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Dwukierunkowy regulator
obrotów silników DC
AVT−5011

W†zasadzie sprawa jest pros-
ta: wystarczy zbudowaÊ genera-
tor impulsÛw prostok¹tnych
o†sta³ej czÍstotliwoúci i†zmien-
nym wype³nieniu (np. na NE555)
i†do³¹czyÊ do jego wyjúcia tran-
zystor wykonawczy. Sprawa za-
czyna siÍ jednak komplikowaÊ,
jeøeli regulowaÊ mamy nie tylko
pr¹d pobierany przez silnik, ale
i†kierunek jego obrotÛw. Jeøeli
do tego za³oøymy, øe zarÛwno
prÍdkoúÊ obrotowa, jak i†kieru-
nek obrotÛw maj¹ byÊ zmieniane
za pomoc¹ jednego pokrÍt³a,
z†zatrzymaniem silnika w†jego
neutralnym po³oøeniu, to ca³oúÊ
zaczyna siÍ komplikowaÊ. Tego
nie da siÍ juø zrealizowaÊ na
jednym typowym uk³adzie scalo-
nym, szczegÛlnie jeøeli warun-
kiem jest stosowanie wy³¹cznie
pÛ³przewodnikowych elementÛw
prze³¹czaj¹cych, bez jakichkol-
wiek przekaünikÛw.
Regulator obrotÛw silnikÛw

pr¹du sta³ego znajdzie z†pewnoú-
ci¹ zastosowanie przy zasilaniu
silnikÛw ma³ych obrabiarek czy

Regulatory obrotÛw silnikÛw
pr¹du sta³ego s¹

nieúmiertelnym tematem
w†pismach przeznaczonych
dla elektronikÛw, przede
wszystkim ze wzglÍdu na

wieloúÊ moøliwych aplikacji
takich urz¹dzeÒ.

Tym razem proponujemy
mikroprocesorowy regulator

obrotÛw, w†ktÛrym klasyczny
potencjometr zast¹piono

nastawnikiem impulsowym.
Bardzo interesuj¹ce

rozwi¹zanie!

wiertarek, stosowanych np. w†mo-
delarstwie. Z†praktyki wiem, øe
sterowanie takimi urz¹dzeniami
wy³¹cznie za pomoc¹ potencjo-
metru reguluj¹cego obroty silnika
i †zatrzymuj¹cego jego ruch
w†kraÒcowym po³oøeniu jest doúÊ
k³opotliwe. Za kaødym bowiem
razem, po ponownym uruchomie-
niu obrabiarki musimy ìodnajdy-
waÊî w³aúc iw¹ , uprzednio
wystÍpuj¹c¹ prÍdkoúÊ obrotow¹
napÍdzaj¹cego silnika. A†zatem
dobrze by³oby zapamiÍtywaÊ
ostatnio ustalon¹ prÍdkoúÊ obro-
tow¹ i†powracaÊ do niej po po-
wtÛrnym w³¹czeniu silnika. Dob-
rze by teø by³o, aby projektowany
uk³ad mÛg³ pracowaÊ w†dwÛch
trybach: jednym z†dok³adn¹ regu-
lacj¹, powiedzmy z†krokiem 1%,
i†w†drugim zgrubn¹, np. z†kro-
kiem co 10%.
Te wszystkie uwarunkowania

spowodowa³y, øe do sterowania
prac¹ regulatora postanowi³em
zastosowaÊ procesor, ale proce-
sor doúÊ nietypowy. Po raz ko-
lejny postanowi³em skorzystaÊ
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z†pomocy mojego faworyta:
ìmaleÒkiegoî AT TINY, mikro-
procesorka o†oúmiu wyprowadze-
niach (piÍciu uniwerslanych),
obywaj¹cego siÍ nawet bez ze-
wnÍtrznego rezonatora kwarco-
wego. Niech jednak nikogo nie
zmyli przydomek ìtinyî nadany
przez producenta temu uk³ado-
wi: jest to pe³nowartoúciowy pro-
cesor nie ustÍpuj¹cy w†niczym
poza liczb¹ wyprowadzeÒ i†nie-
co zuboøonym wewnÍtrznym har-
dwarem, swoim braciom z†rodzi-
ny AVR.
Proponowany uk³ad, g³Ûwnie

dziÍki zastosowaniu procesora,
jest banalne prosty i†³atwy do
wykonania nawet dla zupe³nie
pocz¹tkuj¹cego elektronika. Jego
zalety praktyczne zosta³y przeze
mnie potwierdzone podczas d³u-
gotrwa³ego uøywania regulatora
do sterowania obrotami miniatu-
rowej wiertarko-frezarki, stosowa-
nej podczas budowy plastyko-
wych modeli samolotÛw.

Opis dzia³ania
Schemat elektryczny mikropro-

cesorowego regulatora obrotÛw sil-
nikÛw DC pokazano na rys. 1.
Sercem uk³adu jest tu zaprogra-
mowany procesor typu AT TINY
lub AT90S2313, do ktÛrego ak-
tywnych wyprowadzeÒ do³¹czono
proste uk³ady wykonawcze i†ste-
ruj¹ce. Jako elementy wykonaw-

cze, bezpoúrednio zasilaj¹ce do³¹-
czony do regulatora silnik, zasto-
sowa³em cztery tranzystory MOS-
FET, pracuj¹ce w†uk³adzie most-
ka, w†ktÛrego przek¹tnej zosta³
w³¹czony silnik. Naleøy zauwa-
øyÊ, øe przewodzenie sterowanego
przez procesor tranzystora T3 spo-
woduje jednoczesne w³¹czenie
tranzystorÛw T1 i†T6 i†obrÛt sil-
nika w†kierunku wskazÛwek zega-
ra (oczywiúcie umownie!). Podob-
nie, wysterowanie bazy tranzysto-
ra T4 wywo³a w³¹czenie tranzys-
torÛw T2 i†T5 i†obrÛt silnika
w†kierunku przeciwnym do ruchu
wskazÛwek zegara. Lepiej nawet
nie myúleÊ, jakie skutki wywo³a
jednoczesne w³¹czenie tranzysto-
rÛw T3 i†T4, ale ci Koledzy,
ktÛrzy zechc¹ samodzielnie napi-
saÊ program steruj¹cy regulato-
rem, powinni zadbaÊ, aby taka
sytuacja nigdy siÍ nie wydarzy³a.
W†przeciwnym wypadku, jak mÛ-
wi³ Grek Zorba, spotka nas
ìpiÍkna katastrofaî.
Czytelnicy, ktÛrzy obejrzeli juø

zdjÍcia przedstawiaj¹ce model
uk³adu regulatora z†pewnoúci¹ s¹
przekonani, øe nasz regulator bÍ-
dzie sterowany za pomoc¹ poten-
cjometru. Element umieszczony
po prawej stronie p³ytki rzeczy-
wiúcie do z³udzenia przypomina
potencjometr, ale tak naprawdÍ
nie ma z†tym powszechnie zna-
nym elementem nic wspÛlne-

go. S1 jest obrotowym impulsa-
torem mechanicznym (znanym juø
z †pro jek tÛw publ ikowanych
w†Elektronice Praktycznej) produ-
kowanym przez firmÍ Bourns,
ktÛry podczas obracania jego oúk¹
generuje impulsy na dwÛch wyj-
úciach. Sekwencja tych impulsÛw
(tab. 1) jest tak dobrana, øe
do³¹czony do wyjúÊ impulsatora
procesor moøe z†³atwoúci¹ nie
tylko liczyÊ impulsy, ale takøe
okreúliÊ kierunek obrotu oúki im-
pulsatora.
Zastosowanie impulsatora ob-

rotowego zamiast zwykle uøywa-
nych przyciskÛw znacznie zwiÍk-
szy³o komfort obs³ugi regulatora.

Rys. 1. Schemat elektryczny regulatora obrotów.

Tab. 1. Stany na wyjściach impulsatora
w zależności od kierunku obracania
ośki.
              Obrót w prawo           Obrót w lewo

Styk 1 Styk 2 Styk 1 Styk 2
Krok1 1 0 0 1
Krok2 1 1 1 1
Krok3 0 1 1 0
Stop 0 0 0 0
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If Regulation_counter <> 0 Then

Regulation_flag = 1

'wskaźnik włączenia silnika

'ustawiany jest na 1

Enable Interrupts

Else

Regulation_flag = 0

'wskaźnik włączenia silnika

'ustawiany jest na zero

Disable Interrupts

End If

Waøn¹ rolÍ w†sterowaniu pra-
c¹ uk³adu odgrywa przycisk S2,
ktÛrego naciúniÍcie moøe powo-
dowaÊ dwie odmienne reakcje
programu:

Reset Portb.3

'spróbuj ustawić stan niski

'na pinie 3 portu B

If Pinb.3 = 1 And

Regulation_flag = 1 Then

'jeżeli próba nieudana

'i wskaźnik włączenia silnika

'ustawiony jest na 1, to:

Disable Interrupts

Writeeeprom Regulation_counter,1

'zapisz w pamięci EEPROM

'aktualną wartość zmiennej

'REGULATION_COUNTER

Reset Portb.0: Reset Portb.1

'wyłącz silnik

Regulation_counter = 0

Regulation_flag = 0

'ustaw wskaźnik włączenia

'silnika na zero

Wait 1

Enable Interrupts

End If

'Dodatkowego komentarza wymaga

'powód zawieszania obsługi

'przerwania podczas wykonywania

'procedury zapisu lub odczytu

'danych z pamięci wewnętrznej

'EEPROM procesora. Niewyłącze-

'nie obsługi przerwania

'pochodzącego od timera może

'powodować błędy w operacjach

'dokonywanych na pamięci EEPROM

Reset Portb.3

'spróbuj ustawić stan niski

'na pinie 3 portu B

If Pinb.3 = 1 And

Regulation_flag = 0 Then

'jeżeli próba nieudana

'i wskaźnik włączenia silnika

'ustawiony jest na 0, to:

Disable Interrupts

Readeeprom Temp2, 1

'odczytaj z pamięci EEPROM

'poprzednią wartość zmiennej

Za pomoc¹ impulsatora nie tylko
moøemy wygenerowaÊ dowoln¹
liczbÍ impulsÛw, ale ³atwo, in-
tuicyjnie zwiÍkszaÊ lub zmniej-
szaÊ ich czÍstotliwoúÊ, przecho-
dz¹c ze zgrubnej regulacji na
precyzyjn¹.
Pozosta³a czÍúÊ uk³adu to juø

tylko typowy zasilacz, dostarcza-
j¹cy napiÍcia +5VDC, niezbÍdnego
do zasilania procesora. Ze wzglÍ-
du na chÍÊ maksymalnego uprosz-
czenia regulatora i zmniejszenia
kosztÛw jego wykonania nie za-
stosowa³em w†nim typowego uk³a-
du zeruj¹cego procesor DS1813, a
zast¹pi³em go prostym obwodem
z†kondensatorem C5 i†rezystorem
R10. To chyba wszystko, co moø-
na napisaÊ o†tak prostym hardwa-
re. Zajmijmy siÍ teraz steruj¹cym
nim programem.
Po wykonaniu typowych czyn-

noúci konfiguracyjnych, z†ktÛrych
najwaøniejsz¹ jest okreúlenie spo-
sobu pracy Timera0:

Config Timer0 = Timer, Prescale

= 8

Start Timer0

Enable Timer0

On Timer0 Tim_int

oraz zbadanie stanu stykÛw przy-
cisku S2 podczas w³¹czenia za-
silania:

Reset Portb.3

If Pinb.3 = 1 Then

 Step_flag = 1

Else

 Step_flag= 0

End If

program wchodzi w†pÍtlÍ podpro-
gramu REGULATION, w†ktÛrej juø
bÍdzie pracowa³ aø do wy³¹czenia
zasilania.
Pierwsz¹ czynnoúci¹ jaka zo-

stanie wykonana w†pÍtli jest
sprawdzanie stanu stykÛw impul-
satora oraz przycisku S2:

Sub Regulation

Do

Reset Portb.4: Reset Portb.2

'spróbuj ustawić stany niskie

'na wyjściach impulsatora

If Pinb.4 = 1 And

Pinb.2 = 0 Then

'jeżeli na wyjściu dołączonym

'do pinu 4 portu B pojawił się

'stan wysoki, czyli impulsator

'rozpoczął obrót w lewo, to:

Do

If Pinb.2 = 1 Then Exit Do

'zaczekaj w pętli aż do

'wykonania przez impulsator

'dalszej części obrotu

Loop

Do

If Pinb.4 = 0 Then Exit Do

'następnie zaczekaj na

'wykonanie przez impulsator

'pełnego kroku

Loop

Incr Regulation_counter

If Step_flag = 1 Then

Regulation_counter =

Regulation_counter + 9

'jeżeli układ pracuje w trybie

'regulacji zgrubnej to dodatkowo

'zwiększ wartość tej zmiennej

'o 9

If Regulation_counter > 100

Then Regulation_counter = 100

End If

Podczas pracy programu w†pÍt-
li badana jest wartoúÊ zmiennej
REGULATION_COUNTER. Naleøy
tu zaznaczyÊ, øe zmienna ta zo-
sta³a zadeklarowana jako INTE-
GER, czyli øe moøe przyjmowaÊ
wartoúci ujemne, w†zakresie od
-32768 do +32767. Jeøeli program
wykryje, øe zmienna ta przyjÍ³a
wartoúÊ 0, to:

If Regulation_counter = 0 Then

 Reset Portb.0: Reset Portb.1

'wyłącz tranzystory sterujące

'stopniem mocy

End If

A†wiÍc, podczas pokrÍcania oú-
k¹ impulsatora i†zmniejszania ob-
rotÛw silnika, obojÍtnie w†jakim
kierunku pracowa³by, trafiamy
w†pewnym momencie na ìpo³o-
øenie neutralneî, w†ktÛrym silnik
zostaje wy³¹czony.
Zmienna REGULATION_COUN-

TER badana jest takøe pod k¹tem
jej wartoúci wzglÍdem zera:

If Regulation_counter > 0 Then

  Direction_flag = 1

'wskaźnik kierunku obrotu

'ustawiany jest na 1

Else

Direction_flag = 0

'wskaźnik kierunku obrotu

'ustawiany jest na 0

End If
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'REGULATION_COUNTER

If Temp2 > 0 Then

Direction_flag = 1

'wskaźnik kierunku obrotów jest

'ustawiany na 1

Regulation_counter = 1

End If

If Temp2 < 0 Then

Direction_flag = 0

'wskaźnik kierunku obrotów jest

'ustawiany na 0

Regulation_counter = -1

End If

Soft_start_flag = 1

'znacznik zezwolenia na

'realizację miękkiego startu

'jest ustawiany na 1

Regulation_flag = 1

'znacznik włączenia regulacji

'jest ustawiany na 1

Waitms 255 ‘zaczekaj 255 ms

Enable Interrupts

End If

Zastosowany w†uk³adzie proce-
sor jest nieco uproszczony w†sto-
sunku do innych, ìwiÍkszychî
procesorÛw z†rodziny AVR. Wy-
posaøony jest tylko w†jeden timer,
ktÛry nie dysponuje moøliwoúci¹
sprzÍtowej realizacji PWM. A†za-
tem musimy jej dokonaÊ progra-
mowo, a†w†pÍtli g³Ûwnej progra-
mu dokonywane s¹ wstÍpne ob-
liczenia wartoúci zmiennych de-
cyduj¹cych o†wspÛ³czynniku
PWM.

Regulation_value =

Abs(regulation_counter)

'przeliczenie zmiennej

'REGULATION_COUNTER na jej

'wartość bezwzględną

Regulation_value =

Regulation_value * 2.5

'dostosowanie obliczonej

'wartości do pojemności

'rejestru timera0

Pw1 = Regulation_value

'obliczenie pierwszej

'wartości PWM

Pw2 = 255 - Pw1

'obliczenie drugiej

'wartości PWM

Raptowne w³¹czanie zasilania
nie jest ìzdroweî ani dla silni-

kÛw, ani dla zasilaj¹cych je ürÛ-
de³ energii. Dlatego teø w†progra-
mie zosta³a zaimplementowana
procedura miÍkkiego startu silni-
ka, realizowana po naciúniÍciu
przycisku S2 i†odczytaniu z†pa-
miÍci EEPROM zapisanego tam
wspÛ³czynnika regulacji.

If Soft_start_flag = 1 Then

'jeżeli wskaźnik aktywności

'miękkiego startu został

'ustawiony na 1, to:

If Direction_flag = 1 Then

Incr Regulation_counter

'jeżeli wskaźnik kierunku

'obrotów ustawiony jest na 1,

'to zwiększ o 1 wartość

'zmiennej REGULATION_COUNTER

If Direction_flag = 0 Then

Decr Regulation_counter

If Regulation_counter = Temp2 Then

Soft_start_flag = 0

'jeżeli zmienna REGULATION_

'COUNTER osiągnęła wartość

'odczytaną z pamięci EEPROM,

'to koniec procedury

'miękkiego startu

Waitms 10 'zaczekaj 10 ms

End If

Jak dot¹d, zadaniem wszyst-
kich dzia³aÒ podejmowanych
przez program steruj¹cy prac¹
uk³adu by³o jedynie przygotowa-
nie danych, ktÛre zostan¹ wyko-
rzystane do regulacji mocy sil-
nika metod¹ PWM. To, co naj-
istotniejsze dla dzia³ania uk³adu,
rozgrywa siÍ w†ma³ym podpro-
gramie TIM0_INT, wykonywanym
po zg³oszeniu przerwania od Ti-
mera0.

Tim0_int:

Stop Timer0

'zatrzymaj pracę Timera0

X = Not X

'zmienna pomocnicza X,

'deklarowana jako bit

przyjmuje

'przeciwną wartość

If X = 1 Then

Timer0 = Pw2

'załaduj do rejestru Timera0

'obliczoną wartość PW2

If Direction_flag = 1 Then

'jeżeli silnik ma obracać się

'w prawo (umownie), to:

Set Portb.0

'włącz tranzystor T4

Else

Set Portb.1

'włącz tranzystor T3

End If

Else

Timer0 = Pw1

Reset Portb.0: Reset Portb.1

'wyłącz obydwa tranzystory

'sterujące

End If

Start Timer0

'uruchom TIMER0

Return

Montaø i†uruchomienie
Na rys. 2 pokazano rozmiesz-

czenie elementÛw na p³ytce ob-
wodu drukowanego, wykonanego
na laminacie dwustronnym z†me-
talizacj¹. Montaø tak prostego
uk³adu w†zasadzie nie wymaga
komentarza, ale chcia³bym poru-
szyÊ dwie istotne sprawy. Pierw-
sza dotyczy sposobu zamocowania
impulsatora i†przycisku S2. Ele-
menty te mog¹ zostaÊ przylutowa-
ne do p³ytki z†dowolnej strony,
z†tym, øe zaleca³bym raczej za-
montowanie ich od (umownej)
strony úcieøek. Taki sposÛb mon-
taøu u³atwi umieszczenie uk³adu
w†obudowie, z†ktÛrej wyprowa-
dzona zostanie oúka impulsatora
i†koÒcÛwka przycisku S2.

Rys. 2. Rozmieszczenie elementów
na płytce drukowanej.
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Drugi problem dotyczy samego
impulsatora. W†prototypie pokaza-
nym na fotografii zastosowany

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1..R9: 1kΩ
R10: 47kΩ
R11..R14: 10kΩ
Kondensatory
C1: 100µF/10V
C2, C3: 100nF
C4: 1000µF/25V
C5: 4,7µF/16V
Półprzewodniki
IC1: 7805
IC2: AT90S2343
T1, T2: IRF9540
T3, T4: BC548
T5, T6: BUZ11
Różne
CON1, CON2: ARK2 (3,5mm)
S1: impulsator obrotowy
S2: przycisk microswitch
(opcjonalnie)

zosta³ impulsator produkcji firmy
Bourns o†doúÊ sporych wymia-
rach. Otrzyma³em ostatnio infor-
macje, øe mog¹ wyst¹piÊ proble-
my z†zaopatrzeniem siÍ w†przy-
sz³oúci w†taki w³aúnie typ impul-
satora. Dlatego teø p³ytka obwodu
drukowanego zosta³a przystosowa-
na takøe do montaøu impulsatora
innego typu (firmy Piher), ktÛry
zawiera juø w†sobie takøe przy-
cisk potrzebny do sterowania pra-
c¹ uk³adu. Stosuj¹c drugi typ
impulsatora, nie musimy monto-
waÊ przycisku S2. Jego rolÍ przej-
mie oúka impulsatora, ktÛra moøe
byÊ nie tylko obracana, ale takøe
naciskana. Zwiera wÛwczas wbu-
dowane w†impulsator dodatkowe
styki.
Uk³ad zmontowany ze spraw-

dzonych elementÛw nie wymaga
øadnej regulacji i†po w³oøeniu
zaprogramowanego procesora
w†podstawkÍ dzia³a natychmiast
poprawnie. Jeøeli w†momencie
w³¹czenia zasilania przytrzymamy
przez chwilÍ przycisk S2, to

uk³ad rozpocznie pracÍ w†trybie
regulacji zgrubnej, tj. ze skokiem
co 10%.
Podczas pracy regulatora kaøde

naciúniÍcie przycisku S2 powodu-
je natychmiastowe zatrzymanie sil-
nika i†zapamiÍtanie zarÛwno jego
mocy, jak i†kierunku obrotÛw.
Silnik moøna powtÛrnie urucho-
miÊ dwoma sposobami:
1. Ponowne naciúniÍcie przy-

cisku S2 spowoduje w³¹czenie
silnika z†zapamiÍtanymi paramet-
rami jego pracy.
2. Obracanie oúk¹ impulsatora

spowoduje rozpoczÍcie pracy sil-
nika z†parametrami zaleønymi od
kierunku jej obrotu i†liczby wy-
generowanych przez impulsator
impulsÛw.
Zbigniew Raabe, AVT
zbigniew.raabe@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/maj01.htm oraz na p³ycie
CD-EP05/2001B w katalogu PCB.


