PROJEKTY

Falownik 1-fazowy

Mozliwosé regulacji predkosci
obrotowej jest jednym

z podstawowych wymogow
stawianych ukfadom napedowym.
W komutatorowych silnikach
1-fazowych  stosowanych

w ,malym” AGD i niewielkich
elektronarzedziach regulacja
jest nieskomplikowana i opiera
sie o zasade regulacji fazowej.
Najczesciej spotyka sie w takich
uktadach specjalizowane

uktady scalone np. U2008B

Iub ukiady hybrydowe KDSE
Niestety, regulacja obrotow

w napedach z silnikiem
indukcyjnym, asynchronicznym
(z kondensatorem) nie jest

juz tak banalna, a wilasnie
tego typu silniki sq najczesciej
stosowane w matych
obrabiarkach. Prezentowane
urzqdzenie rozwiqzuje problem
regulacji predkosci obrotowej
silnika asynchronicznego.
Rekomendacje: falownik przyda
sie w maszynach z napedem
elektrycznym do regulacji
predkosci skrawania,, cigcia,
wirowania itp.

Wprawdzie w urzgdzeniach fabrycz-
nie przystosowanych do pracy ze zmienng
predkoscia obrotowa producenci stosuja
specjalng konstrukcje silnika, w ktére uzwo-
jenie gléwne ma wyprowadzone odczepy
umozliwiajace zmiane predkosci obrotowe;j.
Takie rozwigzania mozna spotka¢ w wenty-
latorach, pompach obiegowych, starszych
pralkach. Z kolei w ukladach wentylacyj-
nych i chlodniczych stosowalo sie uklady
regulacji autotransformatorowej. Co jednak
zrobi¢, gdy silnik nie ma wyprowadzonych
odczepow a czesto, jak to ma miejsce w pom-
pach obiegowych, tworzy nierozbieralny
blok z kondensatorem rozruchowym?. W ta-
kim wypadku jedynym sposobem efektywne;j
regulacji obrotéw jest zmiana czestotliwosci
napiecia zasilajgcego silnik.

Schemat potaczen silnika z konden-
satorem pokazano na rysunku 1. Napiecie
zasilania doprowadzone jest do uzwojenia
gléwnego (MAIN) oraz poprzez kondensator
do uzwojenia pomocniczego (AUX), konden-
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sator przesuwa faze zasilania, aby wytwo-
rzy¢ wirujace pole magnetyczne obracajace
wirnik.

W zasadzie na rynku jest oferowany tyl-
ko jeden fabryczny falownik wspélpracujacy
z takim typem silnika. Proby wykorzystania
jednej lub dwéch faz z falownika 3-fazowego
przewaznie konicza si¢ niepowodzeniem, bo
zazwyczaj falownik wykrywa nier6wnomier-
ne obcigzenie faz i wylacza sie. W tym dru-
gim wypadku moga mie¢ réwniez znacze-
nie r6zne parametry uzwojenn MAIN i AUX.
Nawet jesli uda sig pokona¢ te trudnosci, to
koszt takiego rozwigzania, mimo taniejacych
falownikéw 3-fazowych, jest znaczny i cze-
sto poréwnywalny z wartoscig sterowanego
urzadzenia. Pozostaje tez §wiadomos¢, ze 2/3
falownika i wiekszo$¢ ,,zaptaconych” funkcji
pozostaja niewykorzystane.

Przedstawiony uklad jest préba taniego
rozwigzania problemu regulacji predkosci
silnikéw asynchronicznych z kondensato-
rem rozruchowym majacych zastosowanie
w pompach, wentylatorach i niewielkich
obrabiarkach.

Zasada dzialania

Napigcie state na sinusoidalnie zmienne
mozna przeksztalci¢ na kilka sposobéw. Ze
wzgledu na straty mocy rozwigzania liniowe
(generator + wzmacniacz mocy) stosuje sie
dla bardzo malych mocy lub tam gdzie stra-
ty nie majg znaczenia. W pozostalych przy-
padkach stosowane sg rozwigzania cyfrowe
oparte o rézne odmiany modulacji PWM.
W przeksztattnikach dla silnikéw stosuje sig

W ofercie AVT*

AVT-5360 A

AVT-5360 B

Podstawowe informacje:

« Zasilanie: 230 V AC/150 VA.

« Czestotliwos¢ napigcia wyjsciowego: 0..58 Hz.

« Staty stosunek U/f.

« Wejscie RUN/STOP.

« Wejscie VAR (potencjometr)/50 Hz.

« Krok czestotliwosci napiecia wyjsciowego:
0,5 Hz.

« tagodny start i hamowanie.

« Zabezpieczenie przed przecigzeniem.

« Zwarta konstrukcja umozliwiajaca zabudowe
bezposrednio w napedzie.

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 17081, pass: 3074cxog

« wzory ptytek PCB

« karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow
oznaczonych w Wykazie elementow kolorem
czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:

(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD)

Projekt 057Falownik tréjfazowy (EP 2/1999)

Zegtvav\?vgya'AVT moga wystepowa¢ w nastepujacych wersjach:

AVT xxxx UK to zaprogramowany uktad. Tylko i wytacznie. Bez

elementow dodatkowych.

ptytka drukowana PCB (lub ptytki drukowane, jesli

Klov?)‘/jci?\ie wyraznie zaznaczono), bez elementow dodat-

ptytka drukowana i zaprogramowany uktad (czyli
polaczlc‘enie wersji A i wersji UK) bez elementow dodat-
c|

AVT-5360 UK

AVT xxxx A
AVT xxxx A+

owych.
ptytka drukowana (lub ptytki) oraz komplet elementow
mieniony w zataczniku pdf
to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli ele-
menty wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
o ile nie zaznaczono wyraznie w opisie, zestaw ten
nie ma obudowy ani elementéow dodatkowych, ktore
nie zostaty wymienione w zataczniku pdf
AVT xxxx CD  oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz
jesli wystepuje, to niezbedne oprogramowanie mozna
Sciagnac, klikajac w link umieszczony w opisie kitu)

AVT xxxx B
AVT xxxx C

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zamoéwienia
upewnij sie, ktora wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C)
http://sklep.avt.pl

sinusoidalng modulacje o zmiennej szeroko-
$ci impulsu (SPWM). Impulsy w kazdej p6t-
fali moga by¢ jednobiegunowe (modulacja
unipolarna) lub dwubiegunowe (modulacja
bipolarna). Oba typy modulacji pokazano
na rysunku 2. W praktyce latwiejszy do re-
alizacji jest uktad z modulacja bipolarna, bo
wystarczy do tego mostek H z galgziami ste-
rowanymi sygnatami PWM o przeciwnych
fazach. Jesli przy tym wypelnienie bedzie
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Falownik 1-fazowy
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Rysunek 1. Schemat potaczen 1-fazowego
silnika indukcyjnego

zmienia¢ sie sinusoidalnie, otrzymamy mo-
dulacje SPWM.

Schemat blokowy falownika przedstawia
rysunek 3. Falownik podzielno na dwie ptyt-
ki: obwodéw mocy, ktérej schemat ideowy
pokazano na rysunku 4 oraz plytke sterujaca
—rysunek 5.

Ptytka mocy zawiera zasilacz wysokiego
napiecia z prostownikiem mostkowym BR2
i pojemnosciga filtrujacq CE1. Zasilacz dostar-
cza napiecie stale 320 V do zasilania mostka
H zlozonego z tranzystoréw Q1...4. Ze wzgle-
du na wytwarzane zakldcenia, zasilanie jest
filtrowane dlawikiem L1 i kondensatorami
C1 oraz C2. Bramki tranzystory mostka za-
silane sg przez specjalizowane uklady ste-
rownikéw péimostkéw typu IR2184. Zapew-
niajgce one odpowiedni poziom napigcia na
bramkach, a dzigki znacznej wydajnosci pra-
dowej wlgczanie i wylaczanie tranzystoréw
odbywa sig szybko oraz jest ograniczana wy-
dzielana moc. Uklady te zapobiegajg réwniez
réwnoczesnemu zalgczeniu gérnego i dolne-
go klucza oraz zapewniajg odpowiedni czas
martwy przy przelgczaniu. Prad zasilajacy
mostek jest monitorowany przez pomiar
spadku napiecia na rezystorze bocznikowym
R5. Po przekroczeniu 3 amperéw tranzystor
Q1 natychmiast wyltgcza klucze mostka H
i zeruje procesor. To proste, ale bardzo sku-
teczne rozwigzanie.

Cze$¢ sterujaca jest oparta o mikrokon-
troler ATtiny85 (U2), ktéry na podstawie sta-
nu wej$¢ PBO...1 oraz napiecia suwaka po-
tencjometru RV1 (PB2) generuje dwa sygnaly
SPWM (PB3/4) o przeciwnych fazach. Uktad
celowo jest pozbawiony wyswietlacza ze
wzgledu na che¢ maksymalnego uproszcze-
nia konstrukcji. Dwa wejscia sterujace ,RUN/
STOP” oraz ,,50Hz/VAR” umozliwiajg dopa-
sowanie falownika do uktadu sterujgcego.
Wejscia mikrokontrolera sg zabezpieczone
przed przepieciami za pomocy transili DZ2,
DZ3. W wypadku pracy samodzielnej wej-
$cia mozna skonfigurowaé na stale zworami.

Wejscie ,RUN/STOP” po zwarciu pinéw
1-2 zlacza J3 wymusza start silnika. Zwarcie
pindéw 2-3 zlacza J3 ustawia prace z czestotli-
woscig regulowang potencjometrem RV1. Ta-
kie rozwigzanie umozliwia np. regulacje pra-
cy pompy w piecu dwufunkcyjnym, gdzie
podczas pracy w obiegu wody uzytkowej
jest potrzebna maksymalna wydajnosé, na-
tomiast przy pracy w obiegu CO, wydajno$é¢
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Rysunek 2. Modulacja unipolarna i bipolarna
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Rysunek 3. Schemat blokowy falownika

mozna zmniejszy¢. Innym przykltadem moze
by¢ wspélpraca z wentylatorem fancoila,
gdzie rozruch nalezy wykonac¢ z czegstotliwo-
§cig znamionowsg, aby nie traci¢ momentu
obrotowego, a po rozruchu mozna zmniej-
szy¢ obroty, zeby obnizy¢ poziom generowa-
nego hatasu.

Plytka sterujaca jest zasilana z ukladu U3
(LNK304), ktéry jest uktadem zasilacza bez-
transformatorowego zastepujacego typowy,
nieefektywny mocowo uklad oparty o reduk-
cje napiecia na kondensatorze szeregowym.
Uklad stabilizuje napiecie wyjsciowe 12 V
zasilajgce drivery mostka H. Napiecie to po
obnizeniu do 5 V w ukladzie stabilizatora
réwnoleglego (R3/DZ1) zasila réwniez mikro-
kontroler oraz polaryzuje obwody wejsciowe.

Oprogramowanie falownika
Oprogramowanie falownika napisano
w asemblerze i uruchomiono w §rodowisku
AVR Studio udostepnianym bezplatnie przez
firme Atmel. Program sklada sie z jednej nie-
skoniczonej petli wykonywanej co 244 takty
zegara systemowego 8 MHz. Do odliczania
tego czasu uzyto timera T1. Ten sam timer

wystawia dwa komplementarne sygnaly

Ecs

o zmiennym wypelnieniu na wyprowadze-
niach OC1B i !OC1B. Te wyj$cia sterujg dwo-
ma galeziami mostka H tworzac z indukcyj-
noscig uzwojen silnika wysokosprawny prze-
twornik cyfrowo — analogowy. Czestotliwosé
sygnatéw PWM wynosi

~ 8MHz
f= 244

~ 32787 Hz

Wolnozmienny przebieg wyjsciowy jest
tworzony programowo z wykorzystaniem

REKLAMA ———



PROJEKTY

bezposredniej syntezy cyfrowej (DDS). Re-
jestr o dlugosci 16 bitéw pozwala uzyskac
krok czestotliwosci réwny

L 32787
/= ¢s536

Akumulator jest 8-bitowy, zatem po

=~ 0,5003 Hz

wpisaniu do niego liczby 1 uzyskuje sie na
wyijsciu sygnat o czestotliwosci 0,5 Hz. Zapi-
sujac warto$¢ 116 uzyskujemy czestotliwosé
maksymalng réwng 58 Hz. Jedna z posred-
nich liczb (100) daje teoretycznie 50,03 Hz.

galaby zasilania mostek H napigciem 376 V
(V2-267 V). Jest to znacznie powyzej 325V,
czyli napiecia, ktére mozna uzyska¢ wprost
zZ wyprostowanego napiecia sieciowego
230 V AC. Podwyzszanie amplitudy moze
nie jest bardzo klopotliwe w realizacji, bo
wystarczylby niewielki transformator o na-
pieciu wyjsciowym rzedu 50 V, ale ogra-
niczeniem jest wytrzymalo§¢ napieciowa
kondensatoréw rozruchowych. Zazwyczaj
ich dopuszczalne napiecie pracy wynosi
250...275 V AC. O ile kondensatory zamon-

towane na zewnatrz korpusu silnika mozna
ostatecznie wymienié, to coraz czesciej spo-
tyka sie silniki z kondensatorami zabudowa-
nymi wewnatrz, do ktérych dostep moze by¢
bardzo utrudniony.

Problem zbyt niskiego napiecia zasilaja-
cego mostek zostal rozwigzany przez zwiek-
szenie 0 15% amplitudy napiecia podstawo-
wego i dodanie trzeciej harmoniczng o am-
plitudzie réwnej 15% przebiegu podstawo-
wego (rysunek 6). Dla czestotliwoéci 58 Hz
przebieg jest zgodny ze wzorem

V320 . .
IR;]S4 ,_T R8 BR2 L1
KBL
N ve {2 5 | at ™MW % 2x39mH/2A
2] (o ([ 7 22 STP4NK60Z
3|! 6 +
=l . :
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c4 220uF/400V c2 o c1 2Z30VAC
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22 STP4NK60Z
[
" V320 w2
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o * coM Vs
V12 4 5 C5
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Rysunek 4. Schemat ideowy czesci mocy falownika
) i ) CE1
Niestety tylko teoretycznie, gdyz dokladnosé¢ 10uF/35V
wewnetrznego oscylatora RC wynosi kilka D2 +
procent. Zasada dziatania generator6w DDS R3 UF4005 1Ir_r12H
bylta wielokrotnie opisywana, a przykiad re- V50 330 V12 ~YN I ° °
alizacji programowej mozna znalez¢é w opi- I_l_’fl o1
. . CE3 +
sie generatora audio z EP9/2010. 10UEIBY ?511 CE2 UF4005 [] U3
W fal iku i koni h 100uF/16V Cc1
alowniku jest konieczne zachowa- R2 R1 0,1uF 1 LNK304D 8
nie stalego stosunku U/f réwnego 4,6 (230 12k 12,0k 2 Eg g 7
V/50 Hz). Oznacza to, ze dla kazdej ze 116 4 s g
czegstotliwoéci amplituda przebiegu musi 2 £
P s . V50
by¢ rézna. Ze wzgledu na krétki czas obiegu c2 V320 J
tli nie ma mozliwosci wyliczania prébek 0.1uF
pe y probe U2 R8
na biezaco. Dlatego w pamieci stalej zostaty ATTINYES | 12k
zapisane stablicowane wartoéci prébek. Przy RV VCC  PB5|5e J2
L . s 7R 0% PB2  PB3[S 0
czestotliwosci przebiegu wyjsciowego od 0 o PB1 PB4 o| ver
do 50 Hz dla spelnienia warunku statosci U/f ) & g
. . . . . V12
wystarczy proporcjonalnie zmniejszaé am- OIuF Ra ©
plitude sygnatu wyjsciowego ’ 12k V50
UV 325 freq (2'}1 -angr’e) o~
wylV] = — . —
100 256 )
gdzie: 1 ;% DZ2 6V8
freq: 1...100 (100 odpowiada 50 Hz), RUN/STOP [} -
50Hz/VAR | Of
angle: 1...64. o1 r—
Dla czestotliwosci  przekraczajacych L R7
330 mm  DZ36V8

50 Hz napiecie wyjéciowe powinno miec c4

—_—
c5
267 Vg (4,6-58 Hz), aby zachowa¢ stosu- 0,1uF 0,1uF

nek U/f réwny 4,6. Taka warto$¢ skuteczna
czystego przebiegu sinusoidalnego wyma- Rysunek 5. Schemat ideowy czesci sterujacej falownika
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Falownik 1-fazowy

. . /2m-angle
Uwy = 325- 1,15 -sin (T)
+ 0,15 - sin (37 en angie)
256
gdzie:
angle = 1...64.

Napigcie wyjsciowe o takim ksztalcie
i amplitudzie 325 V DC (N2-230 V AC) ma
wartoé¢ skuteczng 267 V,, czyli wspétczyn-
nik 4,6 jest zachowany (267 V,/58 Hz). Do
wyliczenia prébek przebiegéw o czestotli-
woéciach posrednich od 50,5 Hz do 57,5 Hz
wykorzystano interpolacje liniowa.

W przedstawionych wyzej wzorach wy-
stepuja tylko 64 probki obejmujace pierwsza
¢wiartke okresu i tylko te wartosci sg prze-
chowywane w pamieci. W drugiej ¢wiartce
okresu wystarczy odwrécenie indekséw ta-
blicy. Trzecia i czwarta ¢wiartka wymaga do-
datkowo zmiany znaku prébek. Dzieki takie-
mu rozwigzaniu tablice z prébkami zajmujg
25% pamieci, ktéra bylaby potrzebna do
zapamietania catych okreséw, a i tak jest to
7424 (116-64) bajtéw. Dla lepszej czytelnosci
na wykresie pokazano pelne okresy przebie-
gow. Wytluszczone przebiegi majg czestotli-
woéci: 10, 30, 501 58 Hz.

Do szybkiego przeliczenia napigcia z su-
waka potencjometru (0...255) na nastawe
czestotliwo$ci (1...116) w pamieci stalej zo-
stala zapisana 256-elementowa tablica funk-
¢ji liniowej o wartosciach 0...115. Procesor
po starcie odczytuje 3 bajty z komérek wbu-
dowanej pamieci EEPROM o adresach 1, 2
i 3 (adres O jest ignorowany). Bajt o adresie 1
zawiera czestotliwos$¢ poczatkows (rozrucho-
wa) napiecia wyjsciowego. Przy programowa-
niu procesora zapisywana jest tam liczba 19,
ktéra odpowiada 10 Hz. Zaleznos¢ czgstotli-
wosci od zapisanej liczby okresla wyrazenie
f[Hz]=(EEPROM[1]+ 1)/2. Dopuszczalne war-
tosci to 0...99, ktére odpowiadajg czestotliwo-
$ciom 0.5...50 Hz. Liczby spoza tego zakresu
sg ignorowane i falownik uruchamia silnik od
0,5 Hz. Dwa kolejne bajty okreslaja szybkosé
zmian czestotliwosci przebiegu na wyjsciu
falownika (rampe). Bajt o adresie 2 determi-
nuje szybko§¢ przyspieszania a bajt o adresie
3 ustala szybko$¢ hamowania, zgodnie ze
wzorem dffHz/s]=100/(1+EEPROM|2 lub 3]).
Dopuszczalne sg wartosci 0...255. Wstepnie
w tych komérkach zapisane sg liczby 3 i 9.
W takim wypadku czestotliwo$é wyjsciowa
rosnie z szybkoscig 25 Hz/s i spada z szybko-
$cig 10 Hz/s. Program sprawdza réwniez stan
dwéch zworek (lub przetacznikéw). Wyzero-
wanie wejscia PBO (n6zka 5, U2) powoduje,
ze podstawg syntezy jest napiecie z suwa-
ka potencjometru RV1 odczytane wejéciem
ADC1 (n6zka 7, U2). Ustawienie wejScia PBO
powoduje generowanie przebiegu o stalej cze-
stotliwosci 50 Hz.

Przebiegi na wyjsciu falownika pojawig
sig dopiero po wykryciu niskiego poziomu

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2012

logicznego na wejsciu

Tablica probek

PB1 (6, U2). Otwarcie 1304
tej zwory powoduje )
stopniowe  obnizanie ol
czgstotliwosci przebie- ol
gu wyjsciowego, a po ii
osiggnieciu 0,5 Hz, 2l
wylaczenie  gérnych i%
Kluczy (Q1, Q3) i za- |§ *F 7o oon
Iaczenie dolnych (Q2, s 21
Q4) w obu gateziach “1
mostka H, co skutkuje %1
szybszym  zatrzyma- o]
niem sig silnika. oy
Zaréwno po zalg- ]
czeniu zasilania jak e

i po zadzialaniu za-

61 T1 81 91 101 11 21

Kat

bezpieczenia nadpra-
dowego procesor jest harmoniczng
sprzetowo zerowany.
Ponowna inicjalizacja zajmuje okolo 64 ms
i po tym czasie falownik zaczyna generowa-
nie przebiegu od czestotliwosci rozruchowe;j.

Ze wzgledu na to, Zze ewentualne zawie-
szenie sie procesora np. z powodu zaki6cen
zasilania moglyby by¢ kosztowne w skut-
kach, prawidltowy przebieg gléwnej petli jest
nadzorowany przez uklad czuwajacy watch-
dog. Jesli program nie wykona petli przez 16
ms, to CPU zostanie wyzerowane.

Dzieki zastapieniu obliczen gotowymi ta-
blicami czas wykonania calej petli programu
jest znacznie krétszy niz dopuszczalne 244
taktow zegara systemowego, a caly program
wraz z inicjalizacjg ukladéw peryferyjnych
mikrokontrolera zajmuje tylko 127 stéw (254
bajtéw) pamigci programu.

Czasem odnoszeg wrazenie, ze umiejet-
no$¢ programowania nawet nieskompliko-
wanych mikrokontroler6w w asemblerze jest
w zaniku, dlatego chcialbym zaprezentowaé
petle programu falownika w caloéci. Program
jest stosunkowo krétki i bogato skomentowa-
ny, wiec Czytelnik znajacy podstawy asem-
blera, niekoniecznie dla AVR, nie powinien
mie¢ probleméw z analizg programu. Pro-
jekty falownikéw, nawet takich prostych jak
nasz, sg stosunkowo trudnodostepne, wiegc
w materialach pomocniczych zamiesciliSmy
pelny listing programu.

Uwaga: uklad elektryczny falownika
nie jest galwanicznie odizolowany od sieci
energetycznej, dlatego nie przewidzieliSmy
na plytce drukowanej zlacza ISP i procesor
musi zosta¢ zaprogramowany przed wloze-
niem do podstawki. Przestrzegamy przed
probami podlaczania programatora do pro-
cesora umieszczonego w ukladzie. Moze to
si¢ skonczy¢ uszkodzeniem programatora,
komputera oraz porazeniem elektrycznym!

W mikrokontrolerze jest konieczne za-
programowanie pamieci:

* FLASH plikiem ,,AC.HEX”.
* EEPROM plikiem ,,AC.EEP”.
* FUSE BITS zgodnie z rysunkiem 7.

Rysunek 6. Ksztaft przebiegu wyjsciowego z dodang
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Rysunek 7. Ustawienie konfiguracji
procesora

Montaz falownika

Urzadzenie zmontowano na dwéch jed-
nostronnych plytkach drukowanych. Sche-
mat montazowy plytki mocy pokazano na
rysunku 8, a plytki sterujgcej na rysunku 9.
Montaz nie wymaga szerszego opisu, nalezy
jednak pamieta¢ o starannosci lutowania,
a ze wzgledu na wysokie napiecia wyste-
pujace w ukladzie, nalezy mie¢ na uwadze
bezpieczenstwo uzytkownika. W wypadku,
gdy zajdzie potrzeba wyprowadzenia po-
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PROJEKTY

Wykaz elementow
Ptytka sterujaca
Rezystory:
R1: 2 kQ
R2, R4, R5, R8: 12 kQ)
R3, R6, R7: 330 Q
RV1: 47 kQ (potencjometr montazowy,
lezacy)
Kondensatory:
C1...C5: 0,1 wF
CE1: 10 pF/35V
CE2: 100 wF/16 V
CE3: 10 uF/16 V
Pétprzewodniki:
D1, D2: UF4005 (dioda szybka)
DZ1: dioda Zenera 5,1 V
DZ2, DZ3: dioda Transil 6,8 V
U2: ATtiny85 (DIP8)
U3: LNK304D (SO8C)
Inne:
J1: SIP2 (ztacze szpilkowe SIL 2,54 mm)
J2: SIP5 (ztgcze szpilkowe SIL 2,54 mm)
J3: ztgcze ARK (5,08 mm)
L2: dtawik 1 mH/280 mA, 60 kHz

Ptytka mocy
Rezystory:
R1...R4:22 Q
R5: 0,22 Q/2W
R6:330 Q
R8: 1 MY/1 W
Kondensatory:
C1, C2: 0,33 wF/275 V AC (X2)
C3...C6: 0,1 wF
C7: 1 nF
CE1: 220 wF/400 V
Pétprzewodniki:
BR2: mostek prostowniczy KBLO6
D1, D2: dioda szybka UF4005
Q1...Q4: STPANK60Z (TO-220)
Q5: BC547 (TO-92)
U1, U2: IR2184 (DIP8)
Inne:
F1: bezpiecznik zwtoczny 2 A z oprawka
(5 mmx20 mm)
HS1...HS4: radiator HS135 (wys.=38 mm)
11, J2: ztacze ARK (5,08 mm)
3: SIP5 ztgcze szpilkowe SIL=2,54 mm
14: SIP2 ztacze szpilkowe SIL 2,54 mm
L1: 2x39 mH/2 A (dtawik skompensowany)

tencjometru poza plytka nalezy zachowaé
szczegblng ostroznos$é i zastosowaé poten-
cjometr z osig izolowang. Calo$¢ ukladu
przewidziana jest do montazu wewnatrz
urzadzenia. Je§li zostanie zastosowana me-
talowa obudowa, to bezwzglednie nalezy ja
polaczy¢ trwale z przewodem ochronnym PE
sieci zasilajace;j.

Uruchomienie falownika

Dla ulatwienia uruchamiania proponu-
jemy nieco inng od standardowej kolejnosé
montazu i uruchamianie ukladu blokami
funkcjonalnymi. Warto pamietaé, ze po za-
faczeniu sieci na poprawki moze by¢ za
p6zno, a nieprawidtowe dziatanie mikrokon-
trolera ma zwykle kosztowne nastegpstwa.
Dlatego warto sprawdzi¢ przebiegi PWM
na wyijsciach procesora przed dolgczeniem
uktadéw wykonawczych. Najtatwiej zrobié
to za pomoca oscyloskopu, ale nawet w ta-
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Rysunek 8. Schemat montazowy ptytki
mocy

kim wypadku przyda sig przyrzad pokazany
na rysunku 10. Dzieki niemu mozna spraw-
dzi¢ obecno$¢ przebiegéw do kilkunastu
hercéw oraz nieco oswoi¢ sie z obslugg fa-
lownika.

Uruchomienie rozpoczynamy od zmon-
towania plytki sterujgcej bez LNK304. Na
czas prob mikrokontroler powinien by¢ za-
silany z zewnetrznego zasilacza o napieciu
5 V. Przy zamknietych obu zworkach i po-
tencjometrze ustawionym w poblizu mini-
mum (ale nie na 0, bo tam zmiany jasnosci
sg niezauwazalne) diody LED powinny na-
przemiennie rozja$nia¢ sie i gasna¢ kilka
razy na sekunde. Zwiekszanie ,obrotéw”
powinno skutkowaé czestszym i bardziej
wyraznym miganiem diod. Otwarcie zworki
L,RUN/STOP” musi spowodowaé stopniowe
zwolnienie blyskéw, a nastepnie zgaszenie
obu LED. Po dolaczeniu sond oscyloskopu
do kondensatoréw powinniémy zobaczy¢ na
ekranie dwa przebiegi o przeciwnych fazach
i ksztalcie zblizonym do pokazanego na ry-
sunku 11.

Jezeli wszystko zachowuje sig prawi-
dlowo mozna przetestowaé zasilacz niskie-
go napiecia. Montujemy wstepnie plytke
mocy bez tranzystoréw mocy oraz driveréw
IR2184. Uruchomiony wczesniej sterownik
mozna wlutowaé do plytki mocy. Do zlacza
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Rysunek 9. Schemat montazowy
sterujacej
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Rysunek 10. Uktad testowy
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J1 plytki mocy doprowadzamy napiecie naj-
lepiej z autotransformatora z separacjg i po-
woli podnoszac je do wartosci ok. 80 V ob-
serwujemy prace sie zasilacza. Przy ok. 80 V
uktad LNK304 powinien rozpoczaé prace
i w ukladzie pojawig sig napiecia 12 Vi5 V.
Jesli tak jest, to mozna wylaczy¢ zasilanie,
odczeka¢ na roztadowanie sig¢ kondensatora
CE1 i wlutowac¢ brakujace elementy.

Dla utatwienia montazu kazdy z tranzy-
storéw mocy jest zamontowany na osobnym
radiatorze. Dzigki temu mozna zrezygno-
wacé z tulejek i podkladek izolujacych. Nie
nalezy jednak rezygnowac z pasty silikono-
wej zmniejszajacej rezystancje cieplng mie-
dzy radiatorem i obudowg elementéw mocy.
Jezeli falownik ma pracowaé dluzszy czas
z wigkszym obcigzeniem, warto zastosowac
radiatory o wiekszej wysokosci lub wymu-
si¢ przeplyw powietrza matym wentylator-
kiem.

Uwaga! Potencjometr, zwory, radiatory
i cala reszta ukladu jest galwanicznie po-
laczona z siecia energetyczng. Ostateczne
uruchomienie odbywa sie przy zasilaniu
z sieci i podlgczonym silniku. Dlatego na-
lezy zachowac¢ szczegélng ostrozno$é. Jezeli
wczeéniejsze kroki przebiegly bez proble-
mow, uklad jest gotowy do pracy.

Tomasz Gumny, EP
Adam Tatus, EP

Rysunek 11. Przebiegi testowe
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