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Sterownik silnika DC

Wymagania do realizacji éwiczenia (zakres zagadnien i umiejetnosci koniecznych do wykonania zadania):
* reprezentacja liczb w systemie dziesietnym, binarnym i szesnastkowym;
e zaktadanie projektu w programie Quartus Prime;

e tworzenie modutu sprzetowego (symbolu) w programie Quartus Prime na podstawie pliku schematu
(*.bdf);

¢ tworzenie modutu sprzetowego (symbolu) w programie Quartus Prime na podstawie pliku z kodem
iZrédtowym (np. *.vhd);

*  umiejetnosc upraszczania wyrazen logicznych metoda tablic Karnaugh;

* umiejetnosc¢ implementacji schematu z bramek logicznych na podstawie rownania algebraicznego;

* projektowanie licznika mod 2"
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1. Modulacja PWM

Modulacja PWM (ang. Pulse Width Modulation) jest powszechnie wykorzystywang metodg generowania sygnatow
sterujacych w uktadach impulsowych. Sygnat PWM ma statg czestotliwosé oraz amplitude, zmiennym parametrem jest szerokosc

wypetnienia impulsu (ang. Duty).
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Zastosowanie: Zastosowanie:
- liniowe stabilizatory napiecia; - impulsowe stabilizatory napiecia;
- liniowe zasilacze; - przetwornice DC-DC,;
- wzmacniacze akustyczne (w klasie A/AB/B); - zasilacze impulsowe;
- stopnie mocy przetwornikdw piezoelektrycznych. - wzmacniacze akustyczne (w klasie D);
- falowniki napeddw AC/PMSM/BLDC;
- steroniki i stopnie mocy silnikéw DC oraz krokowych.
Przykiad: Liniowy stabilizator napigcia Przykitad: Prosty sterownik predkoéci obrotowej silnika DC
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Zalety:
© prosta budowa;
© niski poziom generowanych zaktécers EMC/EMI;
© rozwigzanie tanie dla matych mocy.

@ niska sprawnosé ( ~ 40 — 50%);
@ niski stosunek mocy do masy (oraz mocy do

Zalety:
©  wysoka sprawno$¢ (~80 — 90%);
© dobry stosunek mocy do masy (oraz mocy do
objetosci);
© tani dla aplikacji duzych mocy.

@ bardziej ztozona konstrukcja;
@ wysoki poziom generowanych zaktécen

objetosci) dla aplikacji duzych mocy; EMC/EMI.
@ drogie rozwigzanie dla aplikacji duzych mocy.
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Rys. 1: Schemat blokowy modulatora PWM
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Rys. 2: Zasada generowania sygnatu PWM

-3-



Mechatroniczne Systemy Wykonawcze Sensoryczne i Sterujace ? RsM
Pro: Sterownik silnika DC (Modulacja PWM) Kotedes Roporya s Mocharonis

2. Silnik DC

Silnik pradu statego wykorzystywane sg w urzgdzeniach i uktadach mechatronicznych (najczesciej matych i srednich mocy)
ze wzgledu na tatwa regulacje predkosci i momentu. Z powodu niewielkiego momentu obrotowego najczesciej wspotpracujg z
przektadniami (np. planetarnymi) pozwalajgcymi na zwiekszenie momentu kosztem redukcji predkosci. Na szczegdlng uwage
zastuguje tatwosc regulacji predkosci obrotowej (w przyblizeniu proporcjonalnej do napiecia) i momentu (proporcjonalnego do
pradu) oraz tatwosé zmiany kierunku obrotéw poprzez zmiane polaryzacji napiecia. Dodatkowo silniki DC pozwalajg na osigganie
bardzo duzych predkosci obrotowych (do kilkunastu tysiecy obr/min). Podstawowg wadg silnika pradu statego jest
wykorzystanie w jego budowie mechanicznego komutatora. Powoduje on powstawanie tuku elektrycznego co uniemozliwia
wykorzystania tego typu silnikow w srodowiskach niebezpiecznych, a takze wymusza konserwacje i wymiane szczotek.
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tatwe sterowanie (napieciem/prgdem statym);

liniowa zalezno$¢ generowanego momentu obrotowego od pradu;
w przyblizeniu liniowa zalezno$¢ predkosci od napiecia;

duze predkosci obrotowe (nawet ponad 20 000 obr/min);

tanie i proste w budowie sterowniki.

koniecznos$¢ stosowania przektadni w celu osiggniecia duzego momentu;

konieczna konserwacja i wymiana szczotek;

w czasie przefaczania sekcji uzwojen powstaje tuk elektryczny zwiekszajgcy sie w miare zuzycia szczotek;
niezalecane w srodowiskach niebezpiecznych z uwagi na mozliwos¢ powstania otwartego tuku
elektrycznego.

Aplikacje:
automatyka; motoryzacja; sprzet AGD; szybkoobrotowe napedy do wrzecion; proste maszyny typu CNC (drukarki 3D, frezarki,
plotery).

Uproszczony model matematyczny:
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*  Upc— napiecie zasilajace silnik *  w,—predkos¢ obrotowa wirnika
e ipc—prad fazowy silnika e k.- stata elektryczna
e Rs—rezystancja uzwojen ek, —stata mechaniczna (stata momentowa)
e Ls—indukcyjnosé uzwojen e T—moment obrotowy

e ¢—sita elektromotoryczna indukgji
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Sterowanie silnikiem DC - Mostek H
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Rys. 3: Budowa mostka H: a) schemat ideowy; b) schemat elektryczny
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Rys. 4: Mostek H — uktad L298N

Hamowanie silnikiem DC

¢ Dynamiczne — polega na podtgczeniu do zaciskow silnika zewnetrznej rezystancji (w szczegdlnym przypadku

rezystancji zerowej, czyli zwarcie zaciskdw ze sobg), warto$¢ zewnetrznej rezystancji ogranicza prad fazowy

silnika, czyli moment hamowania. Podczas hamowania dynamicznego silnik dziata jako generator

przeksztatcajgc energie kinetyczng w energie elektryczng. Nastepnie energia ta jest rozpraszana (zamieniana

W _ciepto) w rezystancji uzwojen silnika i rezystancji zewnetrznej. Hamowanie dynamiczne jest mato

efektywna metodg hamowania, zalezng od predkosci obrotowej silnika.

*  Przeciwpradem — polega na wymuszeniu przez ukftad sterowania, pradu fazowego, przeciwnego do kierunku
rotacji. Dzieki temu powstaje moment hamujacy (proporcjonalny do pradu) przeciwny do kierunku rotacji.
Napiecie zasilania oraz sita elektromotoryczna dziatajg w tym samym kierunku, dzieki temu efektywne
napiecie na wirniku bedzie ich suma. W ten sposéb prad wirnika jest odwracany i wytwarzany jest wysoki
moment hamowania. Hamowanie przeciwprgdem jest bardzo skuteczne, jednak pocigga za sobg koniecznos¢
dostarczania dodatkowej energii ze zrédta zasilania.

* Pradnicowe (odzyskowe) — jest to forma hamowania, w ktérej energia kinetyczna silnika jest zwracana do
uktadu zasilania. Ten typ hamowania jest mozliwy, gdy napedzane obcigzenie zmusza silnik do pracy z
predkoscig wyzszg niz predkos¢ wynikajgca z napiecia zasilajgcego silnik. Sita elektromotoryczna silnika jest
wieksza niz napiecie zasilania, co odwraca kierunek pragdu wirnika. Silnik dziata jako generator elektryczny.
Hamowanie regeneracyjne jest mato efektywng metodg hamowania, zalezng od predkosci obrotowe;j silnika.
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3. Zadanie

Zaprojektowaé oraz zaimplementowa¢ w uktadzie FPGA regulator predkosci silnika DC sktadajgcy sie
z modutu MultiPrescalera, licznika modulo 16, 4-bitowego komparatora oraz modutu kombinacyjnego sterowania.
Licznik mod 16 zbudowac z przerzutnikdw potgczonych w trybie ,, dwdjki liczacej”, jak na rys. 6. 4-bitowy komparator
zaimplementowac na postawie tablicy Karnaugh, umieszczonej ponizej (Tab. 1). Modut kontroli zaimplementowa¢ na
podstawie tablicy prawdy (Tab. 2). Jako wartos¢ referencyjng (zadang) dla modulatora uzy¢ 4-bitowg liczbe
odczytang z przetacznikdw SW[3..0], znajdujgcych sie na ptycie DE10-Lite.
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Rys. 5: Schemat Sterownika silnika DC w programie Quartus Prime.

(A) Multipreskaler

Modut preskalera zaimplementowany na podstawie kodu VHDL.

(B) CounterUpMod16

Modut licznika mod 16 zaimplementowany na podstawie schematu z rys. 6.

Rys. 6: Licznik liczacy w gére mod 16
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(C) Comparator4bits

Modut komparatora dwéch liczb 4-bitowych, zaimplementowany na podstawie ponizszej tablicy Karnaugh.

Czy liczba A > B ? (1 — tak, 0 — nie)
Apec = (a3 a; a3 ag)ain;
Boec = (b3 b, by bo)sin;

N 0000|0001 |0011]0010[0110[0111|0101 [0100{1100[1102{11112{1110[1010|2011|1001{1000
(Ooec) | (Loec) | (3oec) | (20ec) | (6oec) | (7oec) | (Soec) | (4oec) |(120ec) | (130ec) | (150ec) | (140ec) | (100ec) | (11oec) | (9oec) | (8oec)
a; a; a; ag
?ii? olo|o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|Oo|O]oO
?f’fc)l 1/0|o0f|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o]|oO
?fl)l 1/1|0|1]|0|0o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o]|oO
?fic? 1/1|/0|o0o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|o|O]|oO
?611? 1|1/1|1]|0|lo0of|1|1|0|l0]|0o|o0|0o|0]o0]oO
?711)1 1|1/1]1|1|0f|1|1|0|l0]|0o]|o0|0o|0]o0]oO
?510)1 1|1/1|1|0|lo0oflo|1|0|lo0o]|o|o|o|o0o]o0]oO
?}fﬂ? 1/1]1|1]|0|0|0|o0o|lo|o|lo|o]o|o0]o0]oO
(1;0? 1|1 l1]1|1|1]1]|1|l0]lo0o]o]|o|1]1]1]21
(1;01) 1|1 l1]1]|1|1]1]|1|l1]o]lo]|o|l1]1]1]21
(111’11) 1111|1111 |1]1]o0]|1|1]1]1]1
(11}11? 111111111100 |1]1]1]1
(11?)1? 1111|1111 |l0o]lolofo|lo]o|1]21
(11(1’11) 111111111 ]0|l0o|lo0o]|o0o|1]0|1]1
1(20)1 111|111 |1]1|l0]lo0o|lo]|o|lo]|o|o0]21
1(202? 1111|111 |1|1|l0o|0o|lo|o0o]o|0]o0]oO

Tab. 1:Tablica Karnaugh komparatora 4-bitowego
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(D) DCMotorCtrl

Modut kontrolny silnika DC. Uktad kombinacyjny o trzech wejsciach:

e BR-—hamowanie (1 - wigczone, 0 — wytgczone);

¢ DIR —zmiana kierunku obrotow;

e  PWM —sygnat PWM;

oraz dwdch wyjsciach (OUT1 — sygnat do sterowania jednym pdétmostkiem, OUT2 — sygnat do sterowania drugim
potmostkiem). Uktad DCMotorCtrl nalezy zaimplementowac na podstawie ponizszej tablicy prawdy.

Wejscia uktadu kombinacyjnego

Wyijscia uktadu kombinacyjnego

BR DIR PWM ouT1 ouT2
(Brake) (Direction) (PWM Signal) (Potaczone z IN1 mostka H) (Potaczone z IN2 mostka H)
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
Tab. 2:Tablica prawdy modutu DCMotorCtrl
Ucc Ucc Ucc Ucc Ucc Ucc
! ! ! ! ! !
GND GND GND GND GND GND
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Pytania

1) Co to jest PWM?

2) Jak wygenerowac sygnat PWM?

3) Jakie sg zalety i wady uktadéw liniowych?

4) Jakie sg zalety i wady uktadédw impulsowych?

5) Jakie sg zalety i wady silnika DC?

6) Jaka jest zaleznos¢ napiecia od predkosci w silniku DC?

7) Jaka jest zaleznos¢ pradu od momentu w silniku DC?

8) Co to jest stata elektryczna?

9) Co to jest stata mechaniczna?

10) Co to jest Back EMF?

11) Jak zmieni¢ kierunek obrotéw w silniku DC?

12) Jak nazywa sie struktura sprzetowa (stopierr mocy) pozwalajgca na sterowanie
silnikiem DC w obu kierunkach?

13) Jakie konsekwencje wywofa podtgczenie obu zaciskdw silnika DC do statego
potencjatu np. GND lub VCC (w szczegdlnosci zwarcie zaciskéw ze sobg)?

14) Na czym polega hamowanie dynamiczne w silniku DC?
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