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Sterowanie silnikami

mate] mocy

Mozna zaryzykowac twierdzenie, ze silnik elektryczny
jest najczesciej stosowanym sposobem zamiany energii
elektrycznej w mechanicznq. Jest uzywany do napedza-
nia wentylatoréw, serwomechanizmdw, uktadéw wyko-
nawczych, pojazdéw, przenosnikéw i innych urzqdzen.
Typowo, elekironik najczesciej ma do czynienia z sil-
nikami o mocy najwyzej kilku, no moze kilkuset wat,
cho¢ wsrdd nas sq i osoby, ktére zajmujq sie napedami
pojazdow, pompami czy urzqdzeniami przemystowymi,
wymagajqcymi sterownikéw o bardzo duzej mocy. Kon-
struujqc urzqdzenia elektroniczne wczesniej czy pdzniej
napotkamy problem zasilania silnika elekirycznego

— warto co nieco wiedzie¢ na temat gotowych rozwiq-
zan, ktére oszczedzajq czas i pieniqdze.

Bodajze pierwszy silnik elektryczny zostal zademonstrowany przez
Michaela Faradaya w 1821 r. Od tamtego czasu uptyneto blisko 200lat,
w trakcie ktérych opracowano ré6zne ich warianty oraz metody za-
silania. Z tego powodu wspoélczesnie dazy sie przede wszystkim nie
tylko do opracowywania nowych metod, ale do udoskonalenia juz
istniejacych, uzyskania wiekszej sprawnoéci napedu i obnizenia jego
ceny. Jest to w wielu sytuacjach powodem, dla ktérego silnika elek-
trycznego nie da sie juz traktowac jako odrebnego urzadzenia zasi-
lanego ,,obojetnie jak”. Zwlaszcza w wypadku silnika elektrycznego
typu BLDC, nalezy bardziej méwi¢ o zespole napedowym tworzo-
nym przez silnik i regulator jego obrotéw (de facto pelnigcy w tym
silniku role komutatora), niz odrebnie o kazdym z tych komponentéw.

Zasilanie silnika elektrycznego rodzi pewne problemy. Na przy-
ktad, najprostszg metodg regulowania predkosci obrotowej silnika
szczotkowego zasilanego pragdem stalym jest zmiana wielkosci na-
piecia przytozonego do jego zaciskow, ale ze wzgledu na straty mocy
znacznie chetniej jest stosowano regulacja za pomocg PWM. Zasilanie
uzwojen silnika impulsami prostokatnymi powoduje indukowanie sig
napiecia o przeciwnym zwrocie, ktére przedostajgc sie do driverow
wyjSciowych moze je uszkodzi¢. Oprécz tego, komutatorowy silnik
pradu statego obracajac sie rowniez przerywa obwody swoich uzwo-
jen, co powoduje przepiecia.

Uktady scalone do zasilania silnikéw, tzw. drivery silnikow, zawie-
rajg nie tylko elementy sterujace, ale majg wbudowane zabezpiecze-
nia przed pradem plynacym od strony silnika, zabezpieczenia przed
przegrzaniem, przepigciem czy przecigzeniem itp. Jednym zdaniem
— chronig nie tylko same siebie, ale rowniez system nadrzedny, ste-
rujacy silnikiem. Gama spotykanych rozwigzan jest przeogromna
- od nieskomplikowanych mostkéw H wbudowanych w strukture
uktadu az do funkcjonalnych, pelnych rozwigzan np. umozliwiaja-
cych kontrolowanie silnika krokowego czy tez wejs¢ dla czujnikow
Halla, ktore pozwalajg na stosowanie tzw. czujnikowej metody stero-
wania silnikiem. O predkosci obrotowej silnika decyduja szerokosé
impulséw zasilajgcych (PWM) oraz ich czestotliwo$é. Silniki bezsz-
czotkowe pradu przemiennego (BLSM) i stalego (BLDC) sg rozréz-
niane zgodnie z kryterium ksztattu napiecia rotacji. W silnikach BLDC
ksztalt napiecia rotacji jest trapezoidalny, a BLSM - sinusoidalny.

Silniki pradu przemiennego

Najlepsza metoda regulacji predkosci silnika pradu przemiennego jest
zmiana czestotliwo$ci napigcia zasilajacego. Pozwala na regulowanie
predkosci wirowania pola magnetycznego, co przekltada sie na pred-
kosc¢ obrotowg wirnika. Ta metoda ta pozwala ptynne regulowanie
obrotéw w bardzo szerokim zakresie, a zastosowanie odpowiednich
algorytméw umozliwia precyzyjne wplywanie na moment obrotowy,
skuteczne hamowanie i migkki start.

Obroty silnika pradu przemiennego mozna tez regulowaé w pew-
nym zakresie zmieniajac napiecie zasilajace, co zmienia poslizg rotora.
Niestety, ten sposéb regulacji pozwala na tylko nieznaczne podniesie-
nie lub obnizenie predkosci obrotowej w stosunku do znamionowej,
wiec w efekcie, ta metoda praktycznie nie jest stosowana. Inng metodg
jest zmiana rezystancji w wirnika, co tez wplywa na poslizg. Pozwala
to zachowac stalg warto$¢ maksymalnego momentu obrotowego oraz
obniza¢ predkosc¢ obrotowq az do zatrzymania, poprzez zwigkszanie
rezystancji wlaczonej szeregowo w obwéd wirnika. Niestety, z oczy-
wistych wzgledéw, jest to metoda bardzo nieekonomiczna.

Zmiang szybkosci obrotowej silnika pradu przemiennego mozna
tez uzyskac zwiekszajac lub zmniejszajac liczbg par biegunéw magne-
tycznych. Wiaczanie i wytgczanie dodatkowych obwodéw powoduje
skokowa zmiane predkosci obrotowej i nie umozliwia regulacji cig-
glej. Problemem moze byc¢ tez fakt, ze technike te da sie zastosowac
tylko w silnikach klatkowych, gdyz liczby par biegunéw w wirniku
i stojanie muszg sobie odpowiada¢. W przypadku silnika z wirni-
kiem pier$cieniowym zastosowanie tej metody bytoby bardzo trudne.

Sterowanie wektorowe

Najlepsze rezultaty pod wzgledem energooszczednosci i precyzji dzia-
tania mozna uzyskac¢ w silnikach tréjfazowych sterowanych wekto-
rowo. Falownik dostosowuje swoja prace do aktualnego stanu silnika
- panujgcych w nim sit i predkosci. Aby to byto mozliwe konieczne
jest zastosowanie odpowiedniego ukladu przetwarzajgcego dane,
ktéry pozwoli z wystarczajgca szybko$cig reagowac na zmieniajgce
sig warunki pracy urzadzenia. Wazny jest tez sam algorytm, a przy-
ktadem najbardziej popularnego jest sterowanie zorientowane po-
lowo (Field Oriented Control - FOC). Metoda ta pozwala praktycznie
niezaleznie sterowa¢ momentem obrotowym i szybkoscig obrotows.
Dzieki temu mozliwe jest nawet osiggniecie momentu obrotowego
wigkszego niz znamionowy.

Silniki pradu statego

Mowigc o silniku pradu stalego najczesciej mamy na mysli silnik
szczotkowy. Uktady sterujace takimi silnikami najcze$ciej robig
to na dwa sposoby. Pierwszy jest bardzo oczywisty — to po prostu
zmiana warto$ci napiecia przylozonego do zaciskéw silnika. Dru-
gim sposobem jest zmiana wypelnienia przebiegu doprowadzonego
do zaciskéw — im wieksze wypelnienie, tym wigksza predkos¢ obro-
towa. W jednym i w drugim wypadku trzeba zadbac¢ o przepiecia in-
dukowane przy komutowaniu silnika. Niekiedy bedziemy tez mieli
do czynienia z iskrzeniem komutatora, generujacym zaburzenia EMI
w bardzo szerokim widmie czestotliwosci. Dlatego tez — pomimo
skomplikowanego sposobu sterowania — ogromng popularnoscig cie-
szg sie silniki bezszczotkowe, w ktérych role komutatora petni spe-
cjalny uklad regulatora obrotéw, niekiedy zwany ESC.
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Typowo, w silniki BLDC wirnik zbudowany z magneséw trwa-
tych obraca sie w polu generowanym przez uzwojenia rozmiesz-
czone dookota niego. Uzwojenia mogg by¢ potaczone w tréjkat
lub w gwiazde, a sam silnik jest charakteryzowany przez tzw.
zeby i liczbe biegundéw.. Najczesciej sg stosowane silniki 3-fa-
zowe ze wzgledu na kompromis obejmujgcy umiarkowang cene
sterownika silnika przy jednoczes$nie dobrych parametrach ze-
spolu napedowego. aby zminimalizowac tetnienia, na kazda z faz
tworzy sig po kilka odpowiednio umieszczonych uzwojen. Warto

doda¢, ze istniejg dwa warianty uzwojen statora: trapezoidalne

Tabela 1. Wybrane uktady scalone driveréw silnikow
matej mocy firmy Allegro Microsystems

: Napiecie i Prad
: Typuktadu : Skroconyopis : zasilaniasilnika : nominalny :
R N ] L\ N L) N
s S S 230V b >10A......
i LN S S 8.38Y b O
A39BK L L0V i e
A4933K Driver silnikow DC 7.50 V -

Driver BLDC.
Komutacja bez
uzycia czujnikow.

Driver silnikow
szczotkowych.

Zintegrowany

A4973 kontroler silnikéw | 5.50V

AL954 szczotkowych. 8..40 V
A0 8.36V .
A0 i 8..36V .
A9 i 9530V .
s N 9.0V ..
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Au936 Driver BLDC. - 8, 38V 1.10A
A4938 Komutacja .38V 1.10 A

------------------------ Z WyKOrzystaniem e b I
A3932 czujnikow 12250V 5 2025A

A4940K A, 5,5..50 V -
------------------------ Sterownik SilnikOW ieeeee e S2EIIN S S
AS9IK szczotkowych i 750N R

A3946 z wyjsciowymi 7..60V -
"""""""""""" i tranzystorami

A4957 MOSFET. 4,5..50 V Wymaga

st. mocy

i sinusoidalne, ktére r6znig sie charakterystyka powstajacych po-
wrotnych sit elektromotorycznych.

Klasyczne sterowanie silnikiem BLDC polega na zastosowaniu mo-
dulacji PWM wplywajacej na kluczowanie tylu pétmostkéw, ile jest
faz zasilania. Przy zerowym wypelnieniu silnik nie jest napgdzany.
W miare wzrostu wspoélczynnika silnik nabiera obrotéw az do wyma-
ganej szybkosci lub docelowego momentu obrotowego. Straty w obwo-
dzie sterowania PWM powstajg gléwnie na rezystancji przewodzenia
przelaczajacych MOSFET-6w i diod zwrotnych, a sprawnos¢ uktadu
osigga 80 do 95%. Optymalna szybko$¢ przetgczania zalezy od bez-
wladnosci silnika, indukcyjnosci jego uzwojen i konkretnej aplikac;ji.
Ogodlnie rzecz ujmujac, im czestotliwo§¢ PWM wieksza, tym wigksze
sq tez straty. Niestety, zmniejszanie czestotliwo$ci ogranicza zdolnosé
precyzyjnego sterowania silnikiem.

Dawniej, do konstrukcji ukladu sterowania silnikiem bezsz-
czotkowym stosowano gléwnie niezalezne komponenty laczac je
ze soba w osobne sterowniki bramek, zazwyczaj z sze§cioma MOS-
FETami. Obecnie znacznie bardziej praktycznym rozwigzaniem
wydaje sig uzycie scalonego sterownika lub wykorzystanie funk-
cji mikrokontrolera.

Praca uktadu sterujacego moze by¢ oparta o czujniki Halla, ktére
dostarczaja informacji na temat aktualnej pozycji wirnika i pozwa-
lajg na zapewnienie synchronizacji. Wielu producentéw silnikow
BLDC wyposaza je w trzy czujniki Halla, kazdy dostarczajacy w cza-
sie wirowania stany wysokie i niskie. Czujniki te s rozmieszczone
w wirniku zgodnie katowo z polami trzech uzwojen stojana. Takie
rozwigzanie zapewnia mozliwo$¢ regulowania obrotéw silnika BLDC
w szerokim zakresie.

W mniej wymagajacych rozwigzaniach stosuje sig sterowanie bez-
czujnikowe, ktére wymaga doprowadzenia sprzezenia zwrotnego
z uzwojen silnika. Bezczujnikowa metoda sterowania silnikiem jest
bardzo dobrze opisana w nocie aplikacyjnej firmy Microchip AN1160,
w ktérej to jednoczesnie wyjasniono, dlaczego do aplikacji tego typu
warto zastosowac mikrokontroler wyposazony w jednostke wspoma-
gajaca cyfrowe przetwarzanie sygnatow. W celu wyznaczenia polo-
zenia rotora sygnat docierajacy z kazdej fazy silnika jest filtrowany
cyfrowo. Zastosowanie mikrokontrolera z jednostka DSC (nazewnic-
two Microchip) pozwala na wyeliminowanie koniecznosci budowania
skomplikowanych dolnoprzepustowych filtr6w analogowych, ktére
sg w stanie wyodrebni¢ zwrotny sygnat BEMF (napigcie generowane
przez uzwojenie) oraz wspélpracujacych z nimi komparatoréw. Po-
niewaz w tej metodzie wykorzystuje sig napiecie indukowane na uz-
wojeniach silnika, a z kolei ono silnie zalezy od predkosci obrotowej,
to nadaje sig ona przede wszystkim do tych aplikacji, w ktérych ob-
raca sie on ze stosunkowo duza predkoscig.

Drivery scalone do sterowania silnikami matej
mocy

Sense Temperaure|
Coefficient Trim

SEE T ENE Firma jest jedynym z wiodgcych, narzucajg-
cych trendy, producentéw uktadéw scalonych mocy oraz czujnikéw
pola magnetycznego wykorzystujacych zjawisko Halla. Oferuje wiele
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gotowych rozwigzan przystosowanych do zasilania silnikéw réznych
typéw. Wytwarzane przez nig uktady scalone charakteryzujg sie: wyj-
Sciami o duzej obcigzalnosci, szerokim zakresem temperatury pracy,
wbudowanymi zabezpieczeniami przed przepieciami, przetezeniami,
przegrzanie. Skrécony wykaz ukladéw scalonych z oferty Allegro Mi-
croSystems zamieszczono w tabeli 1.

LWL ESIENITE 2z rocznymi obrotami wynoszacymi ponad
10 mld dolaréw jest najwiekszym producentem uktadéw elektronicz-

nych w Europie. Uklady sterujace silnikami elektrycznymi sg dobrze
znane konstruktorom i Czytelnikom EP. Wspomnijmy chociaz bardzo
rozpowszechniony w wielu konstrukcjach L298 — podwéjny driver

Typ

uktadu ' Skrécony opis

Tabela 2. Wybrane sterowniki silnikow matej mocy produkowane przez firme STMicroelectronics

PowerSPIN: podwdjny, petnomostkowy driver DMOS z regulacja pradu obciazenia za

207 L BOMOCY PN e snsss s eSS R SRS RR RS R SRS R e 8:B2Y e 28 ..

16258 : Uniwersalny driver DMOS dla silnikow. | e 1230V 20

16235Q_ : PowerSPIN: driver DMOS dla 3-fazowych silnikow bezszczotkowych DC. | i 892V b 28

.16208Q : PowerSPIN: podwojny, petnomostkowy sterownik DMOS. | 892V b 28

L6226 : PowerSPIN: podwdjny, petnomostkowy driver DMOS z funkcjami diagnostycznymi. & 852V e,
L6227 PowerSPIN: podwdjny, petnomostkowy driver DMOS z regulacja pradu za pomoca PWM 8..52V 1,4

zawierajacy dwa petne mostki H. Firma ST od dawna dostarcza uktady
scalone dla przemystu motoryzacyjnego. Zapewne dlatego oferowane
przez nig komponenty, nawet w wykonaniu standardowym, charakte-
ryzujg sie rozszerzonym zakresem temperatury pracy oraz bardzo dobrg
odpornoscig na rézne hazardy elektryczne. ,,Silnikowe” uktady scalone
produkcji STMicroelectronics zamieszczono w tabeli 2.

Potencjal TI dodatkowo wzmocnil zakup Natio-
nal Semiconductor, kolejnego znanego producenta pétprzewodnikéw.
Mnie osobiscie sterowanie silnikiem z uzyciem ukladéw od TI koja-
rzy sig przede wszystkim ze znakomitymi procesorami sygnalowymi.
Niemniej jednak, sam procesor nie wystarczy, wigc w ofercie tego
producenta mozna znalez¢ réwniez liczne drivery silnikow niejako
dopetniajace oferte. Drivery te wymieniono w tabeli 3.

Prad nominalny

i Napigcie zasilania
silnika [V]
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f Tabela 3. Wybrane drivery silnikow matej mocy firmy Texas Instruments

Nap.neu.e Prad
i zasilania :

Typ uktadu Opis skrocony silnika | nominalny

Driver silnika szczotkowego z funkcja pomiaru pradu w wykonaniu dla przemystu
motoryzacyjnego.

STEROWANIE NAPEDAMI gaa. v {001l

Niskonapigciowy driver silnikéw szczotkowych z regulacja napigcia (kontrola za pomoca

e 11111 S oot
Tabela 4. Drivery silnikéw matej mocy firmy Toshiba I T e Skrécony przeglad oferty firmy zamieszczono

f Components E  wtabeli 4. Po wigcej szczeg6low warto siegna¢ na strone internetowa.
Typ uktadu Skrdcony opis Napiecie Prad : Dawniej gléwna przeszkoda w stosowaniu tych ukladéw scalonych

: zasilania nominalny byla trudnos$¢ w ich zakupie, jednak teraz — w dobie dystrybutoréw
] : : i globalnych - nie powinno by¢ z tym problemu.
TB6549FG/PG Drivery 10...30 3,5 CLBEE TN OY; Skrocony przeglad oferty firmy umieszczono

T36549HQ ------- SFCZ.O'EkOWVCh - 1030 ----- 4,5 "1 w tabeli 5. Pelna ich lista obejmuje ponad 200 pozycji, w réznych
TBGSSZFNG/FTG """"""" silnikow DC i --------------------------- obudowach, o ré6znych parametrach stopnia mocy, z réznymi kontro-

lerami zawartymi w strukturach poszczegélnych uktadéw scalonych.
korzystajac z jej strony internetowej (adres w tab. 5) oraz wygodnych
narzedzi filtrujgcych.
dJ Ten producent nie oferuje rozbudowanych, wyspecjali-
zowanych ukladéw scalonych, ale uniwersalne mikrokontrolery, noty
aplikacyjne i stopnie mocy. Dlatego, mimo iz jego oferta wyglada dosy¢
skromnie w tabeli 6, mozna bez wiekszych trudnosci zbudowa¢ uktad
sterowania dowolnym silnikiem korzystajac z driver6w mocy i not apli-
kacyjnych, ktérych wiele zamieszczono na stronie internetowej firmy.
Co wazne, mozna tam znalez¢ dokumentacje opisujaca dziatanie silnika
od ogdtéw (np. jak dziata silnik szczotkowy i jakie problemy mozna na-
potka¢ budujac obwody jego zasilania) do szczegdétéw (ktérego mikro-
kontrolera uzy¢, jak wyglada jego aplikacja i gotowy program sterujacy).
Jacek Bogusz, EP
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Tabela 5. Wybrane drivery silnikdw matej mocy firmy

ON Semiconductor

{ Typ uktadu

Skrdcony opis

Drivery silnikéw
szczotkowych DC.

Driver PWM, czujnik
rezystancyjny.

Napiecie
zasilania
silnika [V]

i Prad
: nominalny :

Tabela 6. Wybrane drivery silnikow matej mocy firmy

Microchip
i Typ uktadu

Skrdcony opis

Drivery silnikéw
bezszczotkowych.

: Napiecie
: zasilajace [V]

i Prad
i nominalny :
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