowego. Kalibrowanie przetwornikow stosowane jest przy ich wzorcowaniu.
Sterowanie praca aparatu polega na zalaczaniu zasilania jego silnika na czas testu (Sciskanie probki — ruch
roboczy stolika prasy do gory) i po wykonaniu testu, do czasu powrotu stolika do pozycji wyjsciowe;j.

Zastosowany w module mikroprocesor jednouktadowy Intel 87C51 zawiera dwa programowane
szesnastobitowe liczniki TO i T1 (T oznacza timer). Licznik TO zostat uzyty do taktowania pracy modutu,
a licznik T1 — do taktowania portu transmisji danych RS232C. W module zastosowanym w prasie uniwer-
salnej, miejsce wspomnianego procesora zajmuje jego nowoczesniejsza wersja Atmel 89C52. Najistotniejsza
r6znica miedzy tymi mikroprocesorami jest to, ze ten ostatni zawiera trzeci, znacznie (w porownaniu z TO
1 T1) rozbudowany licznik T2. Licznik ten wprawdzie wprowadzony zostat do procesora 8052 (i pochodnych)
przez firmg Intel, lecz dopiero w uktadzie 89C52 dodano jego dodatkowa funkcjg — mozliwos¢ generowania
prostokatnego sygnatu wyjsciowego o programowanej czgstotliwosci.

Ta cecha mikroprocesora Atmel 89C52 okazala si¢ bardzo korzystna w przypadku budowy modutu
do prasy uniwersalnej. Dla nowego jego zadania, jakim jest sterowanie praca silnika krokowego, nie byta
konieczna przebudowa uktadu elektronicznego zasadniczej cz¢$ci modutu stosowanego dotychczas, wystar-
czyta tylko zmiana uktadu posredniczacego mikroprocesor — silnik. Konieczne natomiast byto wprowadzenie
zmian w programie mikroprocesora, w tym dolaczenie nowych procedur.

Rysunek 3 przedstawia fragment uktadu mikroprocesora — licznika T2 pracujacym jako generator
sygnatu wyj$ciowego, oraz sposob tworzenia sygnatdéw wymaganych przez sterownik silnika krokowego.
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Rys. 3. Sposob tworzenia sygnalow wejsciowych sterownika silnika krokowego

Sterownik ten, podobnie jak silnik krokowy produkowany jest przemystowo. Jego cyfrowymi sy-
gnatami wejsciowymi sa (Rys. 3) CLK (clock) — sygnat taktu, EN (enable) — sygnat zezwalajacy na prace
silnika i sygnat DIR (direction) — okreslajacy kierunek obrotow. Silnik jest typowa maszyna czterofazowa,
ktora przy zasilaniu jej uzwojen napigciem znamionowym jest w stanie wykonywac 200 krokow na 1 pet-
ny obrot wirnika. Sterownik umozliwia zasilanie uzwojen napigciami rowniez nizszymi niz znamionowe,
zmieniajacymi si¢ skokowo wedhug $cisle ustalonego rytmu. Skutkuje to tzw. praca silnika mikrokrokowa,
z liczba krokow wynoszaca 400, 800 lub 1600 na obrot. W miarg zwigkszania liczby krokéw na petny
obrot wirnika, przebieg napigé zasilajacych jego uzwojenia zbliza si¢ do przebiegu sinusoidalnego, a praca
silnika staje sig¢ coraz bardziej rownomierna. Wybor liczby krokow umozliwia dostepny z zewnatrz ste-
rownika przelacznik.

Jak wspomniano w punkcie 1, do przetworzenia ruchu obrotowego wirnika silnika na ruch posuwisty
stolika prasy zastosowano dzwignik §rubowy potaczony z wirnikiem przektadnig z paskiem zgbatym. Ste-
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rownik silnika ustawiono na pracg¢ uktadu napgdowego ,,cwierckrokowa”. Stolik na 1 pelny obrot wirnika
przesuwa sig 0 0.25 mm. Zatem dla predkosci deformacji probek w tescie Marshall’a wynoszacej 50 mm/min.
wymagana predkos¢ obrotowa wirnika wynosi:

50mm/min
0.25mm/obr - 60s

=3.333...0br/s

Dla tej predkosci przesuwu stolika i dla pracy ,,cwierckrokowe;j” silnika, czgstotliwo$¢ sygnatu CLK
(Rys. 3) powinna zatem by¢ rowna:

3.333...0br/s-800 krokow/obr = 2 666.666... Hz

Sposob generacji sygnatu na wyjsciu CLK (Rys. 3) o czgstotliwosci rownej wyzej wyliczonej jest
nastgpujacy. Do wejscia licznika T2 doprowadzony jest sygnat o czgstotliwosci 6 MHz z oscylatora kwar-
cowego mikroprocesora (f,,,; = 12 MHz) po podzieleniu jego czgstotliwosci przez 2 w uktadzie przerzutnika
(wejsciowego) typu T. Przed uruchomieniem silnika do 16-bitowego licznika T2 i do skojarzonego z nim
rejestru RCAP (reload/capture) — rdwniez 16-bitowego, wpisywana jest programowo liczba 64411 (szes-
nastkowo FB 9B). Po wpisie, licznik jest uruchamiany i po zliczeniu 65536-64411 = 1125 taktow sygnatu
na jego wejsciu, a wigc po czasie:

1125taktow

=187.5 us
6-10°Hz
nastgpuje jego przepetnienie (overload) i generowany jest sygnat ovid. Sygnat ten powoduje automatyczny,
ponowny wpis do licznika liczby 64411 z rejestru RCAP i przerzut z logicznego ‘0’ na ‘1’ (lub odwrotnie)
stanu wyjsciowego przerzutnika typu T. Na jego wyjsciu pojawia si¢ wige sygnat o czgstotliwosci:

1

a wigc doktadnie takiej, jaka jest wymagana dla predkosci przesuwu stolika wynoszacej 50 mm/min.

Po ustaleniu kierunku obracania si¢ wirnika sygnatem DIR (Rys. 3) i ustawieniu aktywnego pozio-
mu sygnatu EN prasa powinna zatem rozpocza¢ swoje funkcjonowanie. Niestety, zbyt duza bezwladnos¢
mechaniczna wirnika zastosowanego silnika nie pozwala na natychmiastowe osiagni¢cie predkosci 3.333...
obrotéw na minut¢. Jak wykazaly proby, bezwladno$¢ ta nie jest istotna przy predkosciach przesuwu stolika
do 20 mm/min, a wigc dla predkosci wirnika do 1.333... obr/s. Zatem dla predkosci wyzszych niz wspomniane
1.333... mm/min konieczne jest stopniowe ‘rozpedzanie’ prasy do wymaganych predkosci przesuwu stolika.

Do tego celu do programu sterujacego praca mikroprocesora doltaczono procedurg ‘rozruchowa’,
ktorej dziatanie jest nastepujace. Poczatkowo, do licznika T2 i rejestru RCAP wpisywana jest liczba 62725
(szesnastkowo F505), co daje na wyjsciu CLK (Rys. 3) sygnat o czgstotliwosci ok. 1067 Hz i przesuw stolika
z predkoscia 20 mm/min. Po uruchomieniu silnika, procedura co 40 ms wpisuje do rejestru RCAP liczbe
wieksza od poprzedniej o 20, czyli kolejno: 62745, 62765... itd., az do osiagniecia wymaganej dla predkosci
50 mm/min liczby 64411, co nastepuje po niespeina 3.4 s. Przeprowadzane w ten sposéb rozpedzanie wir-
nika jest proste i niezawodne, cho¢ nie jest liniowe (Rys. 4). Z pewnoscia jest tez dalekie od optymalnego,
dlatego przewiduje si¢ korekte procedury ‘rozruchowe;j’.

Predkos¢ obrotowa wirnika silnika dla testu CBR (przesuw stolika z predkoscia 1.25 mm/min) wy-
nosi tylko 0.066... obr/s i nie wymaga uruchamiania wspomnianej procedury. Oprocz tych dwoch predkosci
przesuwu stolika dostepne sa jeszcze nastepujace:

40, 33, 25, 20, 16.5, 12.6, 10, 8, 6.3, 5,4, 3.2,2.5, 21 1.6 mm/min.

Wybdr jednej z nich odbywa si¢ za pomoca wyswietlacza i klawiatury modutu. Predkosci te sa uzy-
teczne przyktadowo do badan probek gruntu stabilizowanego cementem [3] w jednoosiowym stanie napre-
zenia Dla predkosci 40, 33 i 25 mm/min konieczne jest uruchamianie procedury ‘rozruchowej’, podobnie
jak dla predkosci 76 mm/min osiaganej przy ruchu stolika prasy do dotu, do pozycji wyjsciowej. Pozycja
ta jest determinowana zadzialaniem tzw. krancowki, zwiernego styku. Praktycznie sklada si¢ ona z przy-
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Rys. 4. Przebieg stopniowego zwigkszania predkosci przesuwu stolika: linia ciagta — do predkosci 76 mm/min,
linia przerywana — do 50 mm/min

mocowanego do jednej z kolumn prasy kontaktronu i zamocowanego do stolika niewielkiego magnesu.
Styki kontaktronu podlaczone sa do jednego z wejs¢ mikroprocesora, ktory w odpowiedzi na ich zwarcie
przerywa opuszczanie stolika.

Licznik T2 (Rys. 3) raz zaprogramowany pracuje niezaleznie od pozostatej czesci mikroprocesora,
ktora m in. kontroluje potozenie stolika i nie dopuszcza do przemieszczania go poza konstrukcyjnie bezpiecz-
ne potozenie. Podobnie sprawdzana jest mierzona za posrednictwem dynamometru sita Sciskajaca badane
probki. Statyczne ustawianie aktywnego poziomu sygnatu EN moze stworzy¢ niebezpieczng potencjalnie
sytuacje, w ktérej wskutek awarii (czasowej lub trwalej) mikroprocesora, silnik napedzajacy praseg bedzie
pracowaé bez kontroli. Najczesciej zdarza si¢ to przez ,,zawieszenie si¢” procesora przez nieprawidtowe
wykonywanie jego programu spowodowane przypadkowym zdarzeniem zakt6cajacym. Aby do takiej sy-
tuacji nie dopusci¢, procesor ustawia programowo poziom sygnatu EN w sposob dynamiczny, tzn. co okres
ok. 0.1 s, po kazdym cyklu pomiarowym zmienia stan logiczny wyjscia p1.5 na przeciwny, generujac ciag
impulséw. Dotaczony do tego wyjScia czasowy przerzutnik monostabilny zmienia stan EN na aktywny po
pierwszym impulsie. Nastepnie podtrzymuje go, pod warunkiem pojawiania si¢ na wyjsciu p1.5 nastgpnych
impulséw w nieprzekraczalnych odstgpach czasu. Brak impulséw powoduje szybka dezaktywacje stanu
sygnatu EN i zatrzymanie silnika prasy.

Podsumowanie

Zastosowanie silnika krokowego do napedu prasy uniwersalnej, przeznaczonej gléwnie do badan
materiatlow stosowanych w drogownictwie jest rozwiazaniem trafnym. Prasa faczy w sobie cechy aparatu
Marshall’a, prasy do testow CBR, ponadto jej zakres stosowalnos$ci zostat rozszerzony do testow materia-
16w innych, niz masy bitumiczne i grunty budowlane. Stosowane od kilkunastu lat w wielokrotnie mody-
fikowanych prasach moduty pomiarowo-sterujace, mimo wielu modernizacji zasadniczo zachowaty swa
pierwotna logike dzialania. Sprawdzone przez uzytkowanie przez kilkanascie lat w wielu egzemplarzach,
dowiodly swej wysokiej niezawodno$ci i okazaly si¢ urzadzeniami niezawodnymi, o dobrych parametrach
metrologicznych i prostymi w obstudze i konstrukcji. Dlatego, po modyfikacjach zostaly z powodzeniem
dostosowane do catkowicie zmienionego uktadu napgdowego najnowszej prasy.
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Application of a stepper motor to driving an all- purpose press

Abstract

The Marshall apparatus is a test device widely used in laboratories of bituminous mass manufacturers and
road construction companies. One version of the apparatus equipped with an electronic measurement and control
system makes the testing procedures (determining the stability and deformations of bituminous mass) easier and
more accurate than when the simplest mechanical devices are used. Further, the need arose to make the apparatus
more universal to be used in measurements of load carrying capacity and strength of soils. That is why the design
structure of the apparatus has been altered so that it could be driven by a stepper motor. The motor is controlled by
the electronic system, re-designed and re-programmed accordingly.

Keywords: microprocessor systems, stepper motor, geotechnical test apparatus



