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Regulator, dolaczany do mikrokon-| ©0bwodow sieci 230V. Mimo braku wej- I
trolera w prosty i bezpieczny sposéb, [ $cia tachometrycznego umozliwiajacego (A)
umozliwia sterowanie mocg silnika 1jeal.1zac1f; ukfadu z zamknieta petla sprze- P=25%
komutatorowego AC np. w elektrona- [ Zenia zwrotnego, zapewniajacego wigk-
rzedziach. Wejscie akceptuje sterowa- | SZa niezaleznos¢ obrotow od obcigzenia o =7 5
nie PWM oraz napieciowe 0...+5V. silnika, uktad okazuje sie przydatny przy a=135 =17,oms

mikroprocesorowym, cyfrowym sterowa-
Gdy zachodzi potrzeba sterowania obrota-  niu mocg elektronarzedzi. (B)
mi uniwersalnego silnika komutatorowego P=50%
AC, pojawia sig problem. Wigkszoé¢ prze- Opis ukiadu
znaczonych do tego celu sterownikoéw jest Do sterowania predkoscig obrotow uni- o
zasilanych bezposrednio z sieci energe- wersalnych silnikow komutatorowych a=90 t=5ms
tycznej 230V. Takie rozwigzanie w wigk- pradu przemiennego stosowana jest
szo$ci przypadkow przekresla mozliwos¢ metoda regulacji fazowej mocy. Element (C)
bezposredniego polaczenia uktadu regu- wykonawczy, triak, wlaczany jest w trak- P=75%
lacyjnego do sterujacego mikrokontrole- cie trwania potokresu napigcia sieci. Triak -
ra. Prezentowany sterownik niewielkim samoczynnie wytacza si¢ po zmniejszeniu ° al

. . b . .. o=45 t=2, 5ms
naktadem ,sprzetowym” wyposazono ptynacego przezen pradu ponizej wartosci
w prosty optoizolowany galwanicznie pradu podtrzymania. Im wczeéniej po t -
interfejs, przez co jego podiaczenie do przejSciu napigcia sieciowego przez zero g
mikrokontrolera nie stanowi problemu. triak zostanie wiaczony (podczas trwania Rys. 1
Oprocz sterowania przebiegiem PWM ist-  impulsu wyzwalajgcego prad obcigzenia Rys. 2
nieje rowniez mozliwos¢ sterowania JIMLE 45U M=~~~ ==~~~ - oo oo — oo - - q
zwyklym potencjometrem (1kQ A) 1 2 | p1 R1 3 )_‘Bm :
bez specjalnych wymagan, jakie sg 2 2 : ’—l?}k—%lkf BTAL0-800B :
stawiane w aplikacji U2008B (plasti- | L 1— U1l S LIj' :
kowa 0§, zabezpieczajaca uzytkowni- C222ups | PC8LZ | R4 1Bk 1N4007 S |§ :
ka przed pr.zypadkow.ym kontak'gem R7 68K U2 2| LsOm2 |
z obwodami bedacymi na potencjale 1 % RCA  USYN N |
sieci energetycznej 230V). Wyma- P2 p1@ekt—5| —v° U1 § —==>-OL~ |
gane jest jedynie napiccie zasilania I ﬁlé H e Ru = :
,hiskonapigciowej czesci pierwotne;j” Too 2= | U20088 1@ A :
e i S n CO s 230V

ze stabilizowanego zrodla napigcia R14 Tc‘ﬁ 1arT 3 . :
o wartosci 5V, oczywiscie izolowane- = D—O N~ !
go galwanicznie transformatorem od — == = L ______ a
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musi przekroczy¢ warto$¢ pradu
podtrzymania triaka) tym wick-

(A)

(B)

cje¢ uktadu przy uruchamianiu
przez eliminacj¢ precyzyjnego

sza moc zostanie doprowadzona

£

dobierania rezystoré6w dzielni-

10,

do obciagzenia. Moment wiacze-
nia triaka decyduje o napigciu

u, |

ka regulacyjnego dotaczonego
do wyprowadzenia CTRL (3).

i pradzie skutecznym na obcig-

Zakres warto$ci rezystancji

zeniu, czyli mocy, co obrazu-
je rysunek 1. Na rysunku 2
przedstawiono schemat uktadu.
Zastosowany fazowy kontro-
ler U2 (U2008B) ma obwody

ol =05

ustalajacej prad tadowania kon-
densatora jest $ci$le powigzany
Z jego pojemnoscia i mozna go
odczyta¢ z wykresu w nocie

o, =0ol
. 2 katalogowej producenta. Nato-

eliminujace wigkszo$¢ proble-

moéw pojawiajacych si¢ przy

miast pojemno$¢ kondensatora
wyznacza szeroko$¢ impulsu

wyzwalaniu triaka sterujacego
silnikiem. Uktad U2008B byt

wyzwalajacego.
Przydatng w praktyce funk-

szczegbtowo opisywany w EP
5/98, dlatego opis jego dzia-
fania zostanie ograniczony do
niezb¢dnego minimum. Kontro-
ler zasilany jest bezpo$rednio
z obwodow sieci energetycznej
230V przez elementy R2 i DI.
Wewnetrzny stabilizator ustala
napigcie zasilania —VS (5) na
okolo —14V wzgledem noézki
GND (4) potaczonej do biegu-
na sieci energetycznej. Zasila-
nie ukladu napigciem ujemnym
ma na celu poprawe warunkow
wyzwalana triaka tj. wigksza czulo§é
bramki, gdy jest wyzwalana ujemnymi
impulsami.

W ukladzie U2 dziatanie regulacji
fazowej mocy polega na synchronicznym
fadowaniu kondensatora C5. Po przejs$ciu
przez zero sieci energetycznej roztadowa-
ny kondensator tadowany jest ze zrodia
pradowego pradem o wartosci ustalanej
przez rezystancj¢ dotaczona migdzy —VS
(5) i wyprowadzenie RCA (6). Synchroni-
zacje z przebiegiem napigcia sieci umozli-
wia wyprowadzenie VSYNC (7) dotaczo-
ne przez RS do bieguna sieci energetycz-
nej. Liniowo narastajgce napigcie na C5
jest poddawane komparacji z napigciem
z wyprowadzenia CTRL (3). Gdy zostanie
przekroczony prog napigciowy, kondensa-
tor C5 jest szybko roztadowywany i uktad
jest gotowy do wygenerowania impulsu
wyzwalajacego triak. Sprawdza jednak,
czy wyzwolony w poprzednim potokresie
triak jeszcze przewodzi prad (ze wzgledu
na mogace wystgpi¢ na obcigzeniu prze-
sunigcie pradu wzgledem napiecia). Jezeli
triak przewodzi, to uktad wstrzymuje si¢
z wygenerowaniem impulsu bramkowego
do czasu jego wylaczenia. Synchronizacja
z przebiegiem pradu na obcigzeniu o cha-
rakterze indukcyjnym zapobiega ,,gubie-
niu pétokresow”, czyli wyzwalaniu triaka
co drugi potokres napigcia sieci. Innym
usprawnieniem jest tzw. wielokrotne
wyzwalanie. Polega ono na sprawdzaniu,
czy po podaniu impulsu wyzwalajacego

triak rzeczywiscie si¢ otworzytl. Jest to
potrzebne, gdy z jakiej$ przyczyny prad
po wyzwoleniu triaka nie osiggnie war-
tosci podtrzymujacej jego przewodzenie,
np. szczotka trafita na przerwe¢ miedzy
stykami komutatora lub impuls wyzwa-
lajacy pojawil si¢ w momencie przejscia
napigcia sieci przez zero, i przez okres
trwania impulsu (w modelowym uktadzie
90us) warto$¢ pradu plyngcego przez triak
byla niewystarczajaca do jego ,,zapto-
nu”. Za wyzwalanie triaka, monitorowa-
nie jego stanu i synchronizacj¢ pradowsa
odpowiada n6zka OUT (8).

Przypadki réznigce si¢ wartoSciami
pradu tadowania kondensatora (I;,I,) oraz
napigciem progowym komparatora (Uj,
U,) ilustruje rysunek 3. Kat ,otwarcia”
triaka (ay, 0p) w obu przypadkach tria-
ka jest jednakowy. Zatem regulacja kata
wlaczenia triaka moze by¢ dokonywa-
na na dwa sposoby. Przy staltym napie-
ciu na wyprowadzeniu CTRL (3) kat
wyzwalania mozna regulowaé warto$cig
pradu tadujacego kondensator tj. zmiang
statej czasowej ladowania kondensatora
C5. 1 odwrotnie, regulacje mozna prze-
prowadzaé napigciem na wyprowadzeniu
CTRL (3) przy staltym pradzie tadujs-
cym. Napiecie wyznaczajace kat otwarcia
triaka zawiera si¢ w przedziale od: -1V
(kat minimalny, maksymalne obroty silni-
ka) do -9V (kat maksymalny, minimalne
obroty silnika). Przyjete przez producenta
uktadu rozwigzanie ma uprosci¢ regula-

cja kontrolera jest pradowa
korekcja obcigzenia polega-
jaca na utrzymywaniu zada-
nych obrotow silnika przy
zmianach jego obcigzenia. Im
bardziej obcigzony jest silnik,
tym wigkszy spadek napigcia
na rezystorze pomiarowym
R10, dotaczonym do nodzki
LCS (1) U2. Napiecie to ma
wplyw na kat otwarcia triaka.
Jezeli wzrosnie obcigzenie, to
triak bedzie wyzwalany nieco
wcezesniej, zwickszajac prad
i napigcie na silniku, utrzymujac w pew-
nym zakresie ustawione, stale obroty.
Wyprowadzenie VSYNC (7) oprocz
synchronizacji z przebiegiem napigcia
sieci, petni réwniez funkcje detekcji zmian
napigcia w sieci. Informacja o wartosci
napigcia sieci jest plynacy przez RS prad,
ktory jest wykorzystywany do napigcio-
wej korekcji obrotéw silnika. Podobnie
jak w przypadku korekcji pradowej moz-
liwe jest utrzymywanie ustawionej, statej
predkosdci obrotowej silnika (oczywiscie
w pewnym zakresie), tym razem przy
zmianach napigcia sieciowego. Zarow-
no korekcja pradowa, jak i napigciowa
dokonywana jest za posrednictwem nozki
CTRL (3), co ilustruje rysunek 4. Napig¢-
cie na niej nie jest tylko wyznaczane
przez dzielnik R7, R14. Wyprowadzenie
jest wejsciem i1 wyjSciem jednoczes$nie,
z ktorego moze wyptywaé prad o war-
to$ci zaleznej od stanu opisanych wyzej
obwodéw korekcji pradowej i napigcio-
wej. Wyplywajacy z wyprowadzenia prad,
powodujac spadek napigcia na zmiennym
rezystorze P2, powoduje odpowiednie
zwigkszenie napigcia na wyprowadzeniu
(wyznaczanego przez R7, R14). Regulu-
jac warto$¢ rezystancji P2, mozna usta-
wi¢ wymagane parametry ww. korekcji.
Modyfikacja podstawowego schematu
z noty katalogowej polega na usunigciu
potencjometru ustalajacego napigcie A na
CTRL i zastgpieniu go dzielnikiem R7,
R14 B. Regulacja kata wlaczenia odbywa
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si¢ zmiang pradu tadujgcego kondensator
C5, ktory jest ustalany ,,statycznie” przez
rezystancje P1, R1. Rownolegte dotgcze-
nie do tych elementow fototranzystora
Ul i R4 umozliwia (zaleznie od stopnia
otwarcia fototranzystora Ul) zwigkszanie
pradu tadowania CS5, co przektada si¢ na
wczesdniejsze otwieranie triaka. Stopien
odetkania fototranzystora Ul zalezy od
oswietlenia jego bazy, czyli od pradu ply-
nacego przez struktur¢ LED Ul. W efek-
cie uzyskano optoizolowang regulacje
mocy na obcigzeniu w petlnym zakresie
katéw wlaczenia triaka 180...~0°.
Napigcie sterujace ze ztacza J1 (1)
z zakresu 0...+5V podawane jest na filtr
dolnoprzepustowy, ktory tworzg elemen-
ty R9 i C2. Filtr umozliwia sterowa-
nie obrotami silnika przebiegiem PWM
np. w przypadku sterowania z uzyciem
mikrokontrolera. Napiecie z filtru wyzna-
cza prady ptynace przez galezie lustra
pradowego zrealizowanego na tranzysto-
rach T1 i T2. Spadek napigcia na P3
wywotlany przez przeptyw pradu steru-
jacego powoduje zwigkszenie napigcia
bazie T2 i takie jego ,,odetkanie”, aby
wywotany spadek napigcia na R12 byl
réwny napigciu na P3. Sterowany w ten
sposob T2 stanowi zrodlo pradowe zasi-
lajace LED transoptora U1. Stosunek pra-
dow ptynacych w gateziach lustra wynika
z proporcji warto$ci rezystancji ,,emitero-

regulacji, co moze by¢ przydatne przy
analogowym sterowaniu obrotami (np.
liniowym potencjometrem 1kQ, ktory ze
wzgledu na montaz, prowadzenie przewo-
dow itp. ma by¢ izolowany galwanicznie
od czgéci wysokonapigciowej). W celu
uzyskania zadowalajacej liniowos$ci regu-
lacji obrotow, przy wartoéciach poten-
cjometru wigkszych od 1kQ wymagane
jest ,,posrednictwo” wtornika napigcio-
wego. Aby uzyskaé liniowos$¢ regulacji
obrotow, wykres pradu plynacego przez
LED transoptora powinien by¢ nielinio-
wy, tworzac niejako funkcje ,,odwrotng
do zaobserwowanej” nieliniowej funkcji
obrotow. Do uzyskania potrzebnej funk-
cji pradu LED Ul zastosowano dwuod-
cinkowg metode aproksymacji liniowe;j,
ktora realizuja dolaczone réwnolegle do
R12 elementy R13 i DZ1. Elementy te
zaczynaja przewodzi¢ prad, bocznikujac
R12 po przekroczeniu na nim napigcia
Zenera DZI1, zmieniajgc stosunek rezy-
stancji emiterowych obu galezi lustra
pradowego. Sposob uzyskania liniowej
wypadkowej funkcji uwidoczniono na
rysunku 5. Natomiast rysunek 6 obra-
zuje zarejestrowane wykresy obrotow dla
popularne;j szlifierki prostej Celma PRAa-
3AEO przy nieobciagzonym wrzecionie.
Krzywa A jest wykresem obrotow przy
liniowo narastajagcym sygnale PWM bez
obwodow linearyzujacych. Po dodaniu
obwodoéw uzyskana funkcja jest linio-
wa (krzywa B) z przyblizeniem catkowi-

25

} RPM*1000

Rys. 6

Rys. 7
cie wystarczajacym w ukladzie regulacji
obrotéw bez petli sprzgzenia zwrotnego.
Roéwniez dryfy temperaturowe lustra pra-
dowego wraz z elementami towarzysza-
cymi majg w tym zastosowaniu pomijane
znaczenie. Krzywa C obrazuje statos$¢
obrotbw w czasie przy sygnale steruja-
cym PWM o wspotczynniku wypetnie-
nia odpowiadajacym 20000 obrotéw na
minute. Rolg R3 jest zapewnienie pradu
spoczynkowego LED transoptora U1 przy
napigciu sterujacym réwnym OV.

wych” P3 1 R12. Nie jest on jednak staty.
Praktyczne pomiary predkosci obrotowej
wirnika podtaczonego silnika

w funkcji liniowo narastajacego
napiecia sterujacego (pradu LED 0
Ul) wykazaly jej znaczna nie-
liniowo$¢. Cho¢ wprowadzenie
programowej korekty przebiegu \'ﬁ )
w mikrokontrolerze sterujagcym 3
PWM nie jest wielkim proble-

mem, to zastosowano elementy

R8
5]

R1 C
D2

R&

L owalsk
-3
(%]
2]

R7

R14

+
=

Liniowos¢ regulacji jest zapewniona
przy nieobcigzonym wirniku silnika,
a przy obcigzeniu silnika zaczynajg
dziata¢ wyzej opisane, wbudowane
w Ul obwody korekcji pradowe;j,
ktére w pewnym zakresie stabilizuja
obroty.

Dtawik L1 spowalnia narastanie
pradu w strukturze triaka zaraz po
otwarciu, uniemozliwiajac przegrza-
nie (zmniejszenie trwato$ci, prze-

bicie) nie w pelni przewodzacych
struktur. Dlawik nie jest zatem fil-

linearyzujace charakterystyke
Rys. 5
> 0
/
P
/
0
Max ===
AT
7 7
/.21B
— ke
0

Napiecie J1(1)
—— Prad LED (U1)
Charakterystyka
regulacji:

______ — Zmierzona A
Wypadkowa B

trem i chwilg po otwarciu jego rdzen
si¢ nasyca. Na PCB przewidziano
miejsce na obwodd gasikowy Cl,
R8 ograniczajacy szybko$¢ narasta-
nia napiecia na triaku. W prototypie
gasik okazat si¢ zbegdny i nie zostat
zamontowany. Dwukierunkowy
transil D2 ma uchroni¢ triak przed
przekroczeniem warto$ci napigcia
VpruM spowodowanym przepigciami
na obcigzeniu.

Montaz i uruchomienie
Jednowarstwowy obwod drukowany
pokazano na rysunku 7. Kolejno$¢
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PKO

J2

PK1 J PE

wanie w ukladzie napigcia groznego
dla zyciaizdrowia nalezy zachowac
szczegolng ostroznos$é (praca jedng
reka). Osoby niepetnoletnie moga
uruchomi¢ uktad tylko pod opie-
ka wykwalifikowanych osoéb doro-
stych. Potencjometrem P2 nalezy
ustawi¢ wymagany zakres korekcji
b pradowej (zakres stato$ci obrotow
z obcigzeniem i bez). Przy zwartym
wejsciu J1 (1) do masy Pl nalezy

ustawi¢ minimalne obroty silnika.

Rys. 8

lutowania elementoéw w sprawdzonej plyt-

Nastepnie dotaczajac wejscie J1 (1)
napigcia +5V P3 ustawi¢ maksymalne

obroty silnika. Nalezy pamietaé, ze regu-
lacje s w jakims$ stopniu od siebie zalez-
ne i po korekcji jednego potencjometru
wymagana jest korekcja pozostatych.
Szczegblnie dotyczy to zmian warto$ci
rezystancji P2. Sg to jedyne wymagane
regulacje uktadu. Réznice wartosci ele-
mentéw na fotografiach od zapropono-
wanych na schemacie wynikaja z braku
elementoéw o pozadanych wartosciach w
czasie montazu prototypu. W przypadku
sterowania za pomoca mikrokontrolera
zalecane jest wlaczanie i wylaczanie ste-
rownika przez zastosowanie do tego celu
przekaznika w konfiguracji stykéw NO
z mozliwosciag odlaczenia cewki prze-
kaznika od obwodow sterujacych prze-
tacznikiem dwustanowym np. wedlug
rysunku 8. Uchroni to przed niebez-
piecznymi sytuacjami np. w przypadku
wymiany narzedzia, gdyby triak zostat
wyzwolony przez przepiecie. Triaki to
»kapry$ne” elementy i lepiej dmuchac
na zimne. Ze wzgledu na obwody bedace
na potencjale sieci energetycznej 230V
wskazane jest zamknigcie uktadu w obu-
dowie z tworzywa sztucznego. W przy-
padku zastosowania obudowy metalowej
przewod ochronny PE (z6lto-zielony)
nalezy koniecznie potaczy¢ z obudowa.

Cyprian Kamil Kowalski
c4v2@o2.pl
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ce P.CB Jest dOWOlnE?.. Jedyme jako ostatni Wykaz elementow C3. 100n/63V foliowy
nalezy zamontowa¢ radiator z uprzed- 2 220116V
nio przymocowanym triakiem (z uzyciem | Rezystory: 04' T .100u/25V
podkladek iz()lujqco-termoprzewodzq- R10............. 0,1Q 2W (zaleznie od obcigzenia) S """""""""
Lo . Pétprzewodniki:
cych). Sciezki pozbawione warstwy prze- [R8............. 120Q 2W
ciwlutowniczej nalezy wzmocni¢ stopem |[R6,R13....................o 180Q2 1/4W B; """ 1 SKEAA0CA 440V /3A transil dwiki 1N1007
lutowniczym. W ukladzie modelowym R12. . 2,7kQ 1/4W DZ1. IR ransit awukierun gv%/
warto$¢ bocznika R10 dobrana zostatado |[R1T......................ooo ATKQI/AW - 5
. . . TLT2 BC547
WSpOlpraCy ze szhﬁerkq precyzyjna prostq RS, R4, RO. . 10kQ 1/4W TR BTA10-800BW
typu Celma PRAAa3AEO. Dla innego typu R2. . 22kQQ2W e
. . . . 1 . Ul PC817
silnika moze zaj$¢ konieczno$¢ dobrania |[R14................... 39k 1/4W U2 20088
jego warto$ci tak, aby spadek napiecia R7 . 68k 1/4W Inr'“'e """"""""""""""""""
na nim nie przekraczal £250mV przy |[R1.................. 120k 1/4W
Lo 0 10uH/2A
maksymalnym Zakladanym ObCquenlu RS 680kQ2 1/4W J1 ML6 — ztacze IDC
wspolpracujgcego silnika. Uruchomienie |P1,P3................ 47kQ pot. mont. poziomy . A czeaérubowe
i kalibracj¢ uktadu nalezy przeprowadzi¢ [P2.................. 100ke2 pot. mont. poziomy Radictor SKi g 4 h—38mm
po dotaczeniu obciazenia (silnika), napie- |Kondensatory: TR B
cia zasilajgcego ,,strone pierwotng” +5V, |C5............ 10n/63V foliowy
napigcia zasilajacego strong wysokonapie- Cl. 100n/630V klasa X2 w Is(?;::lhamllnwe' AVT jako ki
ciowg 230V AC. Ze wzgledu na wystepo- el
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