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PRĄDU STAŁEGO

Streszczenie. W  artykule przedstawiono m ikroprocesorowy układ sterowania 
bezszczotkowego silnika prądu stałego o m agnesach trwałych, zrealizow anego w  systemie 
80C51. O pisana została część układow a i wybrane własności zastosow anego sterownika. 
Zamieszczono wyniki pom iarów  oscyloskopowych prądów  i napięć silnika obciążonego 
ham ow nicą laboratoryjną. Zaproponowany układ ma konstrukcję m odułową, ograniczenie 
prądu oraz regulator PW M.

POSSIBILITIES OF HYBRID BRUSHLESS DC M OTOR CONTROLLER 
NE5570 APLICATIONS

Sum m ary . The paper presents a microprocessor control system o f  the perm anent magnet 
brushless DC motor. The designed control system is based on the integrated controllers o f 
brushless DC m otors and microcontrollers connected w ith serial interface. There are 
described hardw are and selected properties o f  the applied brushless DC m otor controller. 
W aveforms o f  currents and voltages o f  a m otor on the m otor test bench are shown. The 
system has a  m odular structure, current lim iter and PW M controller.

1.W STĘP

Układy napędow e z silnikami prądu stałego o m agnesach trwałych stanow ią dużą grupę 
urządzeń małej i średniej mocy. Silniki te  m ają wiele zalet w  stosunku do klasycznych 
silników prądu stałego:

•  brak kom utatora m echanicznego,
•  prostsza konstrukcja i mniejsze gabaryty,
•  w yższa sprawność spowodowana brakiem uzw ojenia wzbudzenia,
•  dobre w łaściwości dynamiczne.

Sterowanie pracą  silnika o m agnesach trwałych w ynika bezpośrednio z jego zasady 
działania i polega na załączaniu kolejnych par uzw ojeń tw om ika w  zależności od położenia 
uzwojenia wzbudzenia, którym jes t magnes trwały [3,4,6],

Przeanalizowano struktury i zasadę działania wybranych sterowników scalonych. W 
gotowych sterow nikach scalonych realizowane są  trzy podstawow e sposoby regulacji zmian
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współczynnika wypełnienia sygnałów sterujących tranzystorami kom utatora elektronicznego, 
a mianowicie przez:

•  proste układy regulacji współczynnikiem wypełnienia,
•  rozwinięte układy analogowe regulacji impulsów wypełnienia,
•  regulację PW M  w układach hybrydowych.
Po rozeznaniu zalet i wad tych rozw iązań zdecydowano się na zastosowanie sterownika 

hybrydowego typu NE 5570 firmy Philips, gdyż wybrany sterownik daje największe możli
wości sterow ania tymi silnikami [7,9].

Celem niniejszej pracy jes t przedstawienie możliwości wykorzystanego sterownika do ste
rowania pracą  silnika o magnesach trwałych.

2. BUDOW A UKŁADU

Schemat układu sterow ania bezszczotkowego silnika prądu stałego został przedstawiony 
na ry s .l. Falow nik pełniący rolę komutatora elektronicznego zbudowany jes t na tranzystorach 
MOSFET. Sygnałami wejściowym i dla sterownika są: sygnał napięciowy proporcjonalny do 
prądu silnika, sygnał proporcjonalny do prędkości aktualnej oraz sygnały z czujników  Halla 
identyfikujące położenie w irnika względem uzwojenia twomika. W spółpraca z  użytkowni
kiem jest realizow ana dzięki zespołowi wyświetlaczy 7-segmentowych i diod elektrolumine- 
scencyjnych(LED). Zadawanie param etrów pracy silnika jest realizowane za pom ocą kla
wiatury współpracującej z układem mikroprocesorowym. Silnik jes t sterowany poprzez złą
cze szeregowe z układu m ikrokontrolera [2,5,8].

SYGNAŁY Z CZUJNIKÓW HALLA ( T T L )
♦ 12 V

R ys.l. Schemat układu sterowania bezszczotkowego silnika prądu stałego 
Fig. 1. Błock diagram o f  brushless DC motor control system

Głównym zadaniem  sterownika jes t generowanie im pulsów sterujących tranzystorów  ko
mutatora elektronicznego.
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3. STER O W N IK  SILN IK A  BEZSZCZO TK OW EGO

Zastosowanie gotowego sterownika upraszcza strukturę układu sterowania, ale również 
podw yższa jego  sprawność i niezawodność działania.

N a rysunku 2 została przedstaw iona wewnętrzna struktura sterow nika N E 5570 
wykorzystanego w  układzie sterow ania silnika bezszczotkowego. Zastosowany sterownik jest 
układem hybrydow ym , który jes t sterowany z  układu m ikrokontrolera za pom ocą 1 1-bitow ej 
transmisji szeregowej trzem a sygnałami sterującymi [ 1].

Rys.2. Struktura w ew nętrzna sterownika hybrydowego N E 5570 
Fig.2. Internai structure o f  analogue-digital brushless DC m otor controller

Informacja o zadanych param etrach pracy silnika jes t zaw arta w  dw óch rejestrach 
sterujących: Com m and data format i D igital/ analog converter serial data form at rys.3. Bogata 
architektura tych rejestrów  powoduje, że zastosowany sterownik jes t układem  uniwersalnym i 
może dopasować się do wymagań silnika. U ruchomienie układu sterow ania powoduje 
wprowadzenie do rejestrów  sterujących param etrów pracy układu. Zostaje w tedy określony 
kierunek w irow ania silnika, prędkość i inne param etry niezbędne do prawidłowej pracy 
silnika.

Sterownik steruje bezpośrednio tranzystorami M OSFET kom utatora elektronicznego. 
Kom utator zaw iera 3 tranzystory z kanałami typu p oraz 3 tranzystory z kanałem typu n. 
Sterowanie w artością napięcia zasilania silnika uzyskuje się przez m odulacje szerokości 
im pulsów  sygnałów  w yzwalania zaw orów  komutatora elektronicznego.

Układ zaw iera ograniczenie prądu silnika. W artość prądu m aksym alnego wynika z 
maksymalnej wartości napięcia odniesienia równej 0,5 V. Jeżeli spadek na przewodzącym 
zaworze wzrośnie powyżej wartości napięcia odniesienia, to dolny przew odzący zawór 
zostaje wyłączony. Stabilność pracy układu napędowego zapew niają sprzężenie prądowe i 
prędkościowe.
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Command data format

Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7 Bit 8 Bit 9 Bit 10 Bit 11

Start
bit

Reg
select

Motor
enable

Brake
cmd

Brake
enable Lock

60*/
120* X X X X

0 * No lock
1 ■ Lock

0 = Disable brake function
1 ■ Enable brake function

0 = No s/ w brake command
1 *  SI w brake command

0 *  Disable motor rotation
1 = Enable motor rotation

Set to one for command data format

Start bit always set to one

Digital/ analog converter 
serial data format

Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 6 Bit 6 Bit 7 Bit 8 Bit 9 Bit 10 Bit 11

Start
bit

Reg
select

CW / 
CCW 21 2* 2* 24 21 22 21 2*

0 » Clockwise motor rotation
1 a Counter-clockwise motor rotation

------------------------- Start to zero for digital/ analog converter data format

------------------------------------------ Start bit is always set to one

Rys.3. Struktura w ewnętrznych rejestrów sterownika N E 5570 
Fig.3. Control and comm and registers o f  brushless DC controller

4. PRACA W SPÓŁBIEŻNA

Dane do sterow nika są  w prowadzane za pom ocą 11-bitowej transm isji trzem a m agistra
lami: data, clock i chip enable. Takie rozwiązanie konstrukcyjne pozw ala uzyskać możliwość 
sterowania p racą  kilku silników z jednego układu mikroprocesorowego. Poniższy rysunek 
przedstawia schem at układu z w spólną szyną danych i sygnałem taktującym  (rys.4).
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Rys.4. U kład połączeń napędu dla pracy współbieżnej z w spólną szyną adresow ą 
Fig.4. M ultiple controllers on serial bus

Układ z w spólną m agistralą danych i zegarem taktującym charakteryzuje się prostotą i 
dużą dynamiką. W ada tej struktury wynika z niem ożliwości uzyskania jednoczesnej reakcji 
w szystkich silników  połączonych do pracy współbieżnej na zmianę sygnału sterującego [ 1],

5. W Y N IK I P O M IA R Ó W

Zaproponowany modułowy układ sterow ania silnika bezszczotkowego prądu stałego ze 
sterownikiem typu N E 5570 wykonano i uruchomiono. Przeprowadzone badania potwierdziły 
w cześniejsze przypuszczenia o niezawodności układu, a uzyskane wyniki porów nywalne są  z 
wynikami sym ulacji komputerowych [10]. Rysunek 5 przedstaw ia charakterystykę biegu 
jałow ego silnika bezszczotkowego sterowanego z sterownika N E 5570, a  na rysunkach 6 a  i 
6 b przedstaw iono oscylogram y przebiegów  prądu i napięcia silnika dla różnych wartości 
prędkości obrotowych.
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W toku badań układu sterowania stwierdzono, że układ pracuje bardzo dobrze w  zakresie 
dużych prędkości roboczych. Przy małych prędkościach obrotowych stwierdzono jednak 
możliw ość pracy krokowej silnika wynikającej z  obecności przetwornika częstotliwość- 
napięcie. Przewiduje się dalsze badania nad wadami układu, które pozw oliłyby polepszyć 
prace napędu w  zakresie najm niejszych prędkości obrotowych.
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Rys. 5. Charakterystyka biegu jałow ego silnika bezszczotkowego prądu stałego 
Fig.5. Velocity vs. voltage characteristics o f  brushless DC motor

A»njp. mi«dzyprz«w., B-prad fazowy

Rys.6 . Przebiegi prądu i napięcia silnika dla a) 2000 [obr/min], b) 3000 [obr/min] 
Fig.6 . Current and voltage w aveform s o f  motor for a) 2000 rpm, b) 3000 rpm

6. PODSUM O W ANIE

Po dokładnej analizie teoretycznej i badaniach na stanowisku laboratoryjnym  stwierdzono:
•  Sterownik N E 5570 firmy Philips jes t sterownikiem o dużych m ożliw ościach sterowa

nia pracą silników  bezszczotkowych prądu stałego.
•  W ykorzystanie scalonego sterow nika w układzie regulacji silnika bezszczotkowego 

pow oduje jego  uproszczenie w  stosunku do układów regulacji silników  z komutato
rem  mechanicznym.
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•  U kład napędow y zaw ierający sterownik N E 5570 um ożliw ia p łynną i dokładną regu
lację prędkości obrotowej.

•  Efektywność układu regulacji wynika z możliwości współpracy z  układam i analogo
wymi i cyfrowymi.

Przewiduje się rów nież aplikacje przedstawionego rozw iązania m iędzy innymi w napę
dach w ózków  inwalidzkich.
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ABSTRACT

The paper describes a m icroprocessor control system o f  the perm anent m agnet brushless 
DC m otor w hich is presented in Fig 1. The control algorithm is perform ed by the analogue- 
digital brushless DC m otor contro lled  N E 5570 ). The m otor is fed from electronic comm u
tator. The brushless DC controller obtains signals from the microcontroller, three Hall sensors 
which detect the rotor position, and from the supply current. It transfers these signals and 
generates signals to switch on and o ff  the transistors. Input setting signals are digitally entered 
from the keyboard.
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The author describes selected properties o f  the brushless DC m otor controller. Figure 2 
presents the block diagram o f  the motor controller and Fig.3 shows the control and command 
registers. The m ultiple controllers on serial bus are presented in Fig.4. The experiments were 
perform ed for the perm anent m agnet brushless DC m otor and m otor controller (NE 5570). 
The results obtained from these experiments i.e. current and voltage waveform s presented in 
Figs. 6 a  and 6 b are given in  the paper. Also, velocity vs. voltage characteristic o f the 
brushless DC m otor is presented in Fig.5.


