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SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE v
Akéné cleny
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY AkEny €len realizuje vizbu medzi riadiacou jednotkou (nevykonova ast) a
) o ; riadenym systémom (prevazne vykonova ¢ast)
Ustav automobilovej mechatroniky

Oddelenie elektroniky, mikropotitatov a PLC systémov (OAEM) Nevykonova cas!“. Vykonova &ast systému.
- : AC1 — elektricky pohon
> P

Elektronické systémy automobilov (ELSA) s
AC2 — menié

Akéné Cleny

riapiact | UL [ ELEkTRCKY || i @ [ MECHANICKY PRACOVNY
SYSTEM ? ma:uc MOTOR MENIG 3TROJ

Hilavnou regulovanou veli¢inou méze byt natozenie rotora ¢ ,
rychlost otacania « , alebo elekiromagneticky moment A1,
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Output of pratetype
BELAZ-75211 dump trucks,
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Akcné ¢leny: Elektromagnet Akéné ¢Eleny: Elektromagnet
Elektromagnet
- jecievka s jadrom z magneticky makkého
materialu. VyuZivaju sa silové G¢inky magn. pola.
- premiefa energiu elektromagnetického pola na mechanicku

Klasifikacia elektromagnetov podla funkcie:
Elektromagneticky riadené spojky a brzdy — prenasaji moment

- Vytvoreny je z:pevného jadra; pohyblivej kotvy; cievky. Parametre spojok: Parametre bfzd:
Klasifikdcia elektromagnetov podla napatia: Mc'»ment [Nm],'napajacie napitie [V], Nominalny a staticky moment [Nm],
prikon [W], prad [A] napéjacie napétie [V], prikon [W], prad [ A]

Jednosmerné (kotva nemusi dosadat do koncovej polohy,
vznikaju vybracie)

Strleda.ve.(lkotva lm.u5| dosadat do koncovej polohy, Spojka EK4
vznikaju vybrécie)

Klasifikdcia elektromagnetov podla funkcie:

Pridriné (pouZivajud sa na upnutie feromagn. materialov)

Parametre:

- nom. vykon [W], napétie [V], max. pridrina sila [N]

Pristrojové (vykonavaju obmedzeny pohyb — priamociary/rotaény:
Zdvihové Otoc¢né Elektromagnetické ventily
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Akéné Eleny: Ovladanie elektromagnetu

+y Elektromagnet
o

Nulové didda

FACTIN
Unipoldrny tranzistor
IRLZ34N EN—kana\) —

Parametre tranzistora IRLY34N

,Logic-Level Gate Drive” — tranzistor ovlddany TTL signalom
Io= 30A

Upss = 55V

Ros(on) = 0,0350Q
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¥y . Drainta Saurce Vallage (1)

Jednosmerné motory: motor na jednosmerny prad

JM todivy elektricky stroj, v ktorom sa privadza jednosmerny elektricky prad aj na
— komutator (rotor) aj
—do vinutia statora.

Podla zapojenia cievok statora a rotora rozozndvame jednosmerné motory:
— s cudzim budenim alebo
— vlastnym budenim
— sériové,
— deriva¢né (paralelné zapojenie),
— kompaundné (ast statorového vinutia zapojena do série, ¢ast paralelne) a
Vyhody:
— jednoducha reguldcia otadcok v Sirokom rozsahu:
Zmenou napajacieho napétia, odporu v obvode kotvy (rotora), alebo budiaceho toku.
— velky zaberovy moment;
— kaZdy jednosmerny stroj méZe pracovat aj ako motor aj ako generator;
— otacky JM st priamo umerne napajaciemu napétiu a zatazi na vystupnom hriadeli;
— vyhodou oproti striedavym motorom je moznost dosiahnut lubovolné (redlne mechanicky
dosiahnutelné) otacky (motory na striedavy prid maji obvykle otacky obmedzené
frekvenciou elektrickej rozvodnej siete)
Nevyhody:
— Najvadsia nevyhoda JM — komutdtor
(napétové straty, iskrenie zdroj elektromagnetického rusenia)

Princip generovania elektromagnetického momentu

Vztah medzi silou a momentom: o s

M, =F.r=IBlLr

OkamZita hodnota momentu:

) . N
M, =M, sin(p) = NBLsin(p) e
Strednd hodnota momentu
Viacpélového jednosmerného stroja:

M, =C®I z

oM
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Princip ¢innosti elektromotorov

Elektromotor:

- elektrické zariadenie premienajtce elektricky prid na mechanickd pracu, pohyb
- rotaény pohyb (rota¢ny motor) alebo
- linedrny pohyb (linedrny motor).

Generator:
Zariadenie premienajlice mechanickd pracu na elektrickd energiu (dynamo a alternétor);
Konstrukéne su si elektromotory a dynama resp. alternatory velmi podobné;

Rozdelenie elektromotorov (podla napétia)
oJednosmerné motory (DC)
- s mechanickym komutdtorom (jednoduché aplikacie)
- elektrickym komutatorom (EC = BLDC motory )

o Striedavy motor (AC)
- asynchronné motory (napr. lokomotivy)
- synchronné motory
- s budenym rotorom
- s permanentnymi magnetmi (SMPM)
- krokové motory

Jednosmerné motory: motor na jednosmerny prad

ZloZenie:
— rotor (kotva): dynamové plechy, vinutie a
komutator— stator; zloZeny je z:
— hlavnych (cievky budiaceho vinutia ) a pomocnych pdlov;
— kompenzaéného vinutia.

Rotor: elektromagnet s pélami.
— elektricky prad je do cievok rotora privadzany cez komutator - rotany prepinac.
— komutator
— mechanicky prepinaé, ktory spina velké prudy a je preto naro¢ny na
udrzbu a nastavenie. Zaroven je mechanicky a elektricky (iskrenie) velmi namahany,
a po ¢ase je nutnad vymena zberacov (uhlikov), neskdr i celého komutatora (resp. rotora).
— meni polaritu elektrického pradu (polaritu magnetického pola prechadzajiceho
cievkami); => sily pésobiace na poly rotora maju stale rovnaky smer. Vdaka zotrva¢nosti
sa motor toci stale rovnako.
— pocet prepinacich plésok komutatora, minimalne dve. Je funkciou poctu cievok.
— potet pélov rotora ovplyviuje plynulost chodu motora, a silu potrebnu na jeho rozbeh
(zaberovy moment).
— ¢&im viac pélov, tym plynulejsi chod. Obvykly poéet je Styri.

Jednosmerné motory: Nahradna elektrickd schéma

kotva

. do
u, = Ryi, +;

u= Rmi+Lmﬂ+u,
® = N Ji, = L,j, o
u,=C0w [V;-,Vs,s"']
c

- konstrukénd konstanta
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Jednosmerné motory: JM s permanentnym magnetom o )
Voltage [([@)]
Vyhody: ey Pelmangrﬁ.-’{#
Magnet Poles

— jednoducha zmena smeru otacania; zmeni sa polarita
— rychlost JM je priamo Umern4 velkosti napajacieho napétia a zataZi

na vystupnom hriadeli (brzdny moment.).
— rychlost JM je mozné regulovat zmenou vstupného napitia.
Nevyhody:
—vykon JM je zavisly od velkosti permanentného magnetu =>malé motory.
— permanentny magnet ¢asom straca magnetické vlastnosti.

JM s dvoma permanentnymi magnetmi a dvojpdlovym rotorom.
Rotor je napajany cez komutator pomocou jednosmerného napétia.

Stator je tvoreny dvoma permanentnymi magnetmi (modry a
&erveny polobluk, farba reprezentuje polaritu statora).

Komutétor (oranZova farba) spésobi zmenu polarity
prudu +a—na (- a +) po kazdom pootoceni o 180°.
Tym déjde k zmene smeru indukénych silociar v cievke.

Suhlasné poly elektromagnetu (magnetu) sa odpudzujud a rozdielne
pritahuju. Tato sila spdsobi roztogenie rotora. Atd.

o
1 I ’L’Emsh
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Jednosmerné motory: Derivaény elektromotor ;3“@?9 Field ()
Shunt-wound Brushed DC (SHWDC) PRl Ammm/e

Elektromagnet statora je napdjany paralelne s vinutim rotora.

Vyhody:

— magnetické pole v budiacej cievke a kotve st nezavislé.

— tento motor sa dobre reguluje rychlost

— nemad permanentny magnet => je robustnejsi ako PMDC

— otacky su menej zavislé od zataze. noA

— prud statora mozno regulovat nezévisle.

L 9
M

Zatazova charakt. DJM

S5 s
Jednosmerné motory: Kompaundny elektromotor Egmge £ Shunt N

Compound Wound (CWDC) TPP‘V ] Fleid \I ‘armature

Je kombinaciou oboch predchédzajucich (SWDC a SHWDC)

Vyhody: prebera dobré vlastnosti oboch predchadzajucich

— velky zaberovy moment (vlastnost sériového motora)

— konstantna rychlost ota¢ania (motor s paralelnym budenim).
n

Zmena vlastnosti sa dosahuje

— zmenou poc¢tu zavitov sériového a paralelného vinutia.

— zaradovanim rezistorov do vinuti

Zatazova charakt. SIM

28.12.2018

Jednosmerné motory: g a4 et P
Elektromotor s cudzim budenim '

Ak ma motor dosiahnut max. rozbehovy moment (,nulové otaky”) musi byt pine
nabudeny, t.j. jeho budiace vinutie musi byt pripojené na nezavisly zdroj.

Magnetické pole statora je nezavislé na rychlosti otacania rotora. Po pripojeni U je
indukované napétie nulové => velky prud kotvy.

To znamena:

— treba obmedzit spustaci prud na pripustnd hodnotu

— vytvorit vhodny rozbehovy moment pre pracovny mechanizmus

Otaky mozno riadit nasledovne:
—zmenou napatia kotvy
—zmenou magnetického toku
—zmenou odporu obvodu kotvy

H geries
e Field
Jednosmerné motory: Sériovy JM vollage  Amature( )
u
Series-wound Brushed DC (SWDC) Lpp"‘ Erush>r
z

Vyhody:

— tocdivy moment je nepriamo Umerny otackam, ¢o znamena,
Ze stojaci elektromotor ma velky toivy moment. Tento efekt
sa preto vyuZiva predovietkym v dopravnych strojoch a ako
pohon v doprave.

Nevyhody:

— sériovy motor sa nesmie spustat nezatazeny a polas prevadzky
musi byt zabezpeéeny tak, aby sa nemohol odlahtit, pretoze "t
by sa [ahko mechanicky poskodil

Zatazova charakt. SIM

Jednosmerné motory: & sk
; o9
Riadenie JM 2
§ i
Riadenie pouzijeme, ak treba regulovat rychlost ota¢ania. s

Pomocou reguldtora regulujeme prid v obvode. Tu sa
zameriame na PWM moduldciu napajacieho napéatia BDC
motorov. Z pohladu strat je to vyhodnejsi spdsob riadenia
ako poutzitie klasického analégového regulatora. Klasické
analégové riadenie vyzaduje zapojit do série premenlivy
rezistor s JIM.

To Gontralier

BDC motory mozno prevadzkovat v réznych reZimoch:
— Otacanie len v jednom smere.
PouZitie N FET tranzistora nepozaduje nutne budic.
Funkcia budi¢a FET tranzistora:
1. upravi TTL signal budiaci MOSFET na Uroveri napajacieho napétia
2. doda dostatok prudu na ovladanie MOSFET,
3. realizuje posunutie Grovne signalu pri H/2 aplikaciach.

Odpor R1 chrani uP pred priadovou $pickou a R2 vypne budiaci tranzistor ked je vystup
uP v trefom stave. 18



Jednosmerné motory:
Riadenie JIM

BDC motory moZno prevadzkovat v réznych reZimoch:
— Otacanie motora v oboch smeroch vyZaduje pouzitie H mostika.
Prid méze tiect JM v oboch smeroch.

H mostik sa skladd z dvoch H/2 mostov. Tranzistory Q1 a Q2 tvoria prvy H/2 mostik.
Tranzistory Q3 a Q4 tvoria druhy H/2 mostik.

Kazdy z tychto H/2 mostikov dokaze pripojit jednu svorku BDC motora k napdjaniu
(plus) alebo k zemi.

If Q1 =,0n“& Q2 = ,off" then Svorka A = plus

If Q3 =,0ff“& Q4 = ,,0on” then Svorka B = zem

Sipka oznacena ako IFWD ukazuje smer prudu.

H-BRIDGE MODES OF OPERATION
at @ | as Di6dy D1 az D4 ochrafiuju tranzistory pri vypnuti.
(CTRL1) | (CTRL2) | [CTRLS) | (CTRL4) Pri RESETe uP nesmia byt tranzistory zopnuté.

off

Forvard | on o on
Reverss off on on oft
Coast ot ot of | on
Brake oft on of | on

Jednosmerné motory:
Riadenie JM, regulacia rychlosti, snimac rychlosti

Slotted

¥ Wheel

Opticky snimaé — inkrementalny snimaé E@{jﬂ
— opticky kotu¢ s riskami po obvode namontovany na H ehto Transstor

hriadel {% = RLED /
—infra led a foto tranzistor si nepohyblivé T } ™

— vyhodnocovanie pomocou T/C uP Front View
ak sa kotu¢ otaca, fototranzistor prepina medzi
,on a off”. Frekvencia je mierou ota¢ania sa motora.

Halova sonda Magoet, — Whesl I
P N R . SRe TN N[

— rotaény prvok s jednym alebo viacerymi magnetmi / \ Magnet
na obvode je pripevneny k rotoru. Nepohyblivy snima¢ ( N | sl ot
generuje TTL impulzy, ked prechadza magnet poved!a. \ /‘ ‘;“‘7"'

. ]
Front View Side View
21
Krokové motory: Unipolarne riadenie krokového motora

Unipolarne KM (UKM) maju dve rovnaké oddelené cievky s vyvedenym

stredom. Na naptie sa pripoji vzdy len jedna cievka pomocou tranzistora. e

Stredovy vodic je pripojeny na plus pol. r’—»[ —
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Jednosmerné motory:
Riadenie JM, regulacia rychlosti

Rychlost BDC motora je Gmerna pripojenému napitiu: @ = k.U,

Ak pouzijeme PWM riadenie pomocou PWM generujeme strednt hodnotu napajania.

Vinutie motora pdsobi ako dolnopriepustny filter. => stabilny, konstantny prud vinutim.
I 1

Un=dUsyy; d=255 S, =

o o

Ako zvoll’meﬁ,ﬂ PWM signalu????

Nizka f,,=>hluk & -> Vysokaf,, =>straty na spinacoch.

,, rule of thumb* =4 kHz aZ 20 kHz.

Sprévnejsi postup je: f,, vypotitame.

PouZitie PWM riadenia predpoklada, Ze uP ma zabudovand perifériu — PWM modul.

Spétna vizba: Ziaden motor nie je idealny. Opotrebovanie komutatora, oteplenie,

zataZ, ... pdsobi na rychlost ota¢ania motora.

— SV mozno realizovat pomocou snimaca rychlosti

— vyuZitie indukovaného napétia generovaného JM (BEMF ) v SV. BEMF napdtie je Umerné
otacaniu rotora. Meriame medzi PWM impulzami, vtedy ked je jedna strana motora
nepripojena a druhd je uzemnena. V tomto pripade p&sobi JM ako generdtor.
Nie vietky motory st rovnaké, => prevodovu charakteristiku treba , ociachovat”.

Krokové motory:

Specidlny typ viacpélového synchronného stroja. KM sa podobajd na BLDC motory.

Komutdciu zabezpectuije riadiaci systém. KM nevyZaduji pouZitie snimacov.

Poufitie: vade tam, kde treba presne riadit otacky a polohu

Princip:

— prud pretekajlci cievkou statora vytvori magn. pole, ktoré pritiahne opaény pdl
magnetu (motor zostane v tejto polohe stat).

— vhodnym zapojenim cievok vznikne rotujlce magn. pole.

— rychlost otd¢anie je obmedzend (strata krokov).

Riadenie:

— unipoldrne: - prud pretekd jednou cievkou
- nevyhodou je maly kratiaci moment

— bipoldrne: prud preteka dvoma protifahlymi cievkami (magn. pole je opacné).
- vyhodou je vacsi kratiaci moment ; stabilnejsi chod motora

Vlastnosti KM:

— bezkefové; => nevznikaju iskry.

— udrzuja kratiaci moment, aj pri nulovych otackach.

— méZu pracovat ako otvoreny systém - bez SV.

— sl nezdvislé od zitaZe. Maju obmedzenu rychlost ota¢ania (strata kroku).
— trvaly odber pridu, aj pri nulovej rychlosti otacania.

12 ~FoTT—ob
Krokové motory: Bipolarne riadenie krokového motora 2800000 —~b

Bipolarne KM (BKM) maju dve rovnaké oddelené cievky. NEMAJU vyvedeny stred.
BKM maju iné riadenie UKM. Zmena pridu cievkami sa meni zmenou polarity.
BKM pouZzivaju celt (nie polovicu) cievku => vaési moment.

Treba zabezpicit zmenu polarity napétia tak, aby prad v
cievke mohol tiect oboma smermi.
Realizuje sa to pomocou tzv. H — mostika.

Ak st zopnuté spinace A a D prud pretekd jednym smerom.
Ak su zopnuté spinace C a B prud preteka druhym smerom.

Diddy chrania spinace pred spatnym indukovanym napatim.
BKM obsahuje dve cievky, =>n potrebujeme dva H — mostiky. ad

bi813
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Krokové motory: Jednofdzové - dvojfazové riadenie Krokové motory: Jednofdzové- dvojfazové riadenie, drobenie kroku
Jednofdzové riadenie - magnetické pole generuje jedna cievka

(resp. dvojica cievok pri bipolarnom budeni).

Dvojfazové riadenie — dve susedné cievky generuju zhodné magnetické pole.

Unipolarne jednofazové riadenie

Unipoldrne dvojfézové riadenie
s plnym krokom

s plnym krokom

Zvysi sa tak krutiaci moment. Spotreba stupne dvojndsobne. :— :—
PIny - poloviény krok (drobenie kroku) Cievkal| - 0 0 0 Cievkal] - 0 0 -
Riadenie s plnym krokom znamen4, Ze na jednu otacku potrebujeme tolko krokov, kolko je Cievka2 | 0 - 0 0 Cievka2| - - 0 0
na statore polov. Da sa realizovat aj jedno- aj dvoj-fazovym riadenim. Cievka 3 0 0 - 0 Cievka 3 0 - - 0
Pomocou riadenia s poloviénym krokom dosiahneme dvojnasobnu presnost. Cievka 4 0 0 0 _ Cievka 4 0 0 _ N
Prakticky ide o striedanie jedno- a dvoj-fazového riadenia.

Predpokladame pouZitie KM so 4 krokmi na otdcku.
Vysvetlivky k obrazkom.

it e vt it ot i :—
L~ —modré cievka: cievkou tetie prid. Cievka pritahuje éerveny pél magnetu.

Unipoldrne riadenie s poloviénym krokom

,+— Eervend cievka: cievkou tecie prad. Cievka pritahuje modry pél magnetu. Cievka 1| - - 0 0 0 0 |10 -
Cievka2| 0 - - - 0 0 0 0
Cievka3| () 0 0 . - 1o 0
2 Cievka4| () 0 0 0 0 - - - “
Krokové motory: Jednofézové- dvojfazové riadenie, drobenie kroku P Riadenie dvoch KM; Siradnicovy zapisovat
Graphical unit XY 4140 Kresliaca plocha: 260x185 mm
Bipoldrne jednofazové riadenie Bipolarne dvojfazové riadenie

(papier formatu A4).
Krok motora: 0,1 mm => 2600 x 1850 krokov.

s plnym krokom s plnym krokom

Ovladanie motorov pomocou
jednoduchej RJ. (5 TTL signalov).
Max. rychlost pohybu: 100 mm/s
Sigml | Name Meaning
Cievka 1 - 0 + 0 Cievka 1 B + ; - o0 ven
o o [
Cievka2 | 0 - 0 + Cievka2 | - - u S
Cievka 3 - “ - [] Cf(’\‘kﬂ 3 - - - D3 SELECT Horizontal / Vertical Movement
Cievkad | 0 f 0 - Cievka 4 -
Bipolarne riadenie s poloviénym krokom
f Max. rychlost \
i f
W] [ | [Rozbeh Dobeh
Cievka 1| - - 0 + + 0 -
Cievka2| 0 - - 0 + + +
Cievka3| + + 0 - - _ 0 +
Cievka4| 0 + + + 0 - R R 2 I . — S—E 2
pr: Algoritmus linedmeho létora: Celotiselnd aritmetik T Uloha: Pohyb z bodu Z=[2,3] do bodu K=[9,6]
r.: Algoritmus linedrneho interpolatora; Celociselna aritmetika Y y 4 yz +k(x = XZ) v deloéiselnej aritmetike.
a7y ) Preco celé ¢isla??? Lebo: ;
//inicializacia  nastaverie premennych Cislicové riadiace systémy pouZivaju kvantovanie
O o) v ¢ase a v amplitide. Ak si to neuvedomime, K=[9,6]
DELemin(abs(e) abs(a)); dopustime sa takych zavaznych omylov, ako boli napr.:
6
ool i csah o oot s s 2| AN : Neddsledne ogetreny prevod gisla float
lmiimaine v domiannom motre o ok na celé islo, ktoré sa posielalo na prevodniky. —
(o0 wokmoorser e — problém spésobi aj delenie nulou - Yorktown. 5
’\'(dxm)( krok_motoralx); XSUR~) — potita¢ poéita ina¢ ako my ludia. Napr. pre nas je /
desat krat (nula celd jedna) j_e_d_n_a. Potitag 4
RS e nevie &islo nula celd jedna presne zobrazit. Toto si /
Lo dodatogne
newedomili 3
= PK; programatori rakiet Patriot. 7=[2,3]
ilabs(dX) = abs(a¥)) // wyber nedominantneho motora
{ if(dY > 0){ krok_motora(y+); YSUR++; }
if(dY <0 )( krok_motoraly-); YSUR~ ] 2
)
(fldX>01{  krok_motoralus); XSURw; )
if(dX<0){ krok_motora(x); XSUR—; } 1
// Nastavenie okamzitej pracov. frekvencie (rozbeh, dobeh)
L)
} 0
}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ->X
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Zapis rovnice priamky v zlomkovom tvare:

t
= - Y =
y=yotke—x) ye=yotkly - Y=y, +hx-x,)
A Py 7
=22
Ax 7 K=[9,6] | x |- cets gast; zaokrahiene nadol K=[5,6]
6
- Celd &ast; zaokrahlenie nahor.
,Delit nulou sa nepatri; = Ax#0;“ ‘ / |—x—|
5

— -2 -3 — "/ EEE e
2 B8] 3 3
3

4 0
3.4
— Tieto &islalby sme. L — 3 34 3 4 1
oy e it 4 |38 3
‘ 4 38 3 4 2
22[2,3] 5 |42 22[2,3] 5 R
4. 4
6 |47 ) > >
Akk =1, k= 2, ... yykresfovanie sa d4 zvladnut. 7 51 Glor] o | 9| &
Akk=1/2,'k =1/3 ... oto&ime osi. 7 51 5 6 5
h ! 8 |55 1
Dominantné-os: 8 55 5 6 6
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