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Regulator obrotow silnika pradu

stalego ze stabilizacja

Réznorodnosé typoéw silnikéw
elektrycznych sprawia, ze
konieczne jest projektowanie dla
nich dedykowanych regulatoréw
obrotéw. Ich konstrukcje nie

sq banalne, muszq bowiem
uwzgledniaé¢ wiele zjawisk
fizycznych, jakie zachodzq

w silnikach podczas pracy.
Dodatkowym utrudnieniem dla
projektantow jest koniecznosé
stosowania specjalnych
rozwiqzan charakterystycznych
dla obwodéw wysokoprqdowych.
Rekomendacje:

regulator zainteresuje
majsterkowiczéw, modelarzy,
elektronikéw 1 mechanikdw,
ktérzy zmuszeni sq wiercic¢
otwory w materiatach o réznej
strukturze.

PODSTAWOWE PARAMETRY

e Zasilanie: 12..24 V
« Napigcie znamionowe silnikow: 12...24 VDC

* Moc znamionowa silnikow: max. 100 W
* Regulacja obrotéw potencjometrem lub
napieciem 0..5 V
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Silnik elektryczny jest maszyng
przetwarzajaca energie elektryczng
w energie mechaniczng (prace). Od-
bywa sie to za poérednictwem pola
magnetycznego. Zasadniczy podzial sil-
nikéw elektrycznych wynika zrodzaju
pradu jakim sg zasilane iobejmuje
dwie grupy: silniki pradu przemienne-
go isilniki pradu statego. Ze wzgledu
na odmienng budowe, sposéb podia-
czenia, a takze charakterystyki rucho-
we, w grupie silnikow pradu statego
wyréznia sie silniki: szeregowe, bocz-
nikowe, zmagnesami trwalymi, bezsz-
czotkowe, krokowe iinne. Moce tych
silnikéw zawierajg sie w przedziale od
utamkéw wata (dla silnikéw napedza-
jacych tak zwane nanoroboty majgce
zastosowanie miedzy innymi w opera-
cjach mikrochirurgicznych), az do kil-
ku megawatéw (takg moc majg zesta-
wy napedowe elektrowozéw). Silniki
pradu stalego sa powszechnie stoso-
wane w sprzecie przeno$nym, gléwnie
dlatego, ze wiekszos¢ elektrochemicz-
nych czy tez fotowoltaicznych Zrédel,
wytwarza napiecie stale.

Dos¢ czesto zachodzi koniecznosé
regulacji obrotéw silnika iich stabili-
zacji wduzym zakresie zmian zar6w-
no obrotéw, jak iobcigzenia. Aby tego

dokonaé, wprowadza sie do uktadu
regulacji sygnal sprzezenia zwrotne-
go niosacy informacje o rzeczywistych
obrotach lub pradzie twornika. Do
pomiaru predkoséci obrotowej stuzg
tachopradnice oraz impulsatory kon-
taktronowe, hallotronowe lub fotoop-
tyczne. Pomiar pradu realizuje sie za
pomoca przektadnikéw pradowych.
Bywa jednak tak, Zze w urzadzeniu
napedzanym silnikiem pradu state-
go, budowa ukladu pomiarowego jest
mocno utrudniona, a w przypadku
silnikéw matej mocy, nieoplacalna.
W takim wypadku nalezy zastosowac
regulator dzialajacy na odmiennej za-
sadzie niz wspomniane wcze$niej.
W artykule opisujemy regulator, ktéry
nie wymaga podania bezposredniego
sygnatu predkosciowego sprzezenia
zwrotnego. Jego schemat ideowy zo-
stal przedstawiony na rys. 1.

Zasada dzialania

Zgodnie z prawem Faradaya,
w przewodzie bedacym w obszarze
dziatania zmiennego strumienia mag-
netycznego wytwarzana jest sila elek-
tromotoryczna indukcji o wartosci
=—A®/At, przy czym prad indukcyj-
ny plynie wtakim kierunku, ze skut-
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Rys. 1. Schemat ideowy regulatora

ki pradu indukcyjnego przeciwdzia-
taja przyczynom jego powstawania.
W bedacym w ruchu tworniku silnika,
w ktérym strumienn wzbudzenia jest
wytwarzany przez magnesy trwale,
w chwili odlaczenia zasilania wystapi
sita elektromotoryczna indukcji, ktérej
warto$¢ w funkcji czasu jest zalezna
od pradu twornika. Im obcigzenie,
awiec iprad, jest wieksze, tym na-
piecie to zaniknie szybciej. Informa-
cja oobcigzeniu silnika jest pobierana
poprzez pomiar izapamietanie war-
tosci sily elektromotorycznej indukcji
po pewnym, stalym czasie od chwili
wylaczenia napiecia zasilania. Sygnat
ten jest nastepnie wprowadzany do
ukfadu regulacji iwplywa na wartos¢
wspolczynnika wypelnienia napiecia
zasilajacego silnik, powodujac kom-
pensacje pradu twornika majaca na
celu utrzymanie stalej predkosci ob-
rotowe;j.

Napiecie nastawy obrotéw z suwa-
ka potencjometru P1 jest podawane
przez opornik R10 isumowane na
oporniku R11 z napieciem =zasilaja-
cym silnik, podawanym przez opor-
nik R9. Wypadkowe napiecie regula-
cji podawane jest nastgpnie na wej-
Scie monolitycznego uktadu prébkuja-
cego z pamiecig, LF398N. Na rys. 2
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przedstawiono schemat blokowy tego
uktadu. Wejsciowy wzmacniacz se-
parujacy oraz uklad sterujacy sa
wykonane przy uzyciu tranzystoréw
bipolarnych. Wyjsciowy wzmacniacz
separujgcy, pracujacy w polaczeniu
wtérnika napieciowego, zawiera sto-
pien wejéciowy ze zlgczowymi tran-
zystorami polowymi, z kanalem typu
p- Wyjscie tego wzmacniacza jest
polaczone poprzez opornik o warto-
§ci 30 kQ z wejsciem odwracajacym
wejéciowego wzmacniacza operacyj-
nego, tworzac
wewnetrznie
zamknietg petle

OFFSET

0 dos$¢ duzych wartosciach
R12 i C5 1ijednocze$nie
przy kréotkim czasie pamie-
tania wynoszgcym okoto

5 ms, nie ma to zadnego wplywu na

poprawng prace ukladu.

Napiecie wyjsciowe z ukladu
LF398N jest podawane przez opornik
R3 na wejscie odwracajgce wzmacnia-
cza bledu ukladu SG3524N.

Uktad SG3524N (IC1) jest spe-
cjalizowanym, monolitycznym ukla-
dem scalonym, zawierajacym w swo-
jej strukturze wysoko stabilne zrédto
napiecia odniesienia o wartosci 5 V
— ztego zrédla zasilane sg réwniez
wszystkie wewnetrzne bloki funkcjo-

ujemnego Sprze-
zenia zwrot-
nego. Uktad
LF398N cha-
rakteryzuje sig
nastepujacymi
parametrami: :
- czas przy- 8!
S 7. LOGIC 0——
jecia prébki :
nie dluzszy
niz 10 ps,
— wzmocnienie
réwne jeden
z dokladnos-
cia typowo
0,002%,
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Rys. 2. Schemat
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blokowy uktadu LF 398N
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Rys.3. Schemat blokowy ukiadu SG 3524N

nalne ukladu. W jego sktad wchodza
tez: generator napiecia pitoksztattnego,
wzmacniacz btedu o wartosci wzmoc-
nienia w otwartej petli, typowo 80 dB,
uktad ograniczania pradu obciaze-
nia, uklad blokady natychmiastowej,
komparator napiecia oraz przerzutnik
sterujacy poprzez bramki, tranzystory
wyjéciowe o obcigzalnosci pradowej do
100 mA. Uklad ten moze pracowac
zarowno w trybie zjednym zaciskiem
obcigzenia dolagczonym do wyjscia
(drugi jest dolaczony do bieguna za-
silania), jak iw trybie przeciwsobnym.

Na wejscie nieodwracajace wzmac-
niacza bledu podawane jest napiecie
odniesienia o wartosci 2,5 V uzyskane
w dzielniku R4, R5. Napiecie wyjscio-
we wzmacniacza bledu jest poréw-
nywane w komparatorze z napieciem
piloksztaltnym z generatora — od tego
zalezy wsp6lczynnik wypelnienia im-
pulséow sterujacych tranzystorem T1.
Kondensator calkujacy C1 wplywa
na tlumienie zaklécen o charakterze
zmiennym. Od jego wartosci zalezy
réwniez odpowiedz ukladu na pobu-
dzenie jednostkowe. Powinien to by¢
kondensator suchy, nie polaryzowany.
Dioda startowa D1, ogranicza réwniez
warto§¢ wspoélczynnika wypelnienia
do okolo 75%, co jest konieczne do
prawidlowej pracy silnika zasilanego
impulsowo. Powoduje to oczywiscie
zmniejszenie maksymalnego momentu
obrotowego, dlatego silniki o napieciu
znamionowym 12 V nalezy zasila¢ na-
pieciem z zakresu 15...18 V (uwzgled-
niajac spadki napiecia na elementach
obwodu gtéwnego), a przy zasilaniu
ze 7rédla o napieciu stalym 12 V -
na przyklad zakumulatora kwasowo-
olowiowego, mozna stosowac silniki
9-woltowe. Srednie napiecie zasilania
nie zostanie przekroczone, a niewielki
wzrost amplitudy tego napiecia nie
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powinien spowodowaé zadnych nega-
tywnych skutkow.

Generator napiecia pitoksztaltne-
go dostarcza napiecia niezbednego
do poréwnania z napieciem wzmac-
niacza bledu iokreélenia wspélczyn-
nika wypelnienia przebiegu wyijscio-
wego. Czestotliwo$¢ przebiegu jest
okreslona wzorem: f=1,18/(R6*C2), f
[kHz], R [kQ], C [pF]. Wynosi ona
200 Hz, co jest wartoScig optymalng
dla wiekszosci popularnych silnikéw
z magnesami trwalymi. Tranzystory
wyjsciowe sa polaczone réwnolegle
isg sterowane naprzemiennie. Prze-
bieg wyjSciowy po zrézniczkowaniu
w uktadzie R7-C6 steruje wejSciem
trybu pracy uktadu prébkujacego
z pamiecig LF398N (IC2). Czas przy-
jecia probki wynosi okolo 10 ps,
czas pamietania okolo 5 ms. Napie-
cie odniesienia podawane na ten
uktad wynosi 2,5 V. Przebieg wyj-
§ciowy steruje réwniez bramkg tran-
zystora kluczujacego T1. Opornik R8
stuzy do ograniczania prgdu bramki
wynikajacego z przeladowania pojem-
noéci bramka - Zrédlo. Dioda D3
przy$piesza wylaczanie tranzystora
zwiekszajac maksymalng czestotliwo$é
przetaczania oraz zmniejszajac straty
dynamiczne. Zastosowany w ukladzie
tranzystor kluczujgcy to tranzystor
polowy z izolowang bramkg typu
IRF5305 (International Rectifier). Cha-
rakteryzuje sie bardzo dobrymi para-
metrami pracy:

— ciaggly prad Zrédla: 31 A,

- napiecie przebicia dren-zrédlo:
55V,

rezystancja dren-zrédlo: 0,06 (),
moc rozpraszana: 110 W,

czas odzyskiwania zdolnosci zawo-
rowej: typowo 71 ns.

Podwéjna dioda D4 zabezpiecza
tranzystor T1 przed zakléceniami po-
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chodzacymi od silnika, a wynikajacy-
mi gléwnie ziskrzenia szczotek.

W maszynach komutatorowych naj-
czedciej spotykang przyczyng iskrzenia
szczotek jest niestabilny styk §lizgo-
wy szczotki z komutatorem. Przyczy-
ng niestabilnosci styku $lizgowego sa
najczesciej drgania szczotki, badz tez
nieréwna powierzchnia komutatora.
Moze to niekiedy doprowadzi¢ na-
wet do wyladowan tukowych. Dioda
zwrotna D4 (druga cze$¢) umozliwia
przeplyw pradu zwrotnego oraz tlumi
przepiecia mogace powstaé w silniku
przy wylaczaniu napiecia zasilajacego.
Jest to szybka dioda krzemowa typu
BYV42/200, ktérej napiecie przebicia
wynosi 200 V, prad przewodzenia
30 A, aczas odzyskiwania zdolnosci
zaworowej 45 ns. Jej uzycie jest ko-
nieczne, bowiem gdyby jej nie bylo,
strumient magnetyczny silnika ulegtby
rozproszeniu, co skutkowaloby zwiek-
szeniem temperatury silnika izmniej-
szeniem jego mocy. Do ograniczenia
maksymalnego pradu plynacego przez
silnik, a wiec réwniez izabezpieczenia
elementéw obwodu gltéwnego stuzy
opornik R13. Napiecie odkladajace sieg
na tym oporniku jest podawane do
ukladu ograniczajacego prad znajdu-
jacego sig w ukladzie SG3524N itam
jest sumowane z napieciem wyjscio-
wym wzmacniacza bledu wplywajac
na wypadkows warto$¢ wspdlczynnika
wypelnienia napiecia zasilajacego sil-
nik. Warto$¢ ograniczenia pradowego
jest ustawiona na 10 A. Zastosowa-
nie tego opornika jest bardzo wazne
dlatego, ze nie tylko zabezpiecza on
silnik, tranzystor T1 idiode D4, ale
réwniez dlatego, ze oscylogram na-
piecia na nim odzwierciedla ksztalt
pradu silnika, co niejednokrotnie jest
wazne przy serwisie. Uklad blokady
natychmiastowej SG3524N nie jest
wykorzystywany, a wyprowadzenie 10
dotaczono do masy. Kondensator C4
wraz z szeregowa opornoscia diody
D2, tworzg filtr dolnoprzepustowy eli-
minujacy wplyw zaklécen przenosza-
cych sig po linii zasilania, na prace
uktadu. Dioda D2 zabezpiecza réw-
niez przed odwrotnym podlgczeniem
zasilania.

Montaz i uruchomienie.
Podstawowa czynno$cig podczas
uruchamiania jest sprawdzenie czy
dziata generator ukladu SG3524N
(potrzebny bedzie oscyloskop). Na
wyprowadzeniu 7 tego ukladu po-
winien wystapi¢ przebieg pitoksztal-
tny o czestotliwo$ci 200 Hz. Prze-
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Rys. 4. Przebiegi w charakterystycz-
nych punktach ukiadu: 1 - napiecie
na wyjsciu wzmacniacza biedu
(wyprowadzenie 9 ukiadu SG3524N),
2 - napiecie na wyjsciu generatora
przebiegu pitoksztaitnego (wyprowa-
dzenie 7 ukiadu SG3524N), 3 - na-
piecie sterujgce bramkqg tranzystora
T1 (wyprowadzenia 12 i 13 ukiadu
§G3524N), 4 - napiecie odniesie-
nia 2,5 V (wyprowadzenie 7 ukitadu
LF398N), 5 - napiecie sterujgce
prébkowaniem i pamietaniem (wypro-
wadzenie 8 ukiadu LF398N)

biegi w charakterystycznych punk-
tach ukltadu, charakteryzujace jego
zasade dzialania przedstawione sg
na rys. 4.

Tam gdzie plynie prad, zawsze
wystepujg straty. Przy impulsowym
zasilaniu wystepujg straty mocy
w silniku zwigzane z indukowaniem
sie pradéw wirowych w rdzeniu
twornika. Aby je zminimalizowad,
do budowy rdzenia uzywa sie¢ blach
transformatorowych izolowanych la-
kierem. Straty wystepuja réwniez
na elementach obwodu gtéwnego,
a wiec na tranzystorze T1 idiodzie
D4. Dla maksymalnego pradu réw-
nego 10 A, moc strat w tranzysto-
rze T1 wyniesie okoto 6 W. Podob-
na moc wydzieli sig¢ w diodzie DA4.
Aby odprowadzi¢ wydzielajace sie
wskutek tego cieplo, nalezy zastoso-
waé radiator. Mozna przyjaé¢, ze dla
prawidlowego styku pomiedzy obu-
dowa TO220 aradiatorem aluminio-
wym czernionym, z zastosowaniem
podktadek alundowych ismaru si-
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likonowego, rezystancja termicz-
na pomiedzy zlagczem a radiatorem
nie powinna by¢ wieksza niz 2°C/
W. Zakladajac warto$¢é rezystan-
cji termicznej pomiedzy radiatorem
a otoczeniem réwniez na poziomie
2°C/W, korzystajac z krzywych izore-
zystancyjnych, wyznacza sie odpo-
wiednig dilugos$¢ radiatora. Itak, dla
odprowadzenia mocy cieplnej 12 W,
przy zastosowaniu profilu P5, wy-
starczy dlugo$é 10 cm. Przy tempe-
raturze otoczenia 20°C, temperatura
radiatora nie powinna przekroczy¢
44°C, a temperatura zlacz 68°C.
Nalezy pamieta¢, aby radiator byt
ustawiony zebrami pionowo, gdyz
wtedy nastepuje konwekcyjny prze-
plyw powietrza. Zwigkszenie sku-
teczno$ci chlodzenia mozna uzyskaé
stosujac wentylator.

Podsumowanie

Opisany powyzej regulator zostat
wykonany w celu uzycia do zasila-
nia wiertarki modelarskiej. Zaistniala
potrzeba wiercenia w ré6znych mate-
rialach - inne sg obroty potrzebne
do wiercenia w drewnie, metalu czy
tworzywach sztucznych. OczywiScie
nie ogranicza to zakresu jego za-
stosowan. Moze by¢ réwniez uzyty
do zasilania silnikéw napedzajacych
uklady automatyki przemystowej,
niewielkie pojazdy elektryczne, kota
garncarskie, miodarki, narzedzia itp.
Nadaje sie do silnikéw o napieciu
znamionowym z zakresu 12...24 V
imocy do 100 W. Zastosowana re-
gulacja potencjometrem nie jest ob-
ligatoryjna. Mozna regulowaé ob-
roty napieciem, pochodzacym na
przyklad z przetwornika cyfrowo-
analogowego lub zukladu zdalnego
sterowania. Napiecie to, o wartosci
od 0..5 V nalezy poda¢ w miejsce
polaczenia suwaka potencjometru P1
z opornikiem R10 (oczywiécie po-
tencjometru w tym przypadku nie
uzywa sig). Podczas projektowania
przyjeto zalozenie, aby bylo to urza-
dzenie tatwe do wykonania réwniez
dla niezbyt zaawansowanych elek-
tronikéw. Z tego wzgledu wszystkie,
uzyte do wykonania podzespoly sag
dostepne w internetowych sklepach
wysylkowych. Opornik R13 mozna
kupi¢ gotowy lub wykonaé samo-
dzielnie. Potrzebne jest do tego 10
odcinkéw drutu ze spirali grzejnej
o dlugosci 7 cm. Nalezy je dokiad-
nie oczyS$ci¢ i skreci¢ razem, a kon-
céwki potaczyé za pomoca zaciskéw
z elektrotechnicznej listwy zaciskowej

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1, R3: 56 kQ

R2: 33 kQ

R4, R5, R14, R15: 1 kQ
R6: 68 kQ

R7: 5,9 kQ

R8: 680 Q

R9: 10 kQ

R10: 3.9 kQ

R11: 7.5 kQ

R12: 3,3 MQ

R13: 0,02 O

P1: 4,7 kQ A (potencjometr)
Kondensatory

Cl: 4,7 pF/25 V
C2: 100 nF

C3: 1 pF/25 V

C4: 100 wF/25 V
C5: 33 nF
Pétprzewodniki

IC1: SG3524N

IC2: LM398N

T1: IRF5305

D1, D3: 1N4448
D2: 1N4001

D4: BYV42/200

D5: dioda LED
Inne

obudowa KM-50,
zaciski laboratoryjne: 4 szt.

(drut oporowy sie nie lutuje). Ele-
menty elektroniczne zostaly zmon-
towane na plytce prototypowej, na
ktérej w trakcie uruchamiania urza-
dzenia wprowadzono wiele zmian.
Projekt plytki nie nadaje sie wiec
do opublikowania. Wiecej informacji
na temat uzytych elementéw mozna
uzyska¢ na stronach internetowych
ich producentéw (Texas Instruments,
Linear Technology, International Rec-
tifier). Wykonane urzadzenie jest re-
gulatorem diachronicznym (to zna-
czy takim, w ktérym warto$¢ para-
metru regulacji wchwili obecnej jest
zalezna od wartosci prébki z chwili
poprzedniej), z kompensacjg pradu
twornika. Przez wprowadzenie do
niego uktadu prébkujacego z pamie-
cig (pamieci analogowej) uzyskano
dobre parametry regulacji, wysoka
odpornos$¢ na zaklécenia (zwykle
wystepujace w poblizu maszyn ko-
mutatorowych) i wysoka sprawnos$é
tak charakterystyczng dla ukladéw
impulsowych.

Dariusz Stepien

Elektronika Praktyczna 1/2008



