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W aplikacjach matej mocy, w ktorych istotny jest koszt, a wymagania odnosnie uzyskiwanego
momentu obrotowego sa mafe, jednofazowe, bhezszczotkowe silniki statlopradowe (BLDC)

sg czesto dobrag alternatywa dla silnikow tréjfazowych. W artykule pokazujemy, jak korzystac
z niedrogich mikrokontrolerow do sterowania praca tego typu silnikow, zbudowanych

w oparciu o jedno uzwojenie.

Jednofazowe silniki bezszczotkowe pradu stalego sa niedro-
gie ze wzgledu na nieskomplikowang budowe i w zwigzku z tym
— tatwos$¢ produkcji. Ponadto, wymagaja tylko pojedynczego sen-
sora i kilku elementéw sterujacych, aby zasila¢ uzwojenie. Z tego
wzgledu, caly naped oparty o taki silnik jest korzystny z punktu
widzenia minimalizacji kosztéw. Jednakze aby calkowity koszt goto-
wego napedu byl niski, konieczne jest uzycie niedrogiego ukladu ste-
rujacego. Opisany sterownik opiera sig o uzycie dwoch petli sprze-
zenia zwrotnego. Pierwsza, wewnetrzna, odpowiada za sterowanie
komutacja. Druga, zewnetrzna realizuje sterowanie predkoscia obro-
towsq. Predkos¢ silnika jest mierzona i poréwnywana z zewnetrznym,
analogowym sygnalem napieciowym. Uklad pozwala takze na wykry-
wanie probleméw, objawiajgcych sie przeptywem zbyt duzego pradu,
badz przegrzewaniem sie napedu.
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Na rysunku 1 pokazano sterownik jednofazowego silnika sta-
lopradowego wykonany z uzyciem 8-bitowego mikrokontrolera
PIC16F1613 firmy Microchip. Model ten zostat wybrany ze wzgledu
na matg liczbe wyprowadzen oraz na wbudowane obwody peryfe-
ryjne, ktére mogg sterowac zasilaniem silnika, mierzy¢ jego pred-
kos¢ obrotowsa, a takze przewidywac pozycje i obstuzyé wykry-
wanie usterek. W praktyce uzyto mnastepujacych obwodéw
mikrokontrolera:

* Generatora przebiegéw komplementarnych (CWG — Complemen-

tary Waveform Generator).

* Timera z funkcjg mierzenia czasu trwania sygnalu (SMT - Signal

Measurement Timer).
* Przetwornika analogowo-cyfrowego (A/C).
* Przetwornika cyfrowo-analogowego (C/A).
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Rysunek 1. Schemat blokowy sterownika jednofazowego silnika BLDC
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Na rysunku 2 pokazano dia-
gram sterowania w przyktadowej,
realnej aplikacji, w ktdrej napiecie
zasilania silnika wynosi 5 V, a jego znamionowa predko$¢ obrotowa
to 2400 obrotéw na minute, podczas gdy uklad sterowania silnikiem
wymaga napiecia 9 V.

Do odczytywania napiecia odniesienia, okre$lajacego zadang pred-
kos¢ obrotowa silnika, mozna wykorzysta¢ dowolne wejscie ana-
logowe. Wbudowany przetwornik analogowo-cyfrowy w omawia-
nym mikrokontrolerze ma 10-bitowg rozdzielczos¢ i moze obstuzy¢
do 8 kanatéw. Jest to wykorzystywane do obliczania zaréwno referen-
cyjnej wartosci szybkosci obrotowej, jak i poczatkowego wypelnienia
sygnalu PWM, ktéry potrzebny jest przede wszystkim podczas uru-
chamiania silnika. Ta poczatkowa warto$¢ wypelnienia sygnalu PWM
jest nastepnie zwiekszana lub zmniejszana, w zaleznosci od algo-
rytmu proporcjonalno-catkujacego, ktéry bazuje na réznicy pomiedzy
predkoscig zadana, a faktyczng. Obliczona warto$¢ jest podawana
na wejscie obwodu CCP, ktéry generuje finalny sygnat PWM, poda-
wany na wejscie CWG. Sygnal wyjsciowy z CWG steruje kluczami
w mostku, bezposrednio wplywajac na predkos¢ obrotowa wirnika.

Petla wewnetrzna

Petla wewnetrzna jest odpowiedzialna za sterowanie komutacja.
Wyjscie komplementarnego generatora fal, ktére steruje zasilaniem
uzwojen stojanu, jest uzaleznione od sygnatu plynacego z czujnika
Halla. Sygnat ten jest por6wnywany z sygnalem z obwodu FVR za
pomocg komparatora. Ten ostatni natomiast pracuje z histereza, ktéra
pozwala zignorowaé szum pojawiajacy sie na wyjsciu sensora. Wyj-
$cie komparatora przelacza si¢ pomigdzy wymuszaniem pracy silnika
zgodnie z kierunkiem wskazéwek zegara i w kierunku przeciwnym,
ale to dopiero wyjscia generatora sa podtaczone do kluczy w obwo-
dzie mostka.
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Rysunek 2. Diagram prezentujacy wewnetrzny sposob potaczenia ze soba obwodéw peryferyjnych
w mikrokontrolerze, na potrzeby realizacji algorytmu sterowania silnikiem

W omawianym przypadku, na jeden cykl elektryczny sklada sie
jeden okres sygnatu sterujacego praca do przodu i jeden wstecz.
Do pelnego obrotu wirnika potrzebne sg dwa takie cykle, czyli tgcz-
nie cztery okresy (dwa do przodu i dwa wstecz).

Obwoéd mostka

Na rysunku 3 zaprezentowano szczegélowy schemat elektryczny
mostka. Zastosowano w nim po dwa tranzystory MOSFET z ré6znymi
sposobami domieszkowania — z kanatem typu P od strony zasilania
i z kanatem typu N od strony masy.

Poniewaz tranzystory wszystkie tranzystory kluczujace sg stero-
wane z innych wyj$¢ mikrokontrolera, teoretycznie mozliwe jest spra-
wienie, ze w tej samej chwili bedg przewodzi¢ zar6wno te po stronie
napiecia zasilania, jak i podlaczone bezposrednio do masy, co spo-
woduje nagly przeptyw duzego pradu przez mostek. Jest to oczywi-
Scie zjawisko niepozgdane, ktére moze poskutkowaé uszkodzeniem
uktadu sterujacego silnikiem, dlatego nalezy mu zapobiec. Wykorzy-
stywany obwdd generatora (CWG) pozwala w fatwy sposéb zaimple-
mentowac takie zabezpieczenie poprzez wprowadzenie op6znienia,
dzieki zastosowaniu wbudowanych licznikéw.

W idealnej sytuacji, rezystancja przewodzenia (RDS ) wszystkich
uzytych tranzystoréw powinna by¢ taka sama. Podobnie laczny tadu-
nek potrzebny do natadowania bramki (Q,) réwniez powinien by¢
identyczny, co zapewnitoby optymalng wydajnos¢ kluczowania. Nie-
stety, w praktyce wybor komplementarnych par tranzystoréw rzadko
kiedy jest mozliwy ze wzgledu na ich budowe i podstawowe réznice
pomiedzy MOSFETami z odmiennymi rodzajami kanaléw. Tranzy-
story z kanatem typu P musza by¢ ok. 2-3 razu wieksze niz ich odpo-
wiedniki z kanalem typu N, aby mialy podobne wartosci rezystancji
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porcjonalne do warto$ci pradu przepltywajacego przez uzwojenie sil-
nika. Napiecie to jest nastepnie przekazywane na wejscie odwraca-
jace komparatora i poréwnywane z napigciem odniesienia, ktére obli-
czane jest jako iloczyn rezystancji Ry, . i przyjetego maksymalnego
dopuszczalnego pradu.

Napigcie odniesienia moze by¢ dostarczane przez obwéd FVR,
a nastegpnie przetworzone na sygnal analogowy przez DAC. Nic nie
stoi na przeszkodzie, by ustali¢ je w ten sposéb na bardzo niska
warto$¢, dzigki czemu sam opornik Ry, . tez moze by¢ maty i tym
samym powodowa¢ male straty mocy. Jesli warto$¢ napiecia, odktla-
dajacego si¢ na Ry, . przekroczy napigcie referencyjne, wyjscie
komparatora wymusi automatyczne zatrzymanie pracy generatora,
a wiec nie bedzie on wlgczal tranzystoréw kluczujacych, tak diugo,
jak plynacy prad bedzie zbyt duzy.

Zabezpieczenie przed przegrzaniem mozna natomiast zrealizowaé
z uzyciem termometru, wbudowanego w mikrokontroler. Pozwala
on mierzy¢ temperatury z zakresu od —40 °C do +85 °C, ale poniewaz
nie jest doktadny, mozna zastosowac kalibracje. Wbudowany sensor
zwraca sygnal napieciowy, zalezny od temperatury, ktéry nastepnie
jest konwertowany przez przetwornik analogowo-cyfrowy na wartosc¢

liczbows.

Zewnetrzna petla
Zewnetrzna petla, przedstawiona na rysunku 2, odpowiada za kon-
trole predkosci obrotowej silnika, w odpowiedzi na zmiany warun-
kéw zewnetrznych, takich jak modyfikacja obciazenia, zaklécenia
pracy oraz dryft temperaturowy. Predkosc¢ jest mierzona przez obwéd
SMT, czyli 24-bitowy licznik/timer, w ktérym wbudowany mecha-
nizm bramkowania i podlgczony sygnal zegarowy pozwalajg mierzy¢
rézne parametry sygnatu cyfrowego, takie jak dtugos¢ impulséw, cze-
stotliwo$¢, stopien wypelnienia sygnatu oraz odstep czasowy pomie-
dzy zboczami sygnatéw na dwoéch wejsciach.

Pomiar szybko$ci obrotowej wirnika mozna wykonaé¢ poprzez
podawanie sygnatu z czujnika Halla do obwodu SMT, pracujacego
w trybie pomiaru okresu lub stopnia wypetnienia. Jedna lub druga
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Rysunek 3. Schemat elektryczny budowy mostka zasilajacego jednofazowy silnik statopradowy

warto$¢ jest porownywana z sygnatem zegarowym SMT. Obwdd zli-
cza liczbe cykli zegarowych, przypadajacych na jeden okres obrotu
wirnika i zapisuje rezultat w odpowiednim rejestrze. Przeliczenie
wartosci z rejestru pozwala okresli¢ doktadna, aktualng szybko$é
obrotowg wirnika.

Wartos$¢ ta moze by¢ nastepnie poréwnana z zadang szybkoscig
obrotows, a r6znica — czy to dodatnia, czy ujemna, pozwoli obliczy¢,
na ile trzeba skorygowaé sposéb pracy generatora. Doktadny spo-
s6b korygowania zadanego sygnalu bedzie zalezal od parametrow
zastosowanego algorytmu proporcjonalno-catkujacego (PI). Obli-
czona przez algorytm wartos$¢ zostanie dodana lub odjeta od poczat-
kowej warto$ci wypelnienia sygnalu PWM, okreslanej w oparciu
o zewnetrzne napiecie odniesienia.

Podsumowanie

W aplikacjach z niedrogimi silnikami elektrycznymi, w ktérych cena
gra bardzo duzg role, wplyw kosztu obwodéw sterujagcych ma nie-
bagatelne znaczenie. Odpowiednio dobrany mikrokontroler, ktéry
pomimo niewielkiej ceny zawiera wszystkie potrzebne obwody pery-
feryjne pozwala zdecydowanie obnizy¢ laczne koszty produkcji
takiego urzadzenia. Co wiecej, dobry MCU wplynie takze na zmniej-
szenie iloéci pracy, potrzebnej do przygotowania gotowego projektu,
a nawet uprosci finalny proces produkcyjny. To wszystko sprawi,
ze gotowe urzadzenie zostanie szybciej wprowadzone na rynek.

W niniejszym artykule pokazano, ze siggajac po naprawde nieduzy,
8-bitowy uklad mozna zrealizowaé¢ sprawnie dziatajgcy naped elek-
tryczny, wyposazony w wiele zaawansowanych funkcji, takich jak
zabezpieczenia nadpragdowe i temperaturowe, sterowanie zadang
szybkoscig obrotows, korekcja predkosci wirnika na zywo i monito-
rowanie jego pozycji. To wszystko, przy zastosowaniu uktadu z matg
ilo$cig pamieci oraz bardzo niewielka liczba wyprowadzen, ktére nie
tylko redukujg wielko$¢ calej konstrukeji, ale i redukuja jej ztozonosc.
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