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• Wstęp

• Sterowanie diodą LED

• Sterowanie z układem tranzystorowym

• Zabezpieczanie przekaźnika

• Sygnał PWM

• Silniki DC

• Silniki krokowe

• Silniki BLDC

Wzmacniacze mocy, układy sterowania
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

𝐼𝑜𝑏 =?
𝑉𝑧 = 5𝑉
𝑈𝐹 = 2𝑉
𝑅 = 220𝑅

𝑈𝑅 = 𝑈𝑧 − 𝑈𝑓 = 5𝑉 − 2𝑉 = 3𝑉

𝐼𝑜𝑏 =
3𝑉

220𝑅
≈ 0,0136𝐴 ≈ 13𝑚𝐴
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

𝐼𝑜𝑏 =?
𝑉𝑧 = 5𝑉
𝑅 = 10𝑅

𝐼𝑜𝑏 =
5𝑉

10𝑅
≈ 0,5𝐴 ≈ 500𝑚𝐴

Jak to wysterować?
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

𝐼𝑜𝑏 =?
𝑉𝑧 = 5𝑉
𝑅 = 10𝑅

𝐼𝑜𝑏 =
5𝑉

10𝑅
≈ 0,5𝐴 ≈ 500𝑚𝐴

Jak to wysterować?
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Jaki element 

zastosować jako SW1 i SW2?
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Sterowanie górne, tranzystor 

mosfet z kanałem P 

𝑉𝐺𝐷 < 0
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Sterowanie dolne, tranzystor 

mosfet z kanałem N

𝑉𝐺𝑠 > 0
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania Zadziała?

Ile razy?

Jakiego elementu brakuje?
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

„Generowanie szpilki”Zabezpieczenie układu

Prawo komutacji
Prąd na cewce nie może zmienić się skokowo, 

ale w chwili tuż przed zmianą, ma taką samą 

wartość jak w chwili tuż po zmianie. I prawo 

komutacji inaczej zwane jest zasadą ciągłości 

prądu i strumienia na indukcyjności.
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Silniki prądu stałego DC – układy sterowania

„Generowanie szpilki”Zabezpieczenie układu

Została dodana dioda schottky
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

ULN2803 – 8 kanałów dolnych

Parametry układu:

• napięcie maksymalne: 50V

• prąd maksymalny na kanał: 500mA
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Silniki prądu stałego DC – układy sterowania

Czy zadziała?

Ile razy?

Jakiego elementu brakuje?
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Najprostszy układ sterowania silnikiem DC

Została dodana dioda schottky
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Silniki prądu stałego DC – układy sterowania

Najprostszy układ sterowania silnikiem DC

𝑉𝐺𝑆 − 𝑛𝑎𝑝𝑖ę𝑐𝑖𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑟𝑢𝑗ą𝑐𝑒
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Silniki prądu stałego DC – układy sterowania

Tranzystor N-MOSFET BUZ11
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Silniki prądu stałego DC – układy sterowania

Tranzystor N-MOSFET BUZ11
𝑉𝐺𝑆 − 𝑛𝑎𝑝𝑖ę𝑐𝑖𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑟𝑢𝑗ą𝑐𝑒

𝐶𝐼𝑆𝑆 − 𝑝𝑜𝑗𝑒𝑚𝑛𝑜ść 𝑤𝑒𝑗ś𝑐𝑖𝑜𝑤𝑎
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Silniki prądu stałego DC – układy sterowania

Tranzystor N-MOSFET BUZ11
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Sterowanie mocą – PWM 

T – okres sygnału
X – wypełnienie sygnału

𝑚𝑜𝑐 % =
𝑋

𝑇
∗ 100%

50%
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Sterowanie mocą – PWM 

50%
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Sterowanie mocą - PWM

25%

75%
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

Mostek H
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

Mostek H
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

Mostek H

Czego brakuje?
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

Mostek H

Obroty lewe:

• On: S1 i S4

• Off: S2 i S3

Obroty prawe:

• On: S2 i S3

• Off: S1 i S4

Hamowanie I:

• On: S1 i S3

• Off: S2 i S4

Hamowanie II:

• Off: S1 i S3

• On: S2 i S4
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

Mostek H

Jakie powinny być 

sygnały sterujące?
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• Ilość kanałów: 2

• Maksymalne napięcie: 36V

• Maksymalny prąd: 1.2A

• Ciągły prąd: 0.6A

• Obudowa: DIP16

Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

L293D

Pin: 
• 1,2EN
• 1A 
• 2A
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

L293D



30

Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

L298
• Ilość kanałów: 2

• Maksymalne napięcie: 50V

• Maksymalny prąd: 2A

• Ciągły prąd: 3A

• Obudowa: Multiwatt15

Pin: 
• INPUT 1
• INPUT 2 
• ENABLE A



31

Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

L298



32

TB6612

• Ilość kanałów: 2

• Maksymalne napięcie: 15V

• Maksymalny prąd: 3.2A

• Ciągły prąd: 1.2A

• Rds(on): 500mΩ

• Obudowa: SSOP24

Pin: 
• AIN1
• AIN2
• PWM
• STBY

Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

TB6612
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

TB6612
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

TB6612
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

VNH2SP30

• Ilość kanałów: 1

• Maksymalne napięcie: 41V

• Obudowa: MuliPowerSO-30

• Rds(on): 19mΩ

• Ciągły prąd: 30A

Pin: 
• AIN1
• AIN2
• PWM
• STBY
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

VNH2SP30
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

VNH2SP30
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

VNH2SP30



40

Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

A jak sterować jeszcze większe silniki??

1. Układ scalony na jeszcze większe prądy

2. Mostkowanie mostków H

3. Zastosowanie sterownika mostka H i zewnętrznych tranzystorów

4. Budowa mostka H samodzielnie
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

A jak sterować jeszcze większe silniki??
Mostkowanie mostka H – L298
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

A jak sterować jeszcze większe silniki??
Mostkowanie mostka H - VNH2SP30
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki DC

A jak sterować jeszcze większe silniki??
BTS7970/ BTN8982TA

T h e B T S 7 9 7 0 B is a fully integrated high current half bridge for motor drive
applications. It is part of the NovalithICTM family containing one p-channel highside
MOSFET and one n-channel lowside MOSFET with an integrated driver IC in one
package.
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki krokowe
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki krokowe

Zastosowanie silników krokowych:
• obrabiarki numeryczne (CNC):

• Frezarki
• Tokarki

• Drukarki 3D
• Plotery (laserowe, wycinarki)
• Drukarki biurkowe
• Slidery fotograficzne
• …

Wszędzie gdzie zachodzi potrzeba wykonania 
precyzyjnego ruchu bez dodatkowego sprzężenia 
zwrotnego - sterowanie w otwartej pętli.
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki krokowe

Podział silników:
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki krokowe

Sterowanie silnika unipolarnego



49

Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki krokowe

Sterowanie silnika unipolarnego - pełnokrokowe
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki krokowe

Sterowanie silnika bipolarnego

Jaki element sterujący pozwoli na wysterowanie przepływu 

prądu w cewkach silnika w różnych kierunkach?
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki krokowe

Sterowanie silnika bipolarnego
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania – silniki krokowe

Sterowanie silnikiem krokowym – sterowniki:
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Układ L297 i L298:
• maksymalne napięcie: 46V
• maksymalny prąd: 2A
• Obudowa: Multiwatt15

Silniki krokowe – sterownik silników krokowych
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Silniki krokowe – sterownik silników krokowych
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Silniki krokowe – sterownik silników krokowych

Układ A4988:
• maksymalne napięcie: 35V
• maksymalny prąd: 2A
• Obudowa: QFN28
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Silniki krokowe – sterownik silników krokowych

Układ A4988
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Silniki krokowe – sterownik silników krokowych

Układ A4988
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Układ TMC2208:
• maksymalne napięcie: 36V
• maksymalny prąd: 2.0A
• obudowa: 28 QFN
• komunikacja: UART
• Smooth Running 256 

microsteps by MicroPlyer™ 
interpolation

• StealthChop2™ silent motor 
operation

Silniki krokowe – sterownik silników krokowych
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Silniki krokowe – sterownik silników krokowych

Układ TMC2208
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Silniki krokowe – sterownik silników krokowych
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Silniki krokowe – sterownik silników krokowych
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Silniki BLDC

Silnik BLDC
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Silniki BLDC

Silnik BLDC
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Silniki BLDC

Silnik BLDC a standardowy silnik DC:
• brak szczotek
• brak iskrzenia
• brak elementów zużywających (łożyska)
• większa sprawność
• lepszy stosunek momentu obrotowego i mocy 

do wielkości silnika
• lepsza wydajność, praca ciągła

• skomplikowany układ sterowania
• dodatkowe czujniki położenia
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Silniki BLDC

Silnik BLDC, zastosowanie:
• pojazdy elektryczne:

• rowery, hulajnogi
• skutery
• samochody elektryczne
• wózki magazynowe, golfowe

• elektronarzędzia akumulatorowe – brushless
• pojazdy latające – drony
• sprzęt fotograficzny – gimbale
• przemysł, układy napędy
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Silniki BLDC

Silnik BLDC
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Silniki BLDC

Silnik BLDC
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Silniki BLDC

Układ DRV10974:
• maksymalne napięcie: 18V
• maksymalny prąd: 1.0A
• Obudowa: HTSSOP 16, WQFN 16
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Silniki BLDC

Układ DRV10974

FR – kierunek, PWM – sterowanie prędkością
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Silniki BLDC Układ DRV10974
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Silniki BLDC

Układ DRV8306 + tranzystory:
• maksymalne napięcie: 38V
• maksymalny prąd:  --
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Silniki BLDC

Układ DRV8306
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Silniki BLDC

Silnik BLDC - sterownik
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Silniki BLDC

Silnik BLDC - sterownik
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Silniki BLDC



76

Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Aplikacja 1

Sterowanie pompą wody, 
podlewanie kwiatków
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Aplikacja 2

Silniczek wibracyjny, 
wibracja telefon komórkowy
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Aplikacja 3

Robot 2WD
sterowanie przemieszczaniem robota
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Aplikacja 4

Drukarka 3D, ploter CNC
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Aplikacja 5

Sterowanie silnikiem rolet, 
siłownikiem elektrycznym do bramy
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Aplikacja 6

Hulajnoga elektryczna, rower elektryczny
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Aplikacja 7

Wiertarka akumulatorowa 18V
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Aplikacja 8
Poduszka do masażu 

shiatsu pleców lub karku
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Aplikacja 9

Odkurzacz ręczny 
akumulatorowy
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Wzmacniacze mocy, układy sterowania

Aplikacja 10
Silnik regulacji prędkości 
biegu jałowego jednostki 

napędowej w samochodzie 
(regulacja przepustnicy).
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• https://forbot.pl/blog/czytaj-schematy-doswiadczony-elektronik-id1890

• „Schematy elektroniczne i elektryczne. Przewodnik dla początkujących”, Stan 
Gibilisco

• „Elektronika bez oporu. Schematy elektroniczne od podstaw”, Witold Wrotek

• „Sztuka elektroniki cz. 1 i 2„, Horowitz Paul , Hill Winfield

• Dokumentacje techniczne układów elektronicznych

Schematy elektroniczne - podstawy

Źródła

https://forbot.pl/blog/czytaj-schematy-doswiadczony-elektronik-id1890

