Likstromsmotorn BDC

Kommutator
(stromvandare)

Stromriktningen

kopplas om!

Strommen | vrider slingan, nar den vridits ett halvt varv
kopplas stromriktningen om sa att den vrider sig ytterligare
ett halvt varv och sa vidare. — Motorprincipen!
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Likstromsmotorn BDC

Samtidigt med ”motorprincipen” verkar ocksa
’generatorprincipen”. I slingan som roterar i
magnetfaltet induceras en vaxelspanning som ar
proportionell mot varvtalet. Omkopplaren,
kommutatorn, gor den vaxelspanningen till en
likspanning.

e likspanning
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Likstromsmotorn i tomgang

Motorn uppnar det varvtal m, da den matande likspanningens
emk exakt balanseras av generatoremken. Da ér, idealt sett,
strommen till motorn 1, = 0.

- . 0 -|I|a| = D
o Likstromsmotorns tomgangsvarvtal =~ o %)  Seneraor
blir direkt darfor proportionellt mot ; N ou () emke
matnings-spanningen U,. T - LY

Motorkonstanten: ¢ 60

K :ﬁ [V/rad/s] Spanningskonstant
0
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sanmesring (. KKOMMUtatorn )

= CD ¢ Den rata vinkeln mellan magnetfaltet ® och
'y strommen | ger motorn maximalt och konstant
vridmoment.

Den ursprungliga lindningen fran 1800-talet kallades
for Grammes ring. Den bestod av en spole lindad runt
en jarnring.

Strommen ansluts till spolen med tva borstar” 1 rit vinkel 1 forhallande
till motorns permanenta magnetfélt. Spolens strom I och motorns
permanenta magnetfalt ® ger upphov till en kraft som vrider spolen, men
eftersom borstarna hela tiden gor kontakt med "nya" lindningsvarv sa
kommer ringen med spolen att rotera, utan att spolens magnetfalt foljer
med.

e Dagens likstromsmotorer har lindningar med andra och
effektivare utfGranden, men med samma kommuterings-
princip.
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( DC-motorns Akilleshal )

Kommutatorn slits av gnistbildning och maste renoveras efter viss
tid. Detta ar inget argument mot att anvanda en DC-motor till
en funktionsprototyp, men kan vara ett problem for en fardig

produkt.

En kommutator uppsatt i en svarv for renovering — gropar och ojamnheter
efter gnistbildningen svarvas bort — sedan gar motorn jamnt igen.
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Belastad motor

Ry 1,= M bh o

o | - K U,
+ e+ et U
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e &0 U1> I M

| princip styr man varvtalet med spénningen.
FOr att ha nytta av en motor maste man belasta axeln mekaniskt med ett
vridmoment M. Da flyter det en proportionell strém I, genom lindningen och
det blir ett spanningsfall 1,-R4 1 lindningens resistans.
Den spénning som nu matchar generatoremken E blir lagre. E=U-1,-Rp.
Darfor sjunker varvtalet. Vill man ha samma varvtal maste man nu oka
spanningen U ,. M
K = [NM/A]  Momentkonstant
A

William Sandqvist william@kth.se



Motorkonstanten

( \ R}-". JI.". = M
U,=1,-R+E o Fy K
t ot + P
1 1 '5;,-//}\} Us ': I“ E=Km
M=|A'K E=K.-w —- — e =2.1n
\ j L m &0

I kataloger anvands ofta tva “olika” motorkonstanter. En
spanning/varvtal-konstant och en moment-konstant. Detta
beror pa att man inte anvander Sl-enheter, i sa fall hade det
blivit en och samma konstant.
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Ex. En okand motor?

Ett experiment.

e 12V tomgangsvarvtal n, uppmats till 5700 varv/min.
e Motorn bromsas med en trakloss mot axeln och da uppmats
strommen | 5, till 10 A och motorvarvtalet ny till 4500 varv/min.

Spanningsaggregat e Okidnd motor (den var visst billig ...)

LABORATORY DC POWER Si ¥
VODEL:GPS-30300 iy /4
.

e Berdkna motorns konstant K. e Vilket vridmoment M bromsade
traklossen motorn med? e Vilken resistans R, har motorns lindning?
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kénd motor!

M

b) K=

IA

c) U,=R,-1,+E E=K-o wzné—g —

a) | K Y _ U2A = 122 -{0,02
@ n% 5700 5%
60 60
Strommen ger

= |MEK-1,=0.02-10=50,2[Nm]| et exakt matt
pa momentet!

Resistansen kan

U,—-K-ng o7 12 -0,02-4500 o aven matas
R, = 60 _ 60 _ 0,26 (3 | direkt med en
|, 10 OHM-meter om
] man “laser”
e Motorn forblev inte okand lange! motoraxeln
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PWM-drift

PWM-spénning Spanning
U A n Varvtal e

i i i i i 5 U A a 'U D
U4 Us
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Strom, Moment

Likstromsmotorns varvtal styrs enkelt med

spanningen. Motorns eget troghetsmoment Fﬁ; Ra 1 i
utjamnar spanningspulser — sa det gar lika U+D o, . W —I*
bra med medelvardet av en PWM-spénning % U,=a-U, f
som med en konstant likspanning. |/ ]

Q

DutyCycle =a U, = a-Up.

William Sandqvist william@kth.se



Pulsdrift, frinjulsdiod

T, ——
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Vid pulsdrift behdver vi aven ta med motorlindningens induktans L.
Strommen genom en induktans maste vara kontinuerlig (liksom
motormomentet), darfor har man en ”frihjulsdiod” som strommen kan
fortsatta igenom under den delen av PWM-tiden da spanningen ar O.

Det ar frihjulet som gor att cyklisten kan vila pa tramporna i nedforsbacken. Darav

namnet frihjulsdiod”.
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Pulsdrift, frinjulsdiod

O i | | I
Styr- : M AL L D D D D
enhet - U /.'M 3 A
T A\ Iy o L, haller 1,” konstant
— ‘-"—'-f/
— s a |

a=066 1,=1A U,=75V U,=a-U,=066-75=50V
P=U,l, a=75V-1A-0,66 =50 W
P,=U, -1, =50V-1A =50 W
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»  Kuggvaxel

75 TEETH

A
25 TEETH

Likstromsmotorer har ofta hogt
varvtal n och svagt moment M — det
vanliga ar att vi behOver precis det
motsatta, laga varvtal och kraftiga

DRIVEN moment.
(LOAD)

DRIVER
(EFFORT)

Kuggvéaxlar kan véxla ned varvtalet och i
motsvarande proportion vaxla upp
momentet!
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Legomotorn

Det ar mycket mojligt att vi nu har
overdrivit teoriavsnittet om likstroms-
motorer nar man betanker vilken motor det
ar vi kommer att laborera med!
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PIC-processorns PWM

FIGURE 11-4: CCP PWM QUTPUT

Pulse Width !

'w—TMR2 = PR2

FIGURE 11-3: SIMPLIFIED PWM BLOCK | ;
DIAGRAM | 4—TMR2 = CCPRIL:CCP1CON<5:4>
CCP1CON<S4> ~—TWR2 =
Duty Cycle Registers — -
CCPRIL
LOW-SIDE BEDC MOTOR
\/ DRIVE CIRCUIT
CCPR1HIZ) (Slave) Vcc
4L_’ CCP1
Comparator R Q M i
il B . Bog oA
TMR2 L = [0 Motor
{!7 TRIS E
Comparator \E\ R
Clear Timer2, A A e
L to';;re t_l‘.r[l‘.g1 pin and {él Vi E}
PRZ latch duty cycle —

Varvtalsstyrning av motorn — en

rotationsriktning.
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PIC enhenced-PWM

FIGURE 11-5:

SIMPLIFIED BLOCK DIAGRAM OF THE ENHANCED PWM MODE

Duty Cycle Registers

DC1B<1:0=
e

CCPR1IL
CCPR1H (Slave)
JL
Comparator R
e
TMR2 1)
T s
Comiparator
Clear Timer2,
z-ﬂ‘-\ toggle PVWM pin and
oRo latch duty cycle

PiM=1 0= CCP1IM=310=
4 : r"4
R
CCPUP1A ™~
TRIS
[,
P16
5 Output s ]
Controller
[,
PIC
TRIS
P1D ™~
TRIS
4p
PWM1CON

TABLE 11-4: EXAMPLE PIN ASSIGNMENTS FOR VARIOUS PWM ENHANCED MODES

ECCF Mode P1M<1:0> CCP1/P1A P1B Pi1C P1D

Single 00 Yes!?) Yes! Yes!!) Yes!!)

Half-Bridge 10 Yes Yes No No

Full-Bridge, Forward 01 Yes Yes Yes Yes
[ Full-Bridge, Reverse 11 Yes Yes Yes Yes

MNote 1:

Pulse Steering enables outputs in Single mode.
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PWM H-brygga

FIGURE 11-10: EXAMPLE OF FULL-BRIDGE AFPPLICATION

P1A

P1B

Pi1C

P1D

'\|~I|'+

;

FET QA ) QC FET
Dniver Driver
[~ [ = | =]
Load

FET FET
Diriver Diriver
™~ e

L~ s

1

'|~I|'_

DB} EETJ—

L

REGISTER 11-1: CCP1CON: ENHANCED CCP1 CONTROL REGISTER

— AR

R/W-0

RW-0

DAL M DAkt Oy

e AL )

-

e

DC1B1

DC1BO

| CCP1M3 | CCP1M2

CCP1M1

CCP1MO

[ PIM1 | P1MO

.

BitT

N

D
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PWM H-brygga CW

FULL-BRIDGE FORWARD CURRENT FLOW DIAGRAM

Ve
FET QA ' Qc FET
PIC1&F Driver Driver
P1A Logic "1’ H} | | f«'
[ = —1 -
|.
BB Logic ‘o 1 EDE
FET T, FET
Driver ! ! Diriver
' I | > -~
S L~ | Ly .""'x,__
. Logic ‘o +
QB QD
P10
CCPACON=30=="1100"
CCP1ICON=T.6>="01"

CCP1CON.7 = 0; e Andraenbiti CCP1CON.
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PWM H-brygga CCW

FULL-BRIDGE REVERSE CURRENT FLOW DIAGRAM

Wi
FET QA ) Qc  FET
PIC16F Diriver ! Driver
Logic ‘o° S | | ]

P1B —
FET 2 FET
Driver 1 f Driver

[*1

|
o |~ |
B1C Logic ‘1

QB QD

P10 Logic ‘o

CCP1CON=3:0=="1100"
CCP1CON=T:6=="11"

CCP1CON.7 = 1; e Andraenbiti CCP1CON.
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PWM H-brygga vid lab
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TIMERZ2 servo update

Fwhl update
| | | | |
TR RRRAY TMR2IF postscaler
Sets Flag
026 [128 (240 |02B mr2 [ oo | overflow kan an-
Output .
m— - T vandas som samp-
rescaler ese .
FOSCHt =10, 14, 118 1 T“{“;” lingsklocka.
2 Postscaler
$ Comparator EG’- 1110 116
T2CKPS=1:0= {?‘
PR2 $4
TOUTPS=3:0=
REGISTER 7-1:  T2CON: TIMER 2 CONTROL REGISTER
LI-0 RAN-0 BEAN-O BAN-0 EAN-0 RAN-0 RAW-0 FAN-0
— || ToutPss | ToutPs2 | TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR2ON | T2CKPS1 | T2CKPSD
bit 7 bit 0

Om Timer2 anvands med ECCP-enheten for att generera en PWM-signal
sa kan man anvédnda Postscaler’n for att generera avbrott vid tex. var
16:e PWM-puls (1:1 ... 1:16). I avbrottsrutinen kan man lasa av AD-

omvandlaren och darefter uppdatera DutyCycle’n.
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Borstlosa likstroms-motorn

Rotyy med lindningar Stator med lindningar

Kommutatorns forslitning ar
ett stort problem for den
borstforsedda Permanentmagneter Permanentmagneter

likstromsmotorn. i statorn i rotorn
Till vanster den vanliga borstférsedda BDC-

motorn, till hdger den borstlésa BLDC-motorn.

Med elektronisk kommutering kan man undvika gnistbildning |
motorn. Genom att vanda motorn "'ut och in", med
permanentmagneterna pa rotorn och lindningarna i statorn,
slipper man 6verféra strom till rotorn.
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Borstlosa likstroms-motorn

Elektronisk o Stator med lindningar
. Statorlindning
j kommutering -

— -
gy
U,;,C) : _;f_ @_r ﬂ
T
b=\,
‘ILogiknat =
Hall PermapEﬂtmagnEEEr
All- | FOLOrm
qivare Rotor

Inkopplingen av lindningarna sker med halvledarswitchar

(transistorer) och rotorns vinkel avkanns med magnet-
faltskansliga Hall-givare. Halvledarswitcharna kan samtidigt

pulsbreddsmodulera spanningen sa att varvtalet styrs.
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Borstlosa likstroms-motorn

A
+ A B G
C) — 1
_ 1 B
[
| C
o BLDC-motorn
Yep I = ar vanlig for
T sma-motorer,
o f{f._i:‘l’f x) men numera
Uea [ S aven for storre.

Med hjalp av sex transistorswitchar kan en likspanning "hackas" upp
till pulser. Switchsekvensen bestar av sex steg. Switcharna styrs sa att
det i varje 6gonblick ar tva switchar i olika grenar som ar inkopplade,
en till spanningen och en till jord. Den tredje grenen ar "urkopplad".
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Moment-motor

Med magneterna pa rotorn kan man ¢ka antalet
magnetpoler — det far samma verkan som en nedvaxling av
varvtalet (och uppvaxling av Momentet), men utan de
forluster som hade blivit med en mekanisk vaxel.
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Ar detta en likstromsmotor?

( \ R}-". Jl.ﬂ. = M
U,=1,-R+E o}y K
+ 4.7 P
1 1 ':; /}\} Uy ': I% E=Ka
M=|A'K E=K.-w E{:Hf - S _2nn
\ j & = &0
Man kan anvanda exakt samma kOIS

J kKormrmutering

z=sl I
g

‘-|Logiknat [2°3 d

berdkningsmetoder som for likstroms-
motorer. Det ar darfor motiverat att kalla v,
BLDC-motorn for en "borstlos likstroms-
motor" trots att det ju ar uppenbart att det
handlar om ett slags vaxelstromsmotor.

Hall-
Qivare Rotor
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