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Dwukierunkowy regulator

obrotow silnikow DC

AVT-5011

Regulatory obrotéw silnikéw
prqdu stalego saq
nieSmiertelnym tematem

w pismach przeznaczonych
dla elektronikéw, przede
wszystkim ze wzgledu na
wielos¢ mozliwych aplikacji
takich urzqdzen.

Tym razem proponujemy
mikroprocesorowy regulator
obrotéw, w ktérym klasyczny
potencjometr zastgpiono
nastawnikiem impulsowym.
Bardzo interesujqce
rozwiqzanie!
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W zasadzie sprawa jest pros-
ta: wystarczy zbudowaé genera-
tor impulséw prostokatnych

o statej czestotliwo$ci i zmien-
nym wypelnieniu (np. na NE555)
i dotaczyé do jego wyjscia tran-
zystor wykonawczy. Sprawa za-
czyna sie jednak komplikowaé,
jezeli regulowa¢ mamy nie tylko
prad pobierany przez silnik, ale
i kierunek jego obrotéw. Jezeli
do tego zalozymy, ze zaréwno
predkoéé obrotowa, jak i kieru-
nek obrotéw maja by¢ zmieniane
za pomoca jednego pokretia,
z zatrzymaniem silnika w jego
neutralnym potozeniu, to calosé¢
zaczyna sie komplikowaé. Tego
nie da sie juz zrealizowaé na
jednym typowym ukladzie scalo-
nym, szczegblnie jezeli warun-
kiem jest stosowanie wylacznie
poiprzewodnikowych elementéw

przetaczajacych, bez jakichkol-
wiek przekaznikéw.
Regulator obrotéw silnikéw

pradu statego znajdzie z pewnos-
cia zastosowanie przy =zasilaniu
silnikéw matych obrabiarek czy

wiertarek, stosowanych np. w mo-
delarstwie. Z praktyki wiem, ze
sterowanie takimi urzadzeniami
wylacznie za pomoca potencjo-
metru regulujacego obroty silnika
i zatrzymujacego jego ruch
w krancowym polozeniu jest dosé
klopotliwe. Za kazdym bowiem
razem, po ponownym uruchomie-
niu obrabiarki musimy ,,odnajdy-
wacé“ wlasciwa, uprzednio
wystepujaca predkos¢ obrotowa
napedzajacego silnika. A zatem
dobrze byloby zapamietywad
ostatnio ustalona predko$é obro-
towa i powraca¢ do niej po po-
wtérnym wilaczeniu silnika. Dob-
rze by tez bylo, aby projektowany
uklad moégt pracowaé w dwdch
trybach: jednym z dokladna regu-
lacja, powiedzmy z krokiem 1%,
i wdrugim =zgrubna, np. z kro-
kiem co 10%.

Te wszystkie uwarunkowania
spowodowaly, ze do sterowania
praca regulatora postanowilem
zastosowaé procesor, ale proce-
sor do$¢ nietypowy. Po raz ko-
lejny postanowilem skorzystac
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z pomocy mojego faworyta:
,malenkiego“ AT TINY, mikro-
procesorka o o$miu wyprowadze-
niach (pieciu wuniwerslanych),
obywajacego sie nawet bez ze-
wnetrznego rezonatora kwarco-
wego. Niech jednak nikogo nie
zmyli przydomek ,tiny“ nadany
przez producenta temu uklado-
wi: jest to pelnowartosciowy pro-
cesor nie ustepujacy w niczym
poza liczba wyprowadzen i nie-
co zubozonym wewnetrznym har-
dwarem, swoim braciom z rodzi-
ny AVR.

Proponowany uktad, gtéwnie
dzieki zastosowaniu procesora,
jest banalne prosty itatwy do
wykonania nawet dla =zupelnie
poczatkujacego elektronika. Jego
zalety praktyczne zostaly przeze
mnie potwierdzone podczas dtu-
gotrwatego uzywania regulatora
do sterowania obrotami miniatu-
rowej wiertarko-frezarki, stosowa-
nej podczas budowy plastyko-
wych modeli samolotéw.

Opis dzialania

Schemat elektryczny mikropro-
cesorowego regulatora obrotéw sil-
nikéw DC pokazano na rys. 1.
Sercem ukladu jest tu zaprogra-
mowany procesor typu AT TINY
lub AT90S2313, do ktérego ak-
tywnych wyprowadzen dotaczono
proste uklady wykonawcze i ste-
rujace. Jako elementy wykonaw-

cze, bezposrednio zasilajace dota-
czony do regulatora silnik, zasto-
sowalem cztery tranzystory MOS-
FET, pracujace w ukladzie most-
ka, w ktérego przekatnej zostat
wlaczony silnik. Nalezy zauwa-
zy¢, ze przewodzenie sterowanego
przez procesor tranzystora T3 spo-
woduje jednoczesne wlaczenie
tranzystor6w T1 i T6 i obrét sil-
nika w kierunku wskazéwek zega-
ra (oczywiScie umownie!). Podob-
nie, wysterowanie bazy tranzysto-
ra T4 wywola wlaczenie tranzys-
torow T2 1iT5 1iobrét silnika
w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara. Lepiej nawet
nie myS$le¢, jakie skutki wywota
jednoczesne wlaczenie tranzysto-
row T3 iT4, ale ci Koledzy,
ktérzy zechca samodzielnie napi-
sa¢ program sterujacy regulato-
rem, powinni zadba¢, aby taka
sytuacja nigdy sie nie wydarzyla.
W przeciwnym wypadku, jak moé-
wil Grek Zorba, spotka nas
»piekna katastrofa“.

Czytelnicy, ktérzy obejrzeli juz
zdjecia przedstawiajace model
ukiadu regulatora z pewnoscia sa
przekonani, ze nasz regulator be-
dzie sterowany za pomoca poten-
cjometru.
po prawej stronie plytki rzeczy-
wiscie do zludzenia przypomina
potencjometr, ale tak naprawde
nie ma z tym powszechnie zna-
nym elementem nic wspdlne-
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Tah. 1. Stany na wyjSciach impulsatora

w zalezno$ci od kierunku obracania
oski.

0brot w prawo 0brot w lewo

Styk1 | Styk2 Styk1 | Styk2
Krok1 1 0 0 1
Krok2 1 1 1 1
Krok3 0 1 1 0
Stop 0 0 0 0

go. S1 jest obrotowym impulsa-
torem mechanicznym (znanym juz
z projektéw publikowanych
w Elektronice Praktycznej) produ-
kowanym przez firme Bourns,
ktéry podczas obracania jego oska
generuje impulsy na dwoéch wyj-
Sciach. Sekwencja tych impulséw
(tab. 1) jest tak dobrana, ze
dotaczony do wyjsé¢ impulsatora
procesor moze z latwosScia nie
tylko liczy¢ impulsy, ale takze
okredli¢ kierunek obrotu oski im-
pulsatora.

Zastosowanie impulsatora ob-
rotowego zamiast zwykle uzywa-
nych przycisk6w znacznie zwiek-
szylo komfort obstugi regulatora.
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1. Schemat elektryczny regulatora obrotow.
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Za pomoca impulsatora nie tylko
mozemy wygenerowa¢ dowolna
liczbe impulséw, ale tatwo, in-
tuicyjnie zwieksza¢ lub zmniej-
sza¢ ich czestotliwo$é, przecho-
dzac ze zgrubnej regulacji na
precyzyjna.

Pozostala czes¢ ukladu to juz
tylko typowy =zasilacz, dostarcza-
jacy napiecia +5VDC, niezbednego
do zasilania procesora. Ze wzgle-
du na che¢ maksymalnego uprosz-
czenia regulatora i zmniejszenia
koszté6w jego wykonania nie za-
stosowalem w nim typowego ukla-
du zerujacego procesor DS1813, a
zastapilem go prostym obwodem
z kondensatorem C5 i rezystorem
R10. To chyba wszystko, co moz-
na napisaé o tak prostym hardwa-
re. Zajmijmy sie teraz sterujacym
nim programem.

Po wykonaniu typowych czyn-
noéci konfiguracyjnych, z ktérych
najwazniejsza jest okreslenie spo-
sobu pracy TimeraO:
Config Timer0 = Timer, Prescale
=8
Start Timer0
Enable Timer0
On Timer(O Tim_int

oraz zbadanie stanu stykéw przy-
cisku S2 podczas wlaczenia za-
silania:

Reset Portb.3
If Pinb.3 = 1 Then
Step_flag = 1
Else
Step_flag= 0
End If

program wchodzi w petle podpro-
gramu REGULATION, w ktérej juz
bedzie pracowat az do wylaczenia
zasilania.

Pierwsza czynnoscia jaka zo-
stanie wykonana w petli jest
sprawdzanie stanu stykéw impul-
satora oraz przycisku S2:

Sub Regulation
Do
Reset Portb.4: Reset Portb.2
'sprébuj ustawid¢ stany niskie
'na wyjéciach impulsatora
If Pinb.4 = 1 And

Pinb.2 = 0 Then
'jezell na wyjéciu dotgczonym
'do pinu 4 portu B pojawiit sie
'stan wysoki, czyli impulsator
'rozpoczat obrét w lewo, to:
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Do

If Pinb.2 = 1 Then Exit Do
'zaczekaj w petli az do
'wykonania przez impulsator
'dalszej czedéci obrotu

Loop

Do

If Pinb.4 = 0 Then Exit Do
'nastepnie zaczekaj na
'wykonanie przez impulsator
'peknego kroku

Loop

Incr Regulation_counter

If Step_flag = 1 Then
Regulation_counter =
Regulation_counter + 9
'jezelil uktad pracuje w trybie
'regulacji zgrubnej to dodatkowo
'zwieksz wartoéé tej zmiennej
'o 9
If Regulation_counter > 100
Then Regulation_counter = 100
End If

Podczas pracy programu w pet-
li badana jest warto$¢ zmiennej
REGULATION_COUNTER. Nalezy
tu zaznaczy¢, ze zmienna ta zo-
stala zadeklarowana jako INTE-
GER, czyli ze moze przyjmowaé
warto§ci ujemne, w zakresie od
-32768 do +32767. Jezeli program
wykryje, ze zmienna ta przyjeta
warto$¢ 0, to:

If Regulation_counter = 0 Then
Reset Portb.0: Reset Portb.1l

'wytacz tranzystory sterujagce

'stopniem mocy

End If

A wiec, podczas pokrecania o0$-
ka impulsatora i zmniejszania ob-
rotéw silnika, obojetnie w jakim
kierunku pracowatby, trafiamy
w pewnym momencie na ,polo-
zenie neutralne“, w ktérym silnik
zostaje wylaczony.

Zmienna REGULATION_ COUN-
TER badana jest takze pod katem
jej wartosci wzgledem zera:

If Regulation_counter > 0 Then
Direction_flag = 1
'wskaznik kierunku obrotu
'ustawiany jest na 1
Else
Direction_flag = 0
'wskaznik kierunku obrotu
'ustawiany Jjest na 0
End If

If Regulation_counter <> 0 Then
Regulation_flag = 1
'wskaznik wigczenia silnika
'ustawiany jest na 1
Enable Interrupts
Else
Regulation_flag = 0
'wskaznik wigczenia silnika
'ustawiany jest na zero
Disable Interrupts
End If

Wazna role w sterowaniu pra-
ca ukladu odgrywa przycisk S2,
ktérego nacisniecie moze powo-
dowa¢ dwie odmienne reakcje
programu:

Reset Portb.3
'sprébuj ustawid¢ stan niski
'na pinie 3 portu B
If Pinb.3 = 1 And
Regulation_flag = 1 Then
'jezell prdéba nieudana
'1 wskaznik wlgczenia silnika
'ustawiony jest na 1, to:
Disable Interrupts
Writeeeprom Regulation_counter, 1
'zapisz w pamieci EEPROM
'aktualng wartoéé zmiennej
'REGULATION_COUNTER
Reset Portb.0: Reset Portb.1l
'wytacz silnik
Regulation_counter = 0
Regulation_flag = 0
'ustaw wskaznik wigczenia
'silnika na zero
Wait 1
Enable Interrupts
End If

'Dodatkowego komentarza wymaga
'powdd zawieszania obstugi
'przerwania podczas wykonywania
'procedury zapisu lub odczytu
'danych z pamieci wewnetrznej
'"EEPROM procesora. Niewylacze-
'nie obstugi przerwania
'pochodzgcego od timera moze
'powodowad biedy w operacjach
'dokonywanych na pamieci EEPROM

Reset Portb.3

'sprébuj ustawié¢ stan niski

'na pinie 3 portu B

If Pinb.3 = 1 And

Regulation_flag = 0 Then

'jezelil prdéba nieudana

'1 wskaznik wlagczenia silnika

'ustawiony jest na 0, to:
Disable Interrupts
Readeeprom Temp2, 1

'odczytaj z pamieci EEPROM

'poprzednia wartoéé zmiennej
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'REGULATION_COUNTER
If Temp2 > 0 Then
Direction_flag = 1
'wskaznik kierunku obrotdw jest
'ustawiany na 1
Regulation_counter = 1
End If

If Temp2 < 0 Then
Direction_flag = 0
wskaznik kierunku obrotdw jest
'ustawiany na 0
Regulation_counter = -1
End If

Soft_start_flag = 1
'znacznik zezwolenia na
'realizacje miekkiego startu
'jest ustawiany na 1

Regulation_flag = 1
'znacznik wtaczenia regulacji
'jest ustawiany na 1

Waitms 255 ‘zaczekaj 255 ms
Enable Interrupts

End If

Zastosowany w uktadzie proce-
sor jest nieco uproszczony w sto-
sunku do innych, ,wiekszych®
procesoréw z rodziny AVR. Wy-
posazony jest tylko w jeden timer,
ktéry nie dysponuje mozliwoscia
sprzetowej realizacji PWM. A za-
tem musimy jej dokonaé¢ progra-
mowo, a w petli gléwnej progra-
mu dokonywane sa wstepne ob-
liczenia warto$ci zmiennych de-
cydujacych o wspdétczynniku
PWM.

Regulation_value =
Abs (regulation_counter)

'przeliczenie zmiennej
'REGULATION_COUNTER na jej
'wartoéé bezwzglednag
Regulation_value =

Regulation_value * 2.5
'dostosowanie obliczonej
'wartoéci do pojemnosci
'rejestru timeral

Pwl
'obliczenie pierwszej

= Regulation_value
'wartoéci PWM

Pw2 = 255 - Pwl
'obliczenie drugiej

'wartoéci PWM

Raptowne wlaczanie zasilania
nie jest ,zdrowe“ ani dla silni-
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kéw, ani dla zasilajacych je zro-
det energii. Dlatego tez w progra-
mie zostala zaimplementowana
procedura miekkiego startu silni-
ka, realizowana po mnaci$nieciu
przycisku S2 i odczytaniu z pa-
mieci EEPROM zapisanego tam
wspoélczynnika regulacji.

If Soft_start_flag = 1 Then
'jezelil wskaznik aktywnosci
'miekkiego startu zostat?
'ustawiony na 1, to:
If Direction_flag = 1 Then
Incr Regulation_counter

'jezeli wskaznik kierunku
'obrotdéw ustawiony jest na 1,
'to zwieksz o 1 wartosd
'zmiennej REGULATION_COUNTER

If Direction_flag = 0 Then
Decr Regulation_counter

If Regulation_counter = Temp2 Then
Soft_start_flag = 0

'jezeli zmienna REGULATION_

'COUNTER osiggnela wartodéd

'odczytang z pamieci EEPROM,

'to koniec procedury

'miekkiego startu

Waitms 10 'zaczekaj 10 ms
End If
Jak dotad, zadaniem wszyst-

kich dziatan podejmowanych
przez program sterujacy praca
ukladu bylo jedynie przygotowa-
nie danych, ktére zostana wyko-
rzystane do regulacji mocy sil-
nika metoda PWM. To, co naj-
istotniejsze dla dziatania uktadu,
rozgrywa sie w malym podpro-
gramie TIMO_INT, wykonywanym
po zgloszeniu przerwania od Ti-
mera0.

TimO_int:

Stop Timer0
'zatrzymaj prace Timeral
X = Not X
'zmienna pomocnicza X,
'deklarowana jako bit
przyjmuje
'przeciwng wartosd
If X = 1 Then

Timer(0 = Pw2
'zataduj do rejestru Timeral
'obliczong wartoéé PW2

1 Then
'jezell silnik ma obracad sie
(umownie), to:

If Direction_flag =

'w prawo

Set Portb.0
'wtgacz tranzystor T4
Else
Set Portb.1l
'wtacz tranzystor T3
End If

Else
Timer0 = Pwl
Reset Portb.0: Reset Portb.1
'wytacz obydwa tranzystory
'sterujace
End If
Start Timer0
'uruchom TIMERO
Return

Montaz i uruchomienie

Na rys. 2 pokazano rozmiesz-
czenie elementéw na plytce ob-
wodu drukowanego, wykonanego
na laminacie dwustronnym z me-
talizacja. Montaz tak prostego
uktadu w zasadzie nie wymaga
komentarza, ale chcialbym poru-
szy¢ dwie istotne sprawy. Pierw-
sza dotyczy sposobu zamocowania
impulsatora i przycisku S2. Ele-
menty te moga zosta¢ przylutowa-
ne do plytki z dowolnej strony,
z tym, ze zalecalbym raczej za-
montowanie ich od (umownej)
strony $ciezek. Taki spos6b mon-
tazu ulatwi umieszczenie ukladu
w obudowie, z ktérej wyprowa-
dzona zostanie oska impulsatora
i koncéwka przycisku S2.
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Rys. 2. Rozmieszczenie elementdw
na ptytce drukowane;j.
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WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1..R9: T1kQ

R10: 47kQ

R11..R14: 10kQ
Kondensatory

C1: 100uF/10V

C2, C3: 100nF

C4: 1000uF/25V

C5: 4,7uF/16V
Potprzewodniki

IC1: 7805

IC2: AT90S2343

T1, T2: IRF9540

T3, T4: BC548

15, Té6: BUZ11

Rézne

CON1, CON2: ARK2 (3,5mm)
S1: impulsator obrotowy
S2: przycisk microswitch
(opcjonalnie)

Drugi problem dotyczy samego
impulsatora. W prototypie pokaza-
nym na fotografii zastosowany
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zostal impulsator produkcji firmy
Bourns o dos¢ sporych wymia-
rach. Otrzymalem ostatnio infor-
macje, ze moga wystapi¢ proble-
my =z zaopatrzeniem sie w przy-
sztosci w taki wtladnie typ impul-
satora. Dlatego tez plytka obwodu
drukowanego zostala przystosowa-
na takze do montazu impulsatora
innego typu (firmy Piher), ktéry
zawiera juz w sobie takze przy-
cisk potrzebny do sterowania pra-
ca ukladu. Stosujac drugi typ
impulsatora, nie musimy monto-
wac przycisku S2. Jego role przej-
mie oéka impulsatora, ktéra moze
by¢ nie tylko obracana, ale takze
naciskana. Zwiera wéwczas wbu-
dowane w impulsator dodatkowe
styki.

Uklad zmontowany ze spraw-
dzonych elementéw nie wymaga
zadnej regulacji ipo wlozeniu
zaprogramowanego procesora
w podstawke dziala natychmiast
poprawnie. Jezeli w momencie
wlaczenia zasilania przytrzymamy
przez chwile przycisk S2, to

uklad rozpocznie prace w trybie
regulacji zgrubnej, tj. ze skokiem
co 10%.

Podczas pracy regulatora kazde
nacis$niecie przycisku S2 powodu-
je natychmiastowe zatrzymanie sil-
nika i zapamietanie zar6wno jego
mocy, jak i kierunku obrotéw.
Silnik mozna powtérnie urucho-
mi¢ dwoma sposobami:

1. Ponowne naciéniecie przy-
cisku S2 spowoduje wlaczenie
silnika z zapamietanymi paramet-
rami jego pracy.

2. Obracanie os$ka impulsatora
spowoduje rozpoczecie pracy sil-
nika z parametrami zaleznymi od
kierunku jej obrotu i liczby wy-
generowanych przez impulsator
impulsow.

Zbigniew Raabe, AVT
zbigniew.raabe@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/majo1.htm oraz na plycie
CD-EP05/2001B w katalogu PCB.
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