PROJEKTY

Stabilizator predkosci
silnika DC

obrotowej

W sprzedazy jest duzy wybor
regulatoréw predkosci obrotowej,
ktore sq oparte na zasilaniu silnika
prqdu statego przebiegiem PWM.
Niestety, nie dajq one gwarancji,

ze zadana predkosc¢ bedzie stata
przy zmieniajqcym sie obciqzeniu,
poniewaz nie majq sprzezenia
zwrotnego. Prezentowany uklad jest
w stanie stabilizowa¢ predkosé ob-
rotowq, nawet jezeli moment obcig-
zajqcy wat silnika ulega zmianom.

Rekomendacje: regulator przy-

da sie do nadzorowania napedu
narzedzi, pomp i innych urzqdzen,
w ktorych jest istotna stabilna pred-
kosc¢ obrotowa.

Schemat blokowy systemu, ktéry mozna zre-
alizowaé za pomocg opisanego nizej stabili-
zatora, pokazano na rysunku 1. Silnik jest
elementem wykonawczym, a tarcza z otwo-
rami na jego osi oraz transoptor szczelinowy
wchodza w sklad petli sprzegzenia zwrotnego.
Mikrokontroler mierzy czestotliwosé impul-
s6w generowanych przez transoptor i tak ste-
ruje wypelnieniem impulséw zasilajacych
silnik, aby uzyskac¢ zadang (przez uzytkow-
nika) predkos¢ obrotowa.

Schemat ideowy

Uktad regulatora znajduje si¢ na jednej ptytce
drukowanej, ktérej schemat ideowy przedsta-
wia rysunek 2. GI6wnym podzespolem, ktory

m

SUPPLY

Rysunek 1. Schemat potaczen systemu
stabilizujacego predkos¢ obrotowa silnika
pradu statego

steruje praca urzadzenia, jest mikrokontroler
ATmega8. Czgstotliwos¢ sygnalu zegarowego
jest ustalona przez zewnetrzny rezonator
kwarcowy 16 MHz. Znaczaco zmniejsza
to wplyw temperatury na funkcjonowanie
uktadu oraz pozwolito na duzg czestotliwosé
od$wiezania ekranu. Jako wyswietlacz zasto-
sowano czytelny, 7-segmentowy ekran LED
o wysokoéci cyfr 14,2 mm. Sterowanie nim
odbywa sie w trybie multipleksowym. W celu
uzyskania duzej jasnosci §wiecenia poszcze-
g6lne cyfry sa zalaczane przez tranzystory
bipolarne o polaryzacji PNP.

Swieceniem segmentéw steruje rejestr
74HC595. Jego wejscie aktywujace bufory
wyjSciowe jest stale aktywne (wyprowa-
dzenie 13 zwarte z masg), a wejScie zeru-
jace stale nieaktywne (wyprowadzenie 10
na potencjale +5 V). Dlatego do obstugi re-
jestru sg potrzebne tylko trzy wyprowadze-
nia mikrokontrolera sterujace: linig danych
(DS), zegarowsq (SHCP) i aktualizacji prze-
rzutnikéw wyjsciowych po wpisaniu nowej

zawarto$ci (STCP). Prad pojedynczego seg-
mentu jest ograniczony do ok. 6 mA.

Do ustalenia predkosci obrotowej silnika
stuzy zewnetrzny potencjometr przytaczany
do ztacza J2. Dzieli on napiecie zasilajace mi-
krokontroler, ktére jest jednoczeénie napie-
ciem referencyjnym dla przetwornika A/C.
Liczba odczytana z przetwornika stanowi
podstawe do obliczenia zadanej predko-
Sci obrotowej. Aby pomiary nie byty zafal-
szowane przez zaburzenia indukujace sie
w przewodach polgczeniowych, na jego wej-
$ciu zastosowano dolnoprzepustowy filtr RC
o stalej czasowej ok. 1 ms.

Transoptor szczelinowy stuzacy
do pomiaru predkosci obrotowej dolgcza
sie do zaciskéw zlgczy J4 i J6. Rezystor R15
zapewnia zasilanie diody nadawczej pra-
dem ok. 20 mA. Impulsy §wiatla padajace
na fototranzystor wprowadzaja go w stan
nasycenia, co przez mikrokontroler jest od-
czytywane jako wystgpienie zbocza opada-
jacego. Wlasnie na to zbocze reaguje licznik,
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Rysunek 2. Schemat ideowy kontrolera
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Stabilizator predkosci obrotowej silnika DC

poniewaz jest ono ,,szybsze” od narastaja-
cego, ktore powstaje przy wychodzeniu z na-
sycenia. Wejscie kolektora fototranzystora
jest zabezpieczone duodioda Schottky'ego
typu BAT548S. Wprawdzie mikrokontroler ma
wbudowane takie diody, ale mogg one ulec
uszkodzeniu w wypadku indukowania sie
w przewodach impulséw o duzej energii. Re-
zystor R16 ogranicza prad tych diod w razie
przepiecia. Potencjometr P1 stuzy do usta-
lenia rezystancji obcigzenia kolektora foto-
tranzystora, przy ktérej bedzie prawidtowo
wchodzil w nasycenie oraz nie bedzie wraz-
liwy na §wiatlo zewnetrzne.

Licznik Timer1 mikrokontrolera generuje
sygnal PWM, ktory jest dostepny na wyj-
$ciu OC1B. Ma on amplitude 5 V, co jest
niewystarczajace do prawidlowego wyste-
rowania wigkszosci tranzystor6w MOSFET,
dlatego wykonano stopien sterujacy z tran-
zystorami T5 i T6. Funkcjg tranzystora T5

z obcigzeniem w postaci rezystora R20 jest
zwiekszenie amplitudy impulséw do 12 V. Sy-
gnat ulega przy tym zanegowaniu, co trzeba
uwzglednic¢ na etapie pisania programu. Re-
zystor R18 ogranicza prad jego bazy, nato-
miast kondensator C16, ktéry go bocznikuje,
przyépiesza przeladowywanie bazy. Rezystor
R19, polaczony szeregowo z C16, ogranicza
prad ptynacy przez wyprowadzenie mikro-
kontrolera w trakcie wystapienia zbocza.
Kolektor T5 ma matlg rezystancje przy
wchodzeniu w nasycenie, a wielokrotnie
wyzszg, bo zblizong do rezystancji R20, przy
wychodzeniu zen, co jest niepozgdane. Ta-
kiej sytuacji mozna zapobiec, stosujac tran-
zystor T6, ktéry pelni funkcje wtérnika
napigciowego dla zboczy narastajacych. Gdy
potencjal jego bazy sig podnosi, wtedy emiter
,wlewa” prad do obcigzenia. Impedancja wyj-
$ciowa jest wtedy rzedu pojedynczych oméw.
Natomiast zbocze opadajace jest obstugiwane

RESET

za posrednictwem diody D3, ktéra cechuje
sie duzg odpornoscig na udary pradowe. Na-
sycajacy sie T5 ,wycigga” prad z obciazenia,
polaryzujac ja w kierunku przewodzenia.
Polgczone réwnolegle rezystory R21 i R22
ograniczajg prad plynacy przez bramke
w chwili jej przetadowywania. Rezystorem
R23 bramka jest roztadowywana w chwili
zaniku sygnatu sterujacego, polaryzuje réw-
niez tranzystor T6. Dioda Zenera D4 chroni
izolacje bramki przed przebiciem wskutek
przekroczenia maksymalnego napigcia UGS.
Zasilany silnik powinien by¢ dolaczony
do zaciskéw ztacza J6. Rownolegle do niego
wlaczono obwdd zabezpieczajgcy tranzystor
MOSFET przed uszkodzeniem wywotanym
przez przepigcia pochodzace od uzwojenia.
Wartosci tych elementéow (R24, C18, D5)
mozna dobra¢ w zaleznosci od potrzeb (np.
zmieni¢ stalg czasowa), lecz dla wiekszo-
$ci przypadkéw wystarcza te przyktadowe.
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Po wlgczeniu zasilania mikrokontroler po-
trzebuje nieco czasu na rozpoczecie wykonywa-
nia programu. Przez ten czas wyprowadzenia
portéw sa w stanie wysokiej impedancji. Tran-
zystor T5 nie przewodzi, wigc bramka tranzy-
stora MOSFET jest spolaryzowana wysokim
potencjalem i silnik rusza z szarpnieciem. Do-
piero po chwili, kiedy portom zostang nadane
kierunki przeplywu oraz poziomy logiczne, sil-
nik zatrzyma sie. Dlatego zostal dodany rezystor
R17, ktéry wprowadza T5 w stan przewodzenia,
zanim zrobi to mikrokontroler.

Nieuzywane wyprowadzenia mikrokon-
trolera sg podciagniete do dodatniego bie-
guna zasilania poprzez zewngtrzne rezystory.
W ten spos6b mamy gwarancje ustalenia ich

DODATKOWE MATERIALY NA FTP:

W ofercie AVT*
AVT-5579

Podstawowe informacje:

e Zasilanie 15..35 V DC (po wykonaniu mo-
dyfikacji: 9..15 V DC).

e Pobor pradu ok. 70 mA (z dotaczonym
transoptorem).

e Regulacja predkosci silnika przez zmiane
wypetnienia sygnatu zasilajacego.

e \Wbudowane obwody zabezpieczajace
przed przepieciem.

e Czestotliwos¢ PWM regulowana: 10 Hz,

20 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 1 kHz,
2 kHz, 5 kHz, 10 kHz, 20 kHz, 50 kHz.

e Regulowany dzielnik impulsow wejscio-
wych z zakresu 1...99.

e Predkos¢ ustalana ptynnie
potencjometrem.

e Czytelny, 4-cyfrowy wyswietlacz LED wska-
zujacy aktualng predkos¢ (w impulsach
na sekunde).

e Sygnalizacja osiagniecia wtasciwych obro-
téw watu silnika.

e Maksymalna liczba impulséw z enkodera
w czasie 1s: 65535.

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty sa w catosci dostgpne na FTP)

AVT-5565 Sterownik silnika do napedu
(EP 10/2016)

Regulator obrotéw silnika
pradu statego 200 V

z uktadem U2008B

(EP 7/2016)
Mikroprocesorowy sterownik
wiertarki DC do ptytek
drukowanych (EP 2/2016)
Wzmocniony regulator mocy
odbiornikéw 230 V AC

(EP 8/2015)

Regulator wentylatora

z silnikiem klatkowym

(EP 8/2014)

* Uwaga! zestawy do
Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KiTem (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] - je-
sli wystepuje w projekcie), ktore nalezy samodzielnie wlutowac¢ w dotaczona
ptytke drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,
ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.
Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe
wersje:
= wersja [€] zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw [B] (elementy
wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] ptytka drukowana bez elementéw i dokumentacja
Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zaprogramowania,
posiadaja nastepujace dodatkowe wersje:
= wersja [A+] ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad [UK]
i dokumentacja
= wersja [UK] zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zatgczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra
wersje zamawiasz! http://sklep.avt.pl

Projekt 227

AVT-5532

AVT-1860

AVT-1813

montazu.
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potencjatu, nawet wtedy, gdy w poblizu pra-
cuje silne zrédlo zaburzen. W tym ukladzie
jest to o tyle istotne, ze w poblizu moze pra-
cowac zasilany impulsowo silnik, za$ na sa-
mej plytce znajduja sig $ciezki przewodzace
prad impulsowy o duzym natezeniu.

Napie¢ niezbednych do prawidtowego
dziatania uktadu dostarczaja dwa stabiliza-
tory liniowe, typu 7812 i 7805, potaczone
kaskadowo. Rozklada to pomiedzy nie straty
mocy. Dioda D1 dotadowuje kondensator C1,
z ktérego pierwszy stabilizator pobiera prad.
W ten sposéb, nawet jezeli napiecie z zasi-
lacza ulega drastycznym zmianom wskutek
cyklicznego zaltgczania silnika, stabilizator
zawsze ma do dyspozycji zapas napiecia nie-
zbedny do prawidlowego dziatania.

Na plytce jest wiele kondensatoréw o réz-
nych pojemnos$ciach, ktérych rolg jest fil-
trowanie zasilania ukladéw cyfrowych.
Kondensatory C2...C5 zapobiegaja wzbu-
dzeniu sig stabilizatoréw liniowych. Z kolei
kondensator C17 stanowi rezerwuar energii
dla sterownika bramki tranzystora MOSFET.
W miare mozliwo$ci powinien by¢ typu Low-
ESR, poniewaz uzyskiwana szybko$¢ nara-
stania napiecia na bramce jest wysoka.

Montaz i uruchomienie

Uktad regulatora zmontowano na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
105 mmX61 mm. Jej schemat montazowy
pokazano na rysunku 3. W odlegtosci 3 mm
od krawedzi plytki przewidziano otwory
montazowe. Montaz polecam przeprowadzi¢
w typowy sposéb — od najnizszych elemen-
téw, montowanych powierzchniowo, do naj-
wyzszych, przewlekanych. Zlgcza srubowe
J1, J4, J5 i J6 nalezy przylutowaé¢ od spod-
niej strony plytki, aby byt do nich swobodny
dostep po dokreceniu jej do plyty czotowej
obudowy. Kondensatory przewlekane C1,
C17 i C18 nalezy polozy¢ na powierzchni
laminatu — wtedy najwyzszymi elementami
sg wys$wietlacz oraz przycisk. Podzespoly
w obudowach TO220 mozna przylutowac
na plasko od gory (fotografia 4). Jezeli ist-
nieje obawa, ze wydzielana ilo$¢ ciepta be-
dzie zbyt duza do rozproszenia dla samej
wktadki obudowy, mozna je przylutowac
od tylu i zastosowac radiator o odpowied-
nich gabarytach. W ukladzie prototypo-
wym zastosowano katowe zlacze goldpin J2,
do ktérego dotgczono potencjometr ustala-
jacy zadang predkos¢ obrotowa. Dzieki temu
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Rysunek 3. Schemat montazowy ptytki kontrolera

Fotografia 4. Spos6b montazu elementéw w obudowach T0220



Stabilizator predkosci obrotowej silnika DC

Tabela 1. Ustawienia fusebitow

Nazwa Wartos¢ bajtu
........ LowFuse G ..OXOE i
........ High Fuse & ...0xD9 .
i.....LockBits i .. OXFF i
L 4D A

A 4D A A

Rysunek 5. Sposéb wyswietlania informa-
¢ji 0 czgstotliwosci sygnatu PWM: na gorze
500 Hz, na dole 20 kHz

Rysunek 6. Zataczenie prawej kropki jest
informacja o uzyskaniu zadanej predkosci
obrotowej z tolerancja 2%

mozna zastosowac typ jedno- lub wieloobro-
towy, w zaleznos$ci od potrzeb. Rezystancja
jego Sciezki nie jest krytyczna, lecz nie po-
winna stanowié¢ znaczacego obcigzenia dla
stabilizatora 7805.

W mikrokontrolerze nalezy zmieni¢ usta-
wienia bitéw zabezpieczajacych na takie, jak
podano w tabeli 1. Nalezy skonfigurowac
prace z zewnetrznym rezonatorem kwar-
cowym 16 MHz z krétkim czasem startu,
aktywowac¢ detektor Brown-Out i usta-
wié na 4 V, co zapobiegnie zawieszeniu sig

mikrokontrolera podczas krétkotrwalego
zaniku napiecia. Po dokonaniu tych zmian
mozna zaprogramowac uklad zalagczonym
programem. Uklad nie wymaga innych czyn-
no$ci uruchomieniowych, poza ewentual-
nym dostrojeniem potencjometru P1, ktéry
winien by¢ wyjéciowo ustawiony w potowie.

Eksploatacja

Po zaprogramowaniu, w stanie poczatko-
wym, domys$lna warto$¢ dzielnika to 1,
a czestotliwo$¢ wytwarzanego sygnatu PWM
to 10 Hz. Mozna, a nawet nalezy, dostosowac
je do swoich potrzeb. Czestotliwosé sygnatu
PWM zmienia sig przez zwieranie dwoch
wyprowadzen zlacza programowania ISP:
GND oraz SCK. Sg one oznaczone na plytce
.f PWM”. Przyjeto zalozenie, ze ten para-
metr zostanie ustalony raz, dlatego nie trzeba
zapewnia¢ uzytkownikowi wygodnego do-
stepu do tej opcji. W razie potrzeby mozna
doltaczy¢ zewnetrzny przycisk zwierny
do tych wyprowadzen. Po kazdej zmianie sil-
nik jest zatrzymywany i rusza na nowo, po-
niewaz aktualizacji wymagaja rowniez inne
rejestry mikrokontrolera. Ustawiona czesto-
tliwos¢ jest pokazywana przez 1 s na wy-
Swietlaczu. Jezeli jest mniejsza od 10 kHz,
to odczyt jest bezposrednio w hercach, a jesli
jestrowna lub przekracza tg wartosé, to w ki-
lohercach z dwoma miejscami po przecinku
(rysunek 5). Wybdr zostaje zapamigtany
w nieulotnej pamieci EEPROM.

Weiskanie przycisku S1 powoduje prze-
Iaczanie stopnia podziatu impulséw. Dzieki
temu mozna dostosowaé warto$¢ pokazy-
wang przez wy$wietlacz do swoich potrzeb.
Trzymanie przycisku powoduje narastanie
wartos$ci, po przeskoczeniu piatej czas mie-
dzy kolejnymi warto$ciami zmniejsza sie.
Mozliwe stopnie podziatu sg z zakresu 1...99.
Ustawiony wybodr réwniez jest zapamiety-
wany w pamieci EEPROM.

Podczas prawidlowej pracy kontrolera
na ekranie jest pokazywana liczba impulséw
nadchodzacych z transoptora podzielona

Tabela 2. Konfiguracja rejestréow TCCR1B i ICR1A dla uzyskania réznych

czestotliwosci sygnatu PWM
Czestotliwos¢ PWM

Dzielnik czestotliwosci
zegara

Wartos¢ ICR1A

przez zadang warto$¢ dzielnika. Jezeli
uzyskana predko$¢ obrotowa nie rézni sig
od zadanej o wiecej niz 2%, to zalgcza sie
prawa kropka (rysunek 6). Z testéw wynika,
ze przy zbyt matej czestotliwosci sygnatu
PWM utrzymanie stabilnej predkosci obro-
towej jest trudne do uzyskania. Silnik bez
przerwy rozpedza sig i hamuje, co utrudnia
prawidlowe sterowanie nim. Sytuacje popra-
wia obcigzenie osi silnika — to dodatkowo
wyréwnuje wszelkie szarpniecia. Z tego
wzgledu przedstawione urzadzenie bedzie
dobrze sie sprawowato np. w samodzielnie
wykonanym gramofonie.

Mozliwosci modyfikacji

Zaprezentowany uklad regulatora nie zostal
zaprojektowany z myslg o konkretnym urzg-
dzeniu, dlatego istnieje szeroki wachlarz moz-
liwosci dostosowania go do swoich potrzeb.
Oprécz wielu czestotliwosci sygnalu PWM
i swobody w ustaleniu zadanej predkosci ist-
niejg réwniez sprzetowe mozliwosci przerébki.
W prototypie uzyto tranzystora wykonawczego

Wykaz elementow:
Ptytka zegara

Rezystory: (SMD 0805)

R1...R5, R14, R17, R18, R23: 10 k()
R6...R13: 390 O

R15: 470 /2 W

R16, R19: 100 Q)

R20: 1 kQ)

R21, R22: 33 (2 (opis w tekscie)

R24:33 /2 W (opis w tekscie)
RN1...RN3: 4x10 k  (drabinka SIL5)
P1: 10 kQ (pot. lezacy, montazowy)
Kondensatory:

C1: 330 wF/35 V (opis w tekscie)
C2...C6, €9, C12: 100 nF (SMD 0805)

C7, C8, C10, C11: 10 wF/10 V (SMD 0805)
C13: 10 nF (SMD 0805)

C14, C15: 15 pF (SMD 0805)

C16: 1 nF (SMD 0805)

C17: 100 wF/25 V (LowESR - opis w tekscie)
C18: 100 nF/630 V (raster 15 mm - opis
w tekscie)

Pétprzewodniki:

D1, D3: BYS11-90 lub odpowiedniki
D2: BAT54S

D4: dioda Zenera 16 V/0,5 W (miniMELF)
D5: SR540 (opis w tekscie)

LED1: AF5643FS

T1...T4: BC857

T5, T6: BC817

T7: BUZ11A (T0220 - opis w tekscie)
US1: 7812 (T0220)

US2: 7805 (T0220)

US3: 74HC595 (SO16)

US4: ATmega8A (TQFP32)

Inne:
J1,)6: ARK2/7,5 mm

J2: goldpin 3 pin katowy, R=2,54 mm
J3: goldpin 5 pin katowy, R=2,54 mm
J4, )5: ARK2/5 mm

Q1: kwarc 16 MHz (SMD)

SW1: microswitch TS12-130 (12x12) 9 mm
Potencjometr 10 k2 do $cianki (opis
w tekscie)
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typu BUZ11A. To wytrzymaly tranzystor,
ktory dobrze radzi sobie z obcigzeniami in-
dukcyjnymi, co zostato potwierdzone przez
stosowanie go w wielu podobnych projektach.
Jest jednak nieco przestarzaty, co sugeruje wy-
soka rezystancja otwartego kanatu (55 m(}).
Mozna zastapi¢ go innym, np. IRF2804, jezeli
moc tracona okaze sie nieakceptowalnie duza.
Rezystancja ograniczajaca prad przeladowy-
wania bramki tego tranzystora jest w duzej
mierze ustalona przez réwnolegle potgczone
rezystory R21 i R22. Przy stosowaniu warto-
$ci pokazanych na schemacie czas narastania
napigcia na bramce to ok. 350 ns. Jezeli zo-
stanie uzyty tranzystor o wyzszej pojemnosci
bramki niz BUZ11A, wéwczas moze zacho-
dzi¢ konieczno$¢ zmniejszenia tej rezystanciji.

Zasilania dla obwodu sterujacego tranzy-
storem wykonawczym dostarcza stabilizator,
ktory do prawidlowego dzialania wymaga
min. 15 V na wej$ciu (niektére egzemplarze
14 V). Jezeli zajdzie konieczno$c¢ sterowania
silnika pracujgcego z nizszym napieciem,
woweczas wystarczy wylutowac ten stabiliza-
tor, a skrajne wyprowadzenia na plytce dru-
kowanej (wejécie i wyjscie) zewrze¢ zworka.
Minimalne napiecie jest jednak ograniczone
przez napiecie wymagane do petnego otwar-
ciatranzystora MOSFET i wynosi ok. 8...9 V.

Jezeli napigcie zasilania silnika bedzie
wyzsze od akceptowanego przez stabiliza-
tor znajdujacy sie na wejéciu, wtedy nalezy
wykorzystac¢ jedynie zacisk ,minus” zlacza
J6, ktéry prowadzi do drenu tranzystora. Po-
lecam przy tym wymontowac elementy ob-
wodu zabezpieczajacego dren (D5-C18-R24),
poniewaz bedzie przez nie plynal prad
po zatkaniu tranzystora. Mozna go jednak
zostawic, jezeli zostanie przecieta Sciezka
(rysunek 7) prowadzaca do dodatniego bie-
guna zasilania, za$ do zacisku ,.+” zlacza J6
beda doprowadzone przewdd z silnika oraz
jego zasilanie. Nalezy pamieta¢ o dostoso-
waniu elementéw tego obwodu do wyzszego
napiecia zasilania.

Kondensator C1 wyréwnuje tetnienia zasi-
lania podawanego na stabilizator, jezeli Zro-
dlo ma relatywnie wysoki opér wewnetrzny.
Nic nie stoi na przeszkodzie, aby pojemnos¢
tego kondensatora zwigkszy¢, jezeli zajdzie
taka potrzeba, tj. mikrokontroler bedzie nie-
oczekiwanie sie restartowat wskutek chwi-
lowych zanik6éw napigcia.

Dla ciekawskich
Do sterowania silnikami najlepiej nadaje sig
tryb licznika, w ktérym $cisle kontrolowane
sq faza i czestotliwo$é wytwarzanych impul-
sow —Phase and Frequency Correct. Bit WGM13
ma warto$¢ 1, pozostate WGM1x sg réwne 0.
Tak szeroki zakres wytwarzanych impul-
sOw wymaga zaréwno zmiany dzielnika cze-
stotliwo$ci zegara dla licznika, jak i gérnego
ograniczenia licznika (tzw. warto$¢ Top). Ta-
bela 2 zawiera wartoéci dzielnika, ustawiane
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w rejestrze TCCR1B i wartosci re-
jestru ICR1A, ktéry przechowuje
warto$§¢ Top. Tutaj wazna uwaga:
uzyskana czestotliwo$é jest dwu-
krotnie mniejsza, niz wynikatoby
to z podzialu 16 MHz/(dzielnikI-
CR1A), poniewaz licznik w cza-
sie jednego okresu liczy zaréwno
w gore, jak i w dét, co zapewnia sta-
bilnos¢ fazows.

Do tego typu zastosowan, gdzie
potrzebna jest stabilizacja danej
wartosci na okre§lonym poziomie,
najczesSciej stosuje sie sterowniki
typu PID. Niestety, do prawidlowego
dziatania wymaga dokiadnego do-
brania wspélczynnikéw skalujacych
wyjscie z kazdego czlonu: proporcjo-
nalnego, catkujacego i r6zniczkujg-
cego. Bez tego uktad moze wpadac
w oscylacje, bardzo dtugo docho-
dzi¢ do zadanej wartosci lub wcale
jej nie osigga¢. Dobor wspélczynni-
kéw mozna wykonac poprzez analize
odpowiedzi jednostkowej uktadu,
lecz jest to zadanie zbyt zloZone, aby
mogto by¢ stosowane w uniwersal-
nym sterowniku.

Zaimplementowany algorytm jest bardzo
prosty i sprawdzil sie w przypadku trzech r6z-
nych silnikéw, na ktérych prowadzone byty
testy. Nie zapewnia szybkiego doj$cia uktadu
do stanu ustalonego, lecz to jest cena prostoty
iuniwersalnosci. Odpowiedni fragment kodu
przedstawia listing 1. Na poczatku obliczany
jest blad (wraz ze znakiem) oraz jego modut.
Na podstawie znaku bledu ukiad decyduje,
w ktérg strong zmieni¢ wypelnienie. Modut
bledu stuzy do sprawdzenia, z jakiego rzedu
odchyleniem ma do czynienia. Pierwszy czton
jest wykonywany zawsze, kiedy w ogoéle ist-
nieje réznica miedzy predkoscig aktualng

Rysunek 7. Sciezka do przeciecia przy zasilaniu
silnika napieciem wyzszym niz 35V

a zadana, czyli praktycznie zawsze. Wyko-
nuje bardzo drobne zmiany wypelnienia, dla-
tego najwigksza role odgrywa po ustaleniu sig
predkosci obrotowej. Nastepne czlony sg bar-
dziej ,zgrubne” i dokonuja regulacji o 1% i 2%.
Jezeli btad jest bardzo duzy, wtedy w jednej
iteracji zostang wykonane wszystkie trzy in-
strukcje warunkowe, co da zmiane o ponad
3%. Z tego powodu uklad zapewnia powolny
start silnika. Po wiaczeniu wypelnienie jest
zerowe i stopniowo narasta z krokiem ok. 3%.
Po przekroczeniu pewnego progu wypelnie-
nia wat silnika przetamuje opory tarcia i za-
czyna sie obracac.

Michat Kurzela, EP

Listing 1. Kod programu odpowiedzialny za stabilizacje predkosci obrotowej

i error = (int32_t) (imp_zad - enk_cnt_copy);
tif (error >= 0) {abs_error = (uint32_t) (error);} else {abs_error = (uint32_t) (-1 * error);}
: la jakiejkolwiek réznic

iif(error > 0)
R
OCR1B++;

if (OCR1B >= tabl ICR1[f_PWM]){OCR1B = tabl ICRL[f PWM];} //ograniczenie do nasycenia

i
i if (error < 0)
R
OCR1B--;
if (OCR1B >= tabl ICR1[f PWM]) {OCR1B

[}
-

i)

la réznic o 1

;if(error > 0 && abs_error > (uint32_t) (imp_zad/100))

R
OCR1B += (tabl_ICRL[f_PWM]/100);

if (OCR1B >= tabl ICR1[f PWM]){OCR1B = tabl ICR1[f PWM];}

S

if (error < 0 && abs_error > (uint32_t) (imp_zad/100))

i

: OCR1B -= (tabl ICRI[f_PWM]/100);

if (OCR1B >= tabl ICRI[f PWM]){OCRIB = 0;}

]

dla réznicy o 2

tif (error > 0 && abs_error > (uint32_t) (imp_zad/50))

i
OCRIB += (tabl ICRI[f PWM]/50);

iy

{if (error <

OCR1B -= (tabl ICRL[f PWM]/50);
if (OCR1B >= tabl ICR1[f PWM]){OCR1B =

if (OCR1B >= tabl ICR1[f_ PWM]) {OCR1B = tabl ICRL1[f_ PWM];}

) && abs_error > (uint32_t) (imp_zad/50))



