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Plan prezentacji
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e Sterowanie silnikami
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Wprowadzenie
Rodzaje silnikow

Wybrane typy silnikow prgdu statego stosowane w robotyce

@ silniku komutatorowe z magnesem trwatym PMDC
(Permanent Magnet DC),

@ bezszczotkowe silniki prgdu statego BLDC (Brushless DC),
@ silniki krokowe (Stepper Motor).
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Silniki komutatorowe pradu statego DC

Silniki komutatorowe pradu
statego DC
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Silniki komutatorowe pradu statego DC
Budowa
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Silniki komutatorowe pradu statego DC

Zastosowania

Silniki DC moga by¢ stosowane w szerokiej gamie urzadzen:

@ uktad napedowy pojazdéw; naped bezposredni lub
posredni (przektadnia),

@ urzadzenia przemystowe (pompy, wentylatory, przenos$niki
taSmowe),

urzadzenia robotyczne (manipulatory, platformy mobilne)
urzadzenia domowe (odkurzacze),

urzadzenia medyczne,

pozycjonowanie,
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Silniki bezszczotkowe pradu statego BLCD

Silniki bezszczotkowe pradu
statego BLDC
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Silniki bezszczotkowe pradu statego BLCD

Budowa

Stator

7 W
?’, c%\\ Rotor

- Permanent Magnet
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Silniki bezszczotkowe pradu statego BLCD

Inrunner i Outrunner

Inrunner BLDC QOutrunner BLDC

L
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ican-motor.com

Silniki bezszczotkowe pradu statego BLCD
Zastosowania

Silniki BLDC moga by¢ stosowane w szerokiej gamie urzadzen:

@ uktad napedowy pojazddw; zazwyczaj naped bezposredni
(samochody, hulajnogi, skutery, ...)

@ urzgdzenia robotyczne (manipulatory, platformy mobilne)

@ urzadzenia przemystowe (pompy, wentylatory, przenosniki
tasmowe),

@ precyzyjne pozycjonowanie, (zaréwno silniki rotacyjne jak i
liniowe)

@ naped urzadzen latajgcych (drony, samoloty)

° ..
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Silniki bezszczotkowe pradu statego BLCD

Uzwojenie

Konfiguracja typu tréjkat i gwiazda
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iki krokowe

Silniki krokowe
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Silniki krokowe

Budowa (1/2)
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Silniki krokowe

Budowa (2/2)
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Silniki krokowe
Zastosowania

Silniki krokowe moga by¢ stosowane w szerokiej gamie
urzgdzen:

@ automatyzacja przemystowa,

@ naped wozkow/stotdow w urzgdzeniach pozycjonujgcych
(plotery, drukarki 3D)

@ urzadzenia medyczne i laboratoryjne (aparatura
diagnostyczna, pompy),

@ skanery (uktad napgedowy),

@ automatyka samochodowa (lusterka)
@ urzadzenia astronomiczne (trackery),
° ..
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Silniki krokowe

Typy silnikéw (1/1)

SILNIK 4
PRZEWODOWY
BIPOLARNY

A+

SILNIK 8

CEWKA A+ -
A- CEWKA A

B+ B-

CEWKA B+
CEWKA B- \ 3
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Silniki krokowe

Silniki krokowe unipolarne (1/2)

Silniki krokowe unipolarne

@ Jeden z odczepédw (dodatkowy) podtgczony jest do punktu
$rodkowego cewki.

@ W danym momencie czasu tylko potowa uzwojenia jest
zasilana.

@ Prostszy uktad sterowania.
@ Trudniejsza budowa mechaniczna.
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Silniki krokowe

Silniki krokowe unipolarne (2/2)
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Silniki krokowe

Silniki krokowe bipolarne (1/2)

Silniki krokowe bipolarne
@ Cewka posiada tylko dwa odczepy.
@ W danej chwili czasu wszystkie cewki moga by¢ zasilane.
@ Bardziej skomplikowany uktad sterowania.
@ tatwiejsza budowa mechaniczna
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Silniki krokowe

Silniki krokowe bipolarne (2/2)
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Silniki krokowe

Roznice

Unipolar gl
Bipolar 1
o _\
=
g
2
Speed
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Typy sterowania

Typy sterowania
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Typy sterowania
Rodzaje sterowania

@ stabilizacja pozycji — sterowanie na poziomie
kinematycznym,

@ stabilizacja predkosci — sterowanie na poziomie
kinematycznym,

@ stabilizacja sity/momentu — sterowanie na poziomie
dynamicznym.
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Typy sterowania

Uktad sterowania pozycja/predkosciag (1/3)

Set value

maxon motor control

System deviation

Con-
troller

Power stage
(actuator) I

Actual value
Sensor
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Typy sterowania

Uktad sterowania pozycja/predkoscia (2/3)

Set value

maxon motor control

g C_ D

Actual value 4

12
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Typy sterowania

Uktad sterowania pozycja/predkoscia (3/3)

Set value

maxon motor control

O———-
+ —
Actual value q
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Typy sterowania

Uktad sterowania momentem (1/1)

Set value

maxon motor control

o

+

Actual value
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Typy sterowania

Akcja silnika, a stan czujnika (1/1)

Quadrant Il
Braking
cw

=]

Quadrant Il
Motor Drive
cCcw
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Stopien mocy

Mostek H (1/2)

S1 S3

D

S2 S4
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Stopien mocy

Mostek H (2/2)

@ umozliwia zmiane kierunku przeptywu pradu,

@ wymaga zastosowania czterech szybkich kluczy duzej
mocy,

@ wymaga zastosowania dodatkowego logicznego uktadu
sterujgcego,

@ rézne techniki sterowania kluczami: unipolarny, bipolarny,
2Q, 4Q

@ istniejg uktady scalone zawierajgce jeden lub kilka
mostkéw H: L293D, TB6612, MC33926, VNH3SxXx, . ..
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wikipedia.org

Stopien mocy
Eksploatacja

@ Straty mocy jako ciepto
e spadek napiecia na kluczach w stanie nasycenia (/- Rpson
dla unipolarnych, Uggsa: dla bipolarnych)
e praca w liniowym zakresie tranzystora w stanach
przejsciowych (o, t,#r) — wysterowanie bramki lub bazy
@ Zagrozenie zniszczeniem mostka
@ przebicie tranzystoréw przez napiecie samoindukc;ji
(obcigzenie indukcyjne) przy braku diod lub ich
niedostatecznej szybkos$ci zatgczania
e przekroczenie dopuszczalnej mocy strat w elementach
(tranzystory, diody) lub przekroczenie dopuszczalnej
temperatury na skutek ztego chtodzenia
e zjawisko ,przestrzelenia” ((z ang. shoot through)) — brak
zachowania martwej strefy ((z ang. dead zone)) przy

Wrodaw UnivRIZ€1aCZaNIU tranzystorow w pétmostku

of Science and Technology
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Stopien mocy

Tranzystory MOSFET (1/2)
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Stopien mocy

Tranzystory MOSFET (2/2)

@ napiecie brama-zrodto Vgg,
@ maksymalne napiecie dren-zrédto Vpg,
@ rezystancja dren-zrodto podczas pracy Rps,,

‘5/ Wroctaw University
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eepower.com

Stopien mocy

Réznice (1/4)

Stan P-MOSFET | N-MOSFET
wigczony Vgs <0V Vgs >0V
wytgczony | Vgs > 0V Vgs < 0V
Vps <0V Vps >0V
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Stopien mocy

Roznice (2/4)

Zrédto podtaczone do VCC. Brama podtaczona do GND;

tranzystor przewodzi. Brama podtgczona do VCC; tranzystor
nie przewodzi. )
Zrédto podigczone do GND. Brama podtaczona do VCC;

tranzystor przewodzi. Brama podtgczona do GND; tranzystor
nie przewodzi.
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Stopien mocy

Ro6znice (3/4)

Aby otrzyma¢ porownywalng rezystancje Rpson) jak dla
mosfetow typu N, mosfet typu P musi by¢ 2x - 3x wiekszy. J
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Stopien mocy

Roznice (4/4)
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Stopien mocy

Pétmostek z transystorow MOSFET

P-MOSFET

eg. IRF4530 -
!OUTFUT

|
|

TiT

_ The middle pin with the arrow
inverted from controlle [ - N-MOSFET is connected to the substrate
- d b .
t eg. IRF530 and o source

18

<H

‘5@ Wroctaw University

of Science and Technology

1Sstackexchange.com 38/65

Wojciech Domski Sterowniki Robotow


stackexchange.com

Sterowanie silnikami

Sterowanie silnikami
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Sterowanie silnikiem
komutatorowym pradu statego
Z magnesem trwatym

) i
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Sterowanie silnikami

Sterowanie silnikiem DC

@ komutator mechaniczny,

@ zmiana kierunku obrotéw poprzez zmiang polaryzaciji
zasilania,

@ wymaga zastosowania jednego mostka H,

@ liniowa charakterystyka obrotéw silnika w funkcji napiecia
zasilania,

@ liniowa charakterystyka momentu obrotowego w funkcji
pradu,

‘% Wroctaw University
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Sterowanie silnikami

Sterowanie mostkiem H (1/6)

Unipolarny sterownik dwuéwiartkowy (2Q)

Fwd/Rev at

PWM —Dﬁ-, 18

i
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Sterowanie silnikami

Sterowanie mostkiem H (2/6

Unipolarny sterownik cztero¢wiartkowy (4Q)

Vgu:

Fwd/Rev

‘5/ Wroctaw University
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Sterowanie silnikami

Sterowanie mostkiem H (3/6)

Bipolarny sterownik czteroéwiartkowy (4Q)

V

Bus

PWM a1 I ! | Q3

i
|§'
3
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Sterowanie silnikami

Sterowanie mostkiem H (4/6)

Unipolarny sterownik czteroCwiartkowy (4Q) wersja Il

1 r
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Sterowanie silnikami

Sterowanie mostkiem H (5/6)

Pomiar pradu dla sterownika bipolarnego (center-aligned PWM)

ADC Tri
-~ ngars
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Modulation
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Sterowanie silnikami

Sterowanie mostkiem H (6/6)

Poréwnanie zawartosci harmonicznych

Bipolar vs. Unipolar PWM Harmonic RMS Content
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Sterowanie bezszczotkowym
silnikiem pradu statego

) i
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Sterowanie silnikami

Sterowanie silnikiem BLDC (1/6)

@ komutator elektroniczny — wymaga zastosowania
dodatkowego logicznego uktadu sterujgcego,

@ pozycja rotora okreslana za posrednictwem czujnikéw
Halla lub enkodera,

@ zmiana kierunku obrotéw poprzez zmiang sekwencji
zatgczajgcej uzwojenia silnika,
@ wymaga zastosowania trzech pétmostkow,

@ liniowa charakterystyka obrotéw silnika w funkcji napiecia
zasilania,
@ liniowa charakterystyka momentu obrotowego w funkcji
pradu,
‘% Wroctaw University

of Science and Technology

49/65

Wojciech Domski Sterowniki Robotow



Sterowanie silnikami

Sterowanie silnikiem BLDC (2/6)

Ukfad sterowania

ATAG84x, MCP8063, |nverter ~ VBUS
MIC460x Gate Drivers

15
e
i

Motor

PIC®, SAM Cortex®-M | ?
Microcontroller
or dsPIC® 3

Digital Signal J m
Controller |J t‘——l
Comparator
Mechanical
1 Feedback
% Current
- Sense
19
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Sterowanie silnikami

Sterowanie silnikiem BLDC (3/6)

INHC < x
Pl

R _h 1

INA INB INC ‘r
N &

INHA
—;
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Sterowanie silnikami

Sterowanie silnikiem BLDC (4/6)

INHA = H INHB = L INHC = H
e 3 — - L
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Sterowanie silnikami

Sterowanie silnikiem BLDC (5/6)

Hall sensor valuo: 3be=010

20
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Sterowanie silnikami

Sterowanie silnikiem BLDC (6/6)

— 19 . -
') [
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Sterowanie silnikami

Sterowanie silnikiem krokowym
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Sterowanie silnikami

Sterowanie silnikiem krokowym (1/2)

@ komutator elektroniczny — wymaga zastosowania
dodatkowego logicznego uktadu sterujacego,

@ mozliwe sterowanie w otwartej petli

@ zmiana kierunku obrotéw poprzez zmiang sekwencji
zatgczajgcej uzwojenia silnika,

@ wymaga zastosowania dwoch mostkow H,

@ predkos¢ obrotowa zalezna od dtugosci kroku
znamionowego i czestotliwosci przetaczania pradu
uzwojen silnia,

@ moment obrotowy proporcjonalny do pradu uzwojen silnika

° moiliwoéé zwiekszenia doktadnos$ci pozycjonowania

= przez prace mikrokrokowa.
‘5& Wroda |ver51ty
of Science and Technology
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Sterowanie silnikami

Sterowanie silnikiem krokowym
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Sterowanie silnikami
Typy sterowania

o falowe,

@ petnokrokowe,

@ potkrokowe,

@ sterowanie mikrokrokiem.
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Sterowanie silnikami

Sterowanie falowe
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Sterowanie silnikami

Sterowanie petnokrokowe

N &N 2,
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Sterowanie silnikami

Sterowanie potkrokowe

B B
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Sterowanie silnikami

Sterowanie mikrokrokowe
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Pomiar pozycji, predkosci i pradu

Pomiar pozycji

@ enkoder inkrementalny, absolutny,

@ przetwornik potencjometryczny,

@ czujniki magnetyczne ze $ciezka magnetyczna,
@ resolver,

° ...

‘57 Wroctaw University
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Pomiar pozycji, predkosci i pradu

Pomiar predkosci obrotowe;j

@ czujniki optyczne,

@ pradnica tachometryczna,
@ czujniki magnetyczne Halla,
@ wykorzystujgc SEM,

° ...
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Pomiar pozycji, predkosci i pradu

Pomiar pradu

@ pomiar spadku napiecia na rezystorze pomiarowym
@ czujniki wykorzystujgce efekt Halla,

@ czujniki wykorzystujgce zjawisko indukcji magnetycznej
(tylko AC)

‘% Wroctaw University

of Science and Technology
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