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Abstrakt: Cilem prace je provedeni rozboru moznosti fizeni DC motorku, vybér vhodného
typu motorku a realizace laboratorniho ptipravku vhodného pro vyuku v laboratofich ka-

tedry elektrotechniky a automatizace.

V teoretické ¢asti je popsan rozbor typl motor( a jejich tizeni. Pro laboratorni pripravek
byla vybrana pulsné Sifrkova modulace fizeni otacek, ovladana pomoci programu LabVIEW
nebo mikropocitacem ADUC812. Funkce pripravku byla ovéfena laboratornim mérenim.
Vysledkem této prace je funkéni pripravek pro regulaci a méfeni otacéek stejnosmérného

motoru pouzitelny v laboratofich katedry elektrotechniky a automatizace.

Klicova slova: pohon, fizeni motoru, laboratorni pfipravek

Laboratory apparatus for small DC motor control

Summary: The aim of this bachelor thesis is the analysis of options of small DC motor
control, selection of appropriate type of small motor for the laboratory apparatus and
realization of the apparatus as a teaching device in laboratories of the Department of
Electrical Engineering and Automation. In the theoretical part, | made an analysis of mo-
tor types and their control. The pulse width modulation speed control operated using
program LabVIEW or microcomputer ADUC812 was selected for the laboratory apparatus.
The function of the apparatus was proved by laboratory measurements. The result of this
work is the functional apparatus for regulation and speed measurements of DC motor,
which is applicable in laboratories of the Department of Electrical Engineering and Auto-

mation.

Key words: traction, motor control, laboratory apparatus
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1 Uvod

Regulace otacek motoru patfi mezi zakladni ulohy. Do soucasné doby bylo vyvinu-
to a popsano mnoho zplsobl a konstrukci regulace stejnosmérného motoru. Stejno-
smérné motory patfi mezi nejrozsirenéjsi predevsim z davodu jejich snadné regulace.
Z téchto davodil bude také pouzit v bakaldiské praci. Ukolem je vybrat vhodny typ moto-
ru a reguldtoru, navrhnout, sestavit a prakticky otestovat jeho funkénost. Cilem této prace
je sestavit laboratorni ptipravek, ktery bude slouZit pro vyuku a méreni v laboratofich
katedry elektrotechniky a automatizace. Z tohoto dlivodu je tfeba vypracovat metodiku,

véetné ovérenych a namérenych hodnot slouZici pro studenty i pedagogy.

2 Cil prace, rozbor zadani

Ze zadani vyplyvaji tyto cile:

1. Provést rozbor moZnosti fizeni DC motorkl — tento cil bude realizovan
v teoretické ¢asti, ktera pojednava o vyvoji a technickych resenich fizeni DC
motorkd.

2. Vybrat vhodny typ regulace stejnosmérného motorku — po vyhodnoceni
moznosti regulace stejnosmérnych motorkl, bude vybran nejvhodnéjsi typ
vzhledem k zadanym pozadavk{m na regulaci a ovladani.

3. Navrzeny laboratorni pfipravek realizovat — bude zhotoven regulator pod-
le navrzeného schématu. Po ovéreni jeho funkci bude zhotoven funkéni la-
boratorni pripravek, ktery je hlavnim Ukolem bakalafské prace.

4. Laboratorni pfipravek otestovat a vypracovat laboratorni ulohu — vzhle-

dem k moznostem ovladani bude navrzena a namérena laboratorni uloha.

3 Historie stejnosmérnych motortii a jejich rizeni

Stejnosmérné stroje patfi mezi nejstarsi pouzivané elektrické stroje. Nejprve se
vSak pouzivaly pro vyrobu elektrické energie jako generatory. V roce 1831 predved! brit-
sky fyzik Michael Faraday princip dynama. Dynamo se skladalo z médéného kotouce, kte-
ry se otacel mezi dvéma permanentnimi magnety. Rozvoj motor( brzdila v té dobé pfilis

drahd vyroba elektfiny. Zlomovy okamzik pfisel s vyndlezem prstencové armatury a bub-



nové kotvy. Az do roku 1867 se vyrabély vesmés stroje s magnetoelektrickym buzenim
permanentnimi magnety. Na mozZnost vlastniho magnetoelektrického buzeni poukazal
v roce 1848 John Brett a téhoz roku patentoval Dan Sgren Hjorth takovy stroj. Podle téch-
to myslenek vyrabi od roku 1867 Werner von Siemens stejnosmérné stroje s vlastnim bu-
zenim. V roce 1880 predlozil Thomas Alva Edison ndvrh vyrdbét kotvy z listové oceli, 1882
William Morris Mordey patentoval vyrovnavaci spoje, 1885 Markus Menges podal patent
na kompenzacni vinuti a Edward Weston na ptidavné pdly. Tak ziskaly stejnosmérné mo-
tory v osmdesatych letech 19. stoleti vSechny zdkladni rysy v soucasnych konstrukcich.

[Slavicek, 1968]

Mezi velkou vyhodu stejnosmérnych motord patfi moznost snadné regulace. Kaz-

dy stejnosmérny motor mize pracovat jako dynamo. Proto byly v minulosti velmi rozsire-

ny.

19. stoleti byva nazyvano stoletim kilowatt( a tisicG tun. Technicky rozvoj 20. sto-
leti naznaCuje ndstup éry robotl a objevuje se snaha pfiblizit funkci automatickych sou-
stav k chovani Zivych organism0. Zakladni soucasti automatickych Fidicich soustav jsou
servomechanismy, jejichz ¢innost charakterizuje jista ,, rozumnost”. Pfi¢inou této vlastnos-
ti je existence zpétné vazby. Ta umoznuje srovnavat dostizeny efekt fizeni a podle charak-
teru odchylky ovliviiovat chovani soustavy. Servomechanismy se projevuji predevsim

tfemi vlastnostmi:

e Schopnosti aktivné se pfizpUsobit nepredvidanym okolnostem.
e Schopnosti pracovat nezavisle na nékterych vnéjsich podminkach.

e Schopnosti zajistit velkou presnost ¢innosti.

K tomu, aby servomechanismus mohl plnit svou funkci, musi se vyznacovat velkym
vykonovym zesilenim: pomoci vstupni veli¢iny s malou vykonovou Urovni ovlada vystupni
veli¢inu s velkou vykonovou urovni. UmozZnuji tak dosahnout s pomoci fidicich obvodu
vysokych hodnot vykonového zesileni. Elektrické servomotory jsou proto zakladnimi prvky

regulacni techniky. [Slavicek, 1968]

V dnesni dobé vsak dochazi k poklesu pouziti stejnosmérnych motord v dasledku
vyvoje elektroniky a snizeni cen frekvenénich ménicu, které umoznuji plynulé fizeni stii-

davych motor(, jez maji v mnoha ohledech lepsi vlastnosti. Jsou po konstrukéni strance



jednodussi a nevyZaduji takovou udrzbu jako motory stejnosmérné uz jen z davod(, Ze
neobsahuji komutator. Komutator mizZzeme povaZovat za mechanicky usmérriovac napéti.
Elektrické motory se uplatnuji ve vétsiné technologickych a vyrobnich procesl a nachazeji
se témér ve viech zafizenich. Stejnosmérné motory se vykonem pohybuji od jednotek

wattl az do vykonu v jednotkach megawattu.

4 Stejnosmérné motory

4.1 Konstrukce stejnosmérného motoru

Stejnosmérny motor je nejstarSi pouzivany elektricky pohanény motor. K jeho
funkci je zapotrebi pfipojeni motoru k stejnosmérnému zdroji napéti. Samotny motor se
sklada z rotoru a statoru viz obr. 1. Rotor tvori pohyblivou ¢ast motoru, kterd je tvorena
hrideli, na kterou jsou pripevnény dynamové plechy. V drazkach dynamovych plechl se
nachdzeji civky vinuti rotoru z izolovaného médéného dratu. Jednotlivé civky jsou pfipo-
jeny ke komutatorové C¢asti, kterd zastava funkci mechanického stfidace proudu. Na ko-
mutator dosedaji kartace, které zprostredkovavaji pfivod proudu do vinuti rotoru. Dalsi
Casti je stator. U statoru se vyuZivaji k vytvoreni magnetického toku bud permanentni

magnety, nebo v pfipadé ciziho buzeni civky pdlovy nastavec a pdlové jadro.

Obr. 1 Konstrukce stejnosmérného motoru

komutator

magneticky obvod magneticky obvod
statoru rotoru

dék rotorové /
uhlikovych pracovni vinuti
kartaéu

statorové
budici vinuti

Zdroj: [Libra, 2010]



4.2 Princip funkce stejnosmérného motoru

Princip motoru lze vysvétlit na elementdrnim stroji, jehoz vinuti na rotoru tvofi
pouze jeden zavit, ktery se otaci v magnetickém poli vytvofeném dvojici hlavnich pdla (s
jednim severnim a jiznim pdélem s rozteci t, viz obr. 2). Zavit je pfipojen ke dvéma c¢astem
komutatoru, které se nachdzeji na rotoru a jsou navzajem odizolovany. Komutatoru se
dotykaji dva nepohyblivé kartace nebo uhlikové desticky, které jsou umistény do osy mezi

dvéma sousednimi hlavnimi pdly.

Obr. 2 Princip funkce stejnosmérného motoru

Zdroj: [Vradna, 2006]

Pfi pfipojeni stejnosmérného napéti s polaritou viz obr. 2, zaéne v uzavieném ob-
vodu jednoho zavitu prochdzet elektricky proud. Protoze se vodi¢ nachdazi v magnetickém
poli permanentnich magnetll nebo magnetickém poli statorového vinuti, zacne na vodic

pUsobit sila.

Stejnosmérny stroj mlze pracovat bud jako motor, nebo jako generator (pfemé-
nuji mechanickou energii na elektrickou). K tomuto stavu dochazi, kdyz za pomoci mecha-
nické prace otacime rotorem motoru. Rotor se nachdzi v magnetickém poli, tak se na vi-

nuti rotoru za¢ne indukovat elektrické napéti.



Otaci-li se kotva v naznateném sméru (viz obr. 2a) otackami n, pohybuji se vodice
zavitu o délce / v magnetickém poli s indukci B rychlosti v (kolmou sloZzkou na smér si-

locar), indukuji se do nich dle indukéniho zdkona tzv. pohybova napéti:
Uind =B.l.v (11)
[Vrana, 2006]

Sméry indukovanych napéti v jednotlivych vodicich a, b, jsou vyznaceny na obr. 2a.
Za polovinu otacky si vodi¢e vyméni mista a indukovana napéti v nich zméni svdj smér.
Maji tedy tvar stfidavého napéti. Vodice jsou pfipojeny k lameldm komutdtoru, na ktery
dosedaji kartace. Ke spodnimu kartaci (+) je vidy pfipojen vodic pod jiznim pdlem a k hor-
nimu kartaci ( - ) vodi¢ pod severnim pélem. Polarita napéti na kartacich se tedy neméni,
to znamen3, Ze komutator usmérniuje stfidavé napéti indukované ve vinuti kotvy. Vnéjsim
obvodem pfipojenym ke kotvé protéka stejnosmérny proud, zatimco ve vodicich kotvy ma
proud stfidavy charakter. Casové prabéhy indukovanych napéti v jednotlivych vodicich a
indukovaného napéti na svorkdch nezatizeného stroje jsou na obr. 2b a 2c a jsou dany
Sitkou pol, tvarem podlovych nastavcl stroje a skutec¢nou indukci magnetického pole ve
vzduchové mezere, ktera neni po celém obvodu konstantni. Mezi pdly je velmi slaba. In-
dukované napéti na svorkach stroje je pulzujici, pro jeho zlepSeni se vinuti kotvy vyrabi s
vétSim poctem civek a jemu odpovidajicim poctem lamel komutatoru.

[Vrédna, 2006]

Na vodice, kterymi prochazi proud /,, které se nachazeji v magnetickém poli s in-

dukci B, pUsobi sila F, jejiz velikost je dana vztahem:

F=B.1,1 (1.2)

Sily plsobici na jednotlivé vodice civky vytvareji toCivy moment, jeho smér bude
zavisly na sméru proudu ve vodicich a v pfivodu k motoru. V ptipadé pfipojeni napéti
zdroje, které je vétsi nez napéti indukované, bude mit moment stroje hnaci ucinek, jehoz
dlisledkem bude snaha o urychleni rotoru a zvyseni otacek az na hodnoty rychlosti na-
prazdno (otacek nyp), a tim i indukovaného napéti na hodnotu napéti zdroje. V pripadé

pfipojeni napéti mensiho, nebo pouze rezistoru, bude mit moment stroje brzdny ucinek,



jeho? ddsledkem bude snaha o snizeni otaéek, a tim i indukovaného napéti. Casovy pri-
béh momentu, stejné jako indukovaného napéti, ma opét pulzujici tvar viz obr. 2c.

[Vrédna, 2006]

4.3 Druhy stejnosmérnych motoru

Stejnosmérné motory mlzeme rozdélit podle toho, jak maji zapojené budici vinuti
statoru. Kazdy motor ma své charakteristické vlastnosti podle zpUsobu zapojeni buzeni
vnéjsich poli. U generatoru se jedna o zavislost napéti na svorkach s odebiranym prou-
dem zatéZe pfi konstantnim buzeni a rychlosti. U motorl se jednd predevsim o zdvislost

rychlosti otaceni na krouticim momentu. [Roubicek, 2004]

4.3.1 Motor s cizim buzenim
Budici vinuti je buzeno z nezavislého stejnosmérného zdroje nebo motor obsahuje

permanentni magnety, které ke své funkci nepotrebuji zdroj vlbec, viz obr. 3.

Obr. 3 Schéma motoru s cizim buzenim

Zdroj: [Libra, 2010]

PFi spusSténi musi byt motor plné nabuzen. Otacky motoru se postupné zvysuji
zvySovanim napéti na kotvé, napf. pomoci spoustéciho rezistoru. Snizenim napéti na kot-
vé se otacky snizuji. Ke zvySeni otdéek motoru s cizim buzenim nad jmenovité otacky je

mozno poutzit regulaéni odpor v obvodu budiciho vinuti, kterym je mozZno snizit budici



proud. Otacky rostou, ale tocivy moment klesa. S ohledem na zvysujici se otacky lze budici

proud snizit max. o 30%.

Obvod kotvy a obvod budiciho vinuti je moZzné napdjet pres usmérfovac ze sité
stfidavého napéti. Napdjeci napéti i budici proud se pak mohou fidit regulac¢nim trans-
formatorem nebo fizenym usmérfiovacem. Cizi buzeni je na rozdil od buzeni ostatnich
typl stejnosmérnych motor( nezdvislé na napéti kotvy motoru a tim na jeho zatiZeni.
ZGstava nezménéné i pri poklesu napéti na kotvé. Otacky motor( s cizim buzenim jsou

proto ve srovnani s derivacnimi motory stabilné&jsi viz obr. 4. [Libra, 2010]

Obr. 4 Graf otdacek motoru s cizim buzenim

\

otacky
—_—

eyt
ZatiZzeni motoru

Zdroj: [Libra, 2010]

Motory s cizim buzenim se pouzivaji jako pohony strojii s proménlivym mechanic-
kym odporem, jako jsou napf. obrabéci stroje. Jejich vyhodou je pfedevsim stabilita ota-
Cek a Siroké regulacni schopnosti. Pokud se stejnosmérné motory provozuji pfi bézném

zatizeni a nizkych otdc¢kach, je zapotrebi je intenzivnéji chladit. [Libra, 2010]

4.3.2 Motory s permanentnimi magnety

Motory s permanentnimi magnety jsou svymi vlastnostmi shodné s motory s cizim

buzenim, viz obr. 5. PouZivaji se prevdziné pro malé vykony.



Obr. 5 Schéma motoru s permanentnimi magnety
é O

Zdroj: [Libra, 2010]

4.3.3 Motor s paralelnim buzenim

Vinuti pola statoru je zde pripojeno paralelné ke kartaciim rotoru viz obr. 6.

Obr. 6 Schéma motoru s paralelnim buzenim

§ A Q B Q

Zdroj: [Libra, 2010]

Otacky lze, tak jako u jinych stejnosmérnych motor(, regulovat napétim na kotvé a
budicim proudem. Na obr. 6A je regulacni rezistor zapojen do série s motorem. Nevyho-
dou tohoto zapojeni je skute€nost, Ze s napétim kotvy se regulaci omezuje také budici
proud. Motor pfi rozbéhu ma v tomto pfipadé maly zabérny moment. Proto se otacky
derivacniho motoru reguluji samostatnym spoustécim rezistorem v obvodu kotvy a samo-

statnym reguldtorem budiciho proudu. Zapojeni je na obr. 6B.



Pti provozu derivacnich motord i motor( s cizim buzenim je nutno zajistit, aby ne-
doslo k odpojeni buzeni, protoZze by se mohla kotva ve slabém poli zbytkového magnetis-

mu roztocit do pfilis vysokych otacek. [Libra, 2010]

4.3.4 Motor se sériovym buzenim

Vinuti polu statoru je zapojeno do série s kartaci rotoru viz obr. 7.

Obr. 7 Schéma motoru se seriovym buzenim

Zdroj: [Libra, 2010]

Motory se sériovym buzenim maji ze vSech motord nejvétsi rozbéhovy moment.
Pfi rozbéhu bez zatiZeni postupné klesa proud a slabnuti budiciho pole podporuje dalsi
narUst otacek. Motory se sériovym buzenim se pfi béhu naprazdno preto¢i do nadmér-
nych otacek. ZatéZzovaci charakteristika je zndzornéna na obr. 8. Pfi narQstu zatizeni moto-
ru se sériovym buzenim nar(istd spolec¢ny proud v kotvé i budicim vinuti. Klesaji otacky a
narUsta toCivy moment. Otacky motoru se sériovym buzenim jsou velmi zavislé na zatize-

ni, coZ je zfejmé ze zatézovaci charakteristiky viz obr. 8.



Obr. 8 Graf otdacek motoru se seriovym buzenim

otacky
—_—

—_—
zatiZeni motoru

Zdroj: [Libra, 2010]

Motory se sériovym buzenim se pouZzivaji pfedevsim pro pohon vozidel, jako jsou

tramvaje, trolejbusy a elektrické lokomotivy. [Libra, 2010]

4.3.5 Motor se smiSenym buzenim

Cast vinuti je zapojena jak do série, tak paralelné ke karta¢m rotoru viz obr. 9.

Obr. 9 Schéma motoru se smisenym buzenim

Zdroj: [Libra, 2010]

V kompenzovaném (vyvazeném) motoru se smiSenym vinutim je sériové budici vi-

nuti zapojené tak, Ze jeho magnetické pole ma stejny smér jako pole paralelniho vinuti.
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PFi béhu naprdzdno se chova jako derivacni motor. Pfi zatiZzeni v3ak klesaji otacky trochu
rychleji, nebot s rostoucim proudem kotvy roste i vlivem sériového buzeni hlavni magne-

ticky tok.

Motory se smiSenym vinutim se pouZivaji v pfipadech, kdy nevyhovuje maly roz-
béhovy moment paralelné buzenych motorl, napf. u zdvihacich mechanismu. [Libra,

2010]

5 Regulace stejnosmérnych motori

5.1 Ztratovaregulace

Regulacni stupen je tvoren délicem napéti, ktery déli napéti zdroje U viz obr. 10 na
napéti na délicim odporu U1 a na napéti, které je na zatézi U2. Napajeci zdroj tedy dodava
do obvodu stale stejny vykon a pouze se méni pomér energie vyuzité v pohonu a pomér
energie vyzarené jako tepelna ztrata na odporu. Tato metoda je velice nehospoddrnd a
narocna na pouZiti odpordu, jelikoZz obzvlast pfi vétsich vykonech se méni velké mnozstvi

energie na teplo.

Obr. 10 Schéma ztratové regulace

+C
p1 | Ul
U V

U2

5.2 Bezeztratova regulace

Tato regulace funguje na principu spinani. Pouzivaji se zde predevsim polovodic¢o-
vé soucdstky tranzistory, jak unipolarni, tak bipolarni nebo také tyristory. U téchto polo-
vodi¢ovych soucastek ve spinacim rezimu dochazi k velmi malému ubytku napéti, a tedy i

velmi malym ztratam. Pro fizeni se nej¢astéji pouziva pulsné Sitkova modulace.
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Dalsi moznosti fizeni se pak dale déli podle toho, zdali je reguldtor schopen ménit
polaritu fidiciho napéti a proudu. Rozdélujeme regulatory na jedno kvadrantové (dokazi
fidit motor pouze v jednom sméru), dvou kvadrantové (dokazi fidit motor v jednom smé-
ru a umoznuji brzdéni pfipadné reverzaci napajeciho napéti) a ¢tyf kvadrantové (dokazi

motor fidit a brzdit v obou smérech) viz obr. 11.

Obr. 11 Rozdéleni kvadranti Fizeni

vystupni
moment
A
Zpétna dopredna
decelerace akcelerace smys|
- R
otaceni

Q3 Q4

Zpétna dopredna
akcelerace decelerace

Zdroj: [Hrbacek, 2008]

5.2.1 Pulsné Sirkova modulace

Pulsné Sirkova modulace pracuje na rychlé zméné napéti na motoru. Napdjeci na-
péti je rozdéleno do impulst s konstantni frekvenci a fizenou Sitkou — PWM (Pulse Width
Modulation). Protoze vykonové tranzistory pracuji ve spinacim rezimu, nevznikaji na nich
témér Zadné ztraty. Indukénost vinuti motoru zplsobi, Ze proud prochazejici vinutim, ne-
dokdze sledovat rychlé zmény napéti, a tim je jeho prlibéh vice ¢i méné zvinény. Vyssi
frekvence pulsu a vyssi indukénost vinuti zplsobi lepsi vyhlazeni proudu. Motorem tece
proud odpovidajici stfedni hodnoté prilozeného napéti. Velikost této hodnoty je dana

pomérem mezi dobou sepnuti a vypnuti.
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(1.3)

T;=doba sepnuti [s]

T = doba periody [s]

U = napajeci napéti [V]

z = pomérnd doba sepnuti spinaciho prvku [1]

Vysledny signal ma konstantni periodu a méni se pouze stfida, kterd se urcuje
z délky impulsu, a mezery viz obr. 12. Nejéastéji se vyjadfuje v procentech. Otacky motoru

jsou tedy umérné stifedni hodnoté napajeciho napéti. [Krejci, 2012]

v vsv

Obr. 12 Pulsné sifkova modulace

Prubéh napéti

100%

0% U U -
50% 4 o B ‘
oo [0 [l
o I I

Zdroj: [Hankovec, 2002]

5.2.2 Rizeni pouze v jednom kvadrantu

U tohoto druhu fizeni dokazeme moment motoru fidit pouze v jednom sméru a

nelze motor brzdit.

Tranzistor v tomto obvodu pracuje ve formé elektronického vypinace, ktery pouze

rozpojuje a spojuje obvod s motorem, viz obr. 13.
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Obr. 13 Schéma jedno kvadrantového Fizeni

D1 A\

Ridici T
napéti

Zdroj: [Hrbacek, 2008]

PFi spinani indukcni zatéZze je nutno k zatézi zaradit paralelné nulovou diodu, viz

obr. 13, aby se zabranilo napétovému prirazu tranzistoru pfi jeho uzavreni.

5.2.3 Rizeni ve dvou kvadrantech

U tohoto zapojeni se doplini jedno kvadrantovy budi¢ o druhy spinaci tranzistor T2
viz obr. 14. Tento tranzistor umoZnuje motor brzdit. Toto zapojeni tedy muze fidit motor
v kvadrantu Q1 a Q4. Také mizeme za dvou kvadrantovy budi¢ povazovat jedno kvadran-
tovy s moznosti prepinani polarity napéti na motoru. Pak je moZzné motor fidit ve kvad-

rantech Q1 a Q3, tedy ménit smér otaceni motoru.

Obr. 14 Schéma dvou kvadrantového fizeni

o+

™ ]

e /\D1
Qi
T2 \ /

s oK) 7N 2

brzdy

Zdroj: [Hrbacek, 2008]
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5.2.4 Rizeni ve étyfech kvadrantech

Toto zapojeni umoznuje Fidit motor ve vSech ¢tyfech kvadrantech; ¢asto se nazyva
tzv. H-mUstek. To je dano tim, Ze schéma zapojeni predstavuje pismeno H. Pro toto zapo-
jeni je oproti predeslym pripadlim potreba vice spinacich tranzistor(. Jedna se vlastné o

dvou kvadrantovy budi¢ na obou polaritdch motoru, viz obr. 15.

Obr. 15 Schéma ctyr kvadrantového rizeni

o+
L i L

T T2
Aot D2\

TN

* M ;! *

T3 \_ T4
/D3 D4 /|\

|
1 1 1 1

Zdroj: [Hrbacek, 2008]

Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze u motoru lze libovolné fidit smér otaceni a libovol-
né jej brzdit. Zna¢nou nevyhodou je potieba presného fizeni tranzistort, aby nedoslo ke
zkratu. K uvedeni motoru do chodu je tfeba souc¢asné sepnout bud tranzistory T1 a T4 pro
dany smér otaceni motoru, nebo pfi poZzadavku na opacny smér otaéeni motoru tranzisto-
ry T2 a T3. Podle sméru protékajiciho proudu se motor otaci bud na jednu, nebo druhou
stranu. V dnesni dobé se ke spinani v pfevazné mire pouzivaji unipolarni tranzistory. Jejich
vyhodou je pfedevsim to, Ze v sepnutém stavu maji minimalni vykonovou ztratu. [Vedral,

a dalsi, 1999]

5.2.5 Moznosti brzdéni motoru

Brzdéni motoru se da realizovat tfemi riznymi typy:

1. Brzdéni protiproudem - k dosazeni tohoto brzdéni se k motoru pfipoji na-

péti opacné polarity, motor se snazi otacet proti sméru otaceni, pricemz
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dochazi k brzdéni rotoru. Pfi tomto typu brzdéni prochazi motorem ex-
trémni velikost proudu, ktera je dana z momentové charakteristiky stejno-
smérného motoru.

2. Brzdéni generatorické - k tomuto brzdéni dochazi pfi prekroceni otacek
naprazdno. Napéti, které se indukuje na kotvé motoru, je vyssi nez napéti
na svorkdach. PFi tomto stavu se otoCi smér proudu a na motor zacne pUso-
bit brzdny moment.

3. Brzdéni dynamické - na motor se v okamziku brzdéni misto napajeciho
zdroje pfipoji zatéz ve formé odporu. Motor se chova opét jako generdtor a

dochazi k jeho brzdéni zplsobené odbérem proudu. [Hrbacek, 2008]

5.3 Meérieni otacek

Snimaclh méreni otdcek je cela rada, lisi se dle principu, na kterém funguiji.

Zakladni rozdéleni snimacu je podle druhu vystupni veli¢iny na spojité a nespojité
(diskrétni). Mezi spojité snimace je mozno zaradit tachodynamo a mezi nespojité optické

snimani otacek.

5.3.1 Tachodynamo

Vystupem je spojity signal ve formé stejnosmérného napéti. Velikost napéti je
pfimo Umérna rychlosti otaceni dynama. Z polarity vystupniho napéti lze i zjistit smér ota-
¢eni. Pfi méreni vyZzaduje tachodynamo pevné spojeni rotoru motoru s hrideli dynama.

Jednad se tedy o kontaktni méreni.

5.3.2 Optické snimani

Optické snimace se nejcastéji skladaji ze zdroje svétla a jeho detektoru. Mohou
byt pouzity jako svételna zavora, kdy je detektor umistén na opacné strané od zdroje
svétla. Snimany pfedmét prerusuje svételny tok a vyslednd rychlost otdceni je zavisla na
poctu preruseni svételného toku za jednotku ¢asu. K pferusSovani svétla se nejcastéji pou-
Zivaji dérované kotouce nebo kotouce s vyrezy, umisténé na rotoru méreného motoru.
Dalsi mozZnosti snimani je vyuZiti zafizeni pracujiciho na principu odrazu svétla zobrazené-
ho na obr. 16. Zdroj i snimac jsou umistény na stejné strané a snimac¢ zaznamenava odlis-
ny svételny tok odrazejici se od ploch s rliznou barvou, nejcastéji se pouziva bilad a cerna

barva. [Vojacek, 2005]
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Obr. 16 Reflexni optickd zavora

Princip reflexni optické zavory

Zdroj svétla ¢ 3

Detektor
atl
e $ odrazka

detek. objekt

Zdroj: [Vojacek, 2005]

6 Realizace rizeni motoru

Po prostudovani moznosti fizeni stejnosmérnych motorl jsem se rozhodl, pro rea-
lizaci ¢tyr kvadrantového budice fizeni (H-mUstku). Pro napajeni motorku bude pouZito
laboratorniho zdroje, ktery umoZnuje plynulou regulaci napéti od 0V do 40 V s mozZnosti
nastaveni proudu do 4 A. Pro potieby fizeni a méreni bude motor fizen mikropocéitacem,
takZze navrzeny mustek musi mit Fidici napéti v TTL logice 0-5 V. Podminkou fizeni je, aby
zarizeni spinalo ve stavu logické hodnoty 0. Podminka je ddna tim, Ze vzdy, kdyzZ dojde k
resetovani mikropocitace, dojde automaticky k nastaveni jeho vystupd do logické hodno-

ty 1.

6.1 Mikropocitac ADUC 812D

Pro fizeni byl zvolen mikropocita¢ ADUC 812. Jednd se o 12-bitovy mikroprocesor
od firmy Analog Devices. Tento procesor je postaven na jadre procesoru Intel 8051. Jedna
se o viceucelové zafizeni, které je svou stavbou a navrzenim preduréeno k pouziti v mérici

a regulacni technice. [Analog Devices, 2013]
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Specifikace:

Obvod obsahuje 12bitovy A/D prevodnik s postupnou aproximaci s rozlisenim 12
bitl. DMA kontroler pro prenos namérenych vzorkl do paméti. 12bitové napétové D/A
prevodniky, 16bitové Citace a ¢asovace, 32 programové ovladatelnych 1/0 linek. Integro-

vané teplotni ¢idlo a 9 zdrojl preruseni ve 2 dUrovnich.

Pamét je zde délena na 8 Kb EEPROM programové paméti, 640 b datové paméti
EEPROM, 256 b RAM paméti, 16 MB adresovatelné externi paméti a 64 KB adresovatelné

externi programové paméti.

Procesor pracuje na frekvenci 12 MHz a muiZe byt napajen napétim od 2,7 V do
5,5V. K pfipojeni procesoru je pouzito sériové rozhrani RS-232, které se vyuziva

k nahrdvani program( do paméti EEPROM. [Analog Devices, 2013]

6.2 Navrh zapojeni

6.2.1 Vystupni ¢ast z mikropocitace

Vystupni obvody mikropocitace jsem se rozhodl galvanicky oddélit optickym oddé-
lenim s pouzitim optoclenu. VloZeni tohoto ¢lenu je zvoleno proto, aby se pfedeslo posko-
zeni v pripadé vzniku vnéjsi poruchy. Mikropocita¢ pracuje se znatelné nizSimi hodnotami
napéti a proudu a je znaéné nachylnéjsi na pretiZzeni a nasledné poskozeni, ke kterému by

mohlo v ptipadé poruchy dojit.

V zapojeni mikropocita¢ ovladd proud LED diodou, ktera se nachazi vjednom
pouzdre s fototranzistorem. Proud baze tvofi emitované zareni led diody. Pfi tomto zapo-
jeni je nutné nastavit dostatecny proud, ktery bude prochdzet fidici diodou, aby doslo
k dostate€nému otevreni tranzistoru na druhé strané. Tyto hodnoty jsou dostupné z do-

kumentace k zvolenému optoclenu.

Pro svoiji praci jsem si zvolil optoélen s oznacenim LTV827 Dip8. Soucastka obsahu-
je dva optocleny v jednom pouzdre, viz obr. 17. To je vyhodné, nebot k fizeni H-mUstku je
tfeba na kazdou stranu dva fidici signaly. Na kazdou polovinu mlstku bude tfeba pouzit

jednu tuto soucastku.
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Obr. 17 Vnitini zapojeni optoclenu LTV827

Pin No. ond Internal
Yagr Coda *1 Week Code *7 connection dagram

CIT0T Roncw
Poctoy Code S LTVB27IE]  [[ssdes Rl R
{-256)
L H H
Anoide) r’.

i1 OB dJ LB 2 31 &

1.3 Anode 5,7. Emitter

2.4, Cathoda 6,8, Collector

Zdroj: [Lite-on Electronics]

Parametry soucastky jsou volné dostupné z katalogu vyrobce. Pro vstupni ¢ast vy-
robce uddvd maximalni hodnotu proudu prochazejici diodou 50mA. Provozni napéti diody
je 1,2V. Témto parametram je treba prizplsobit vystup z mikropocitace. Vystupni ¢ast se
sklada z fototranzistoru, kterym muze protékat maximalni pfipustny proud 50mA a mUze
pracovat az do napéti 35V. Proudové zesileni této soucastky je vyrobcem udavéno v roz-

mezi 70-130% viz obr. 18. Tato hodnota je pro pouziti dostacuijici.

Obr. 18 Graf proudového zesileni optoclenu LTV827
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Zdroj: [Lite-on Electronics]
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6.2.2 Zapojeni a potirebné vypocty optoclenu.
Je tfeba, aby dochdzelo k spinani koncového tranzistoru v logické hodnoté O, a

proto je nutné tomu pfizplsobit zapojeni optoclenu, viz obr. 19.

Obr. 19 Schéma zapojeni optoclenu

U tohoto zapojeni se svorka J2 pfipoji na vystup mikropocitace a svorka J1 se pfi-
poji na zem. V okamziku sepnuti se na svorkach J2 a J1 vytvofi napéti 5 V. Obvodem zacne
protékat proud. Pro stanoveni vhodného proudu slouzi rezistor R;, jehoz hodnota se vy-
pocita podle Ohmova zdkona.

_ Upst — Uqg (1.4)
=T

Napajeci napéti U, je v nasem pripadé 5 V. Od tohoto napéti odecteme napéti di-
ody Uy které je 1,2V. Tento rozdil podélime stanovenym proudem, ktery vycteme
z katalogu soucastky viz obr. 17. Proud / volime podle charakteristiky soucastky, aby pfi
dané hodnoté proudu prochéazejiciho diodou doslo k dostate¢nému otevieni tranzistoru
na druhé strané. Hodnota proudu byla stanovena na 19 mA. Pro zvolené hodnoty byl vy-

pocten vysledny odpor R;:
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Wi (1.5)

R, = = 2000
1 0,0194 00

V druhé casti obvodu pouzZivdme zapojeni tranzistoru se spolecnym kolektorem.
Na svorku J3 je pfivedeno napdjeci napéti tranzistoru. Svorka J4 slouzi jako vystup signalu.
Svorka J5 je pfipojena na zem. Toto zapojeni umozZni invertovat vstupni signal a docilit
podminky spinani v logické hodnoté 0. Pfi logické hodnoté 1 prochazi diodou proud, to
vede k otevreni tranzistoru a na vystupnich svorkach J4 a J5 neni Zadné napéti. Odpor R,
slouzi k nastaveni maximalni hodnoty protékajiciho proudu, kdyzZ je tranzistor v sepnutém
stavu. Velikost proudu je dana z parametrd soucastky viz obr. 17. Tuto hodnotu vypoci-

tdme podle vzorce (1.6).

=] CTR _ 0,0194 130% _ 0,0254 (1.6)
~d100 100

I

Aby nedochazelo k pretiZeni, ale zaroven byla zajisSténa spravna funkce vypoclitame

hodnotu odporu R,.

_ Unap _ (1.7)

T~ 00254 2000

Za predpokladu ptipojeni optoclenu na napajeci zdroj mikropocitace bylo zvoleno

napéti 5V.

6.3 Konstrukce H-Mistku
Nejprve byla myslenka zkonstruovat H-mustek tak, aby bylo moZné jej primo ridit
vystupnim napétim z mikropocitace. Posléze bylo zapojeni doplnéno o ochranny optoélen,

stale se predpokladalo pouziti napajeciho zdroje 5 V pro buzeni vykonovych tranzistora.

Po prostudovani dalsich materiald bylo rozhodnuto navrhnout muastek

s unipolarnimi tranzistory typu MOSFET. Davodem pouZiti unipoldrnich tranzistord bylo,
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Ze se daji ridit velikosti ptfipojeného napéti na gate tranzistoru. Bipolarni tranzistory se fidi
proudem bdaze. PouZiti bipoldrnich tranzistor( by zna¢né zvysilo ndroky na budici ¢ast ob-

vodu. [Vedral, a dalsi, 1999]
V prvni fazi navrhu bylo sestaveno schéma H-mustku viz obr. 20.

Obr. 20 Navrzené schéma H-miistku

Pro pouZiti tohoto zapojeni bylo nutné prepracovat navriené zapojeni optoclenu.
Tato zména byla zplsobena pouZitim tranzistori s obéma typy vodivych kanald, jak typu
N, tak P. Bylo také nutné zménit spinani optoclenl. Vstupni napéti je zde trvale pfipojeno
na napéti 5V, to umozinuje, Ze kdyz je na vystupech mikropocitace logickd hodnota 1
(5V), tak se napéti rovnaji. Mezi svorkami neni Zadné napéti a tedy proud /,=0 A.
V pripadé logické hodnoty O jsou svorky uzemnény a obvodem zacind protékat proud. Pfi
pouziti napéti 5V pro spindni tranzistorl bylo nutné vybrat vhodné tranzistory, které by

umoznovaly dostatecné otevreni pro prichod proudu alespor 10 A.

Do zapojeni byly vybrany tranzistory IRFZ44 s vodivosti N, maximalnim napétim
60 V a proudem do 50 A, s odporem vodivostniho kanalu pfi otevieni 0,028 Q. Tranzistor
s vodivosti P byl zvolen IRF4905, ktery ma maximalni napéti 55 V a proud 74 A, s odporem
vodivostniho kandlu 0,02 Q. Tyto tranzistory po prostudovani dokumentace [Rectifier,

2016] umoznovaly pfi budicim napéti 5 V dostate¢né otevreni.
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V nasem pfipadé se vSak tranzistor neotevrel ani do ¢tvrtiny. Pfi vétSich hodnotach
prochazejiciho proudu by ovsem mohlo dochazet k limitaci a nadmérnému zahfivani. Pro-
blém se také objevil v budicich optoclenech, které mohly doddvat do gate tranzistor(i ma-
ximalni proud 50 mA. Pti pouZiti PWM modulace pfi spindni tranzistoru s frekvenci v KHz
gate tranzistoru ma urcitou nenulovou kapacitu, je tfeba k sepnuti dodat vétsi pulzni
proud. Dalsi nevyhodou tohoto zapojeni bylo to, Ze se jednalo o pfimé fizeni jednotlivych
tranzistord vystupy z procesoru, a tudiz by pfi nesprdvném tizeni mohlo dojit ke snadné-
mu zniceni fidictho obvodu. Pfi predpoklddaném poufziti pro laboratorni méreni studenty

by bylo toto zapojeni znacné nevyhodné.

6.3.1 Zména zapojeni

Po zvdazieni téchto nevyhod bylo rozhodnuto zapojeni vyrazné prepracovat a pouzit
vysokorychlostni integrovany budi¢ pfimo uréeny pro PWM ftizeni motord. Jedna se o in-
tegrovany obvod IR2110 od firmy International Rectifier. Tento integrovany obvod (budic)
pfindsi do zapojeni znacné mnozstvi vyhod. Obvod obsahuje dva nezdvislé vystupy a

umoznuje spinat nezavisle dva tranzistory viz obr. 21.

Obr. 21 Vnitini zapojeni integrovaného obvodu IR2110
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Zdroj: [Rectifier, 2005]

Vystupy jsou konstruované na vysoké pulsni odbéry proudu a malé zpozdéni do
10 ns. Dalsi vyhodou je plovouci vystup, ktery umoznuje vyuziti pro buzeni tranzistorQ

MOS s N vodivym kandlem aZ do napéti 500 V.
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Maximalni vystupni proud pro kazdy kanal je az do vySe 2 A, pfi budicim napéti 10
az 20 V. Samotny integrovany obvod Ize napajet napétim od 3,3 V do 20 V. Podle pfivede-
ného napajeciho napéti modulu Ize ménit Uroven napéti pro logickou hodnotu 1 a logic-

kou hodnotu 0, tato zavislost je znazornéna na obr. 22. [Rectifier, 2005]

Obr. 22 Graf zavislosti velikosti spinaciho napéti na napdjecim napéti obvodu
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Zdroj: [Rectifier, 2005]

Obvod ma i moznost vypnuti pfivedenim napéti na vstup SD. Jednim integrovanym
obvodem lze realizovat jednu polovinu H-mUstku. Na obr. 23 je typické zapojeni jedné

poloviny mustku.

Obr. 23 Typické zapojeni jedné poloviny H-m(stku
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Zdroj: [Rectifier, 2005]
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V pripadé naseho zadani bude tfeba pouzit dvojici obvodu pro sestrojeni pIlného H-

mustku.

Bylo rozhodnuto Uplné pfepracovat schéma zapojeni a pfizplsobit napdjeci napéti
optoclenu napdjecimu napéti integrovaného obvodu. Velikost napéti byla stanovena na
12 V. Tato Uvaha vedla k Uplnému osamostatnéni napéti pro fidici ¢ast regulatoru a signa-

lovou ¢ast mikropocitace viz obr. 24, kde je vyobrazena prava polovina H-mustku.

Obr. 24 Polovina H-mistku s poZitim IR2110
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Byla také provedena zména spinacich tranzistorl, protozZe pfi pouZiti integrované-
ho budice jiz nebylo nutné pouziti nizkého napéti pro fizeni tranzistor( a dvou typu vodi-
vostnich kanalld. Tyto zmény umoznily pouZiti pouze jednoho typu tranzistoru IRF540.
Tento tranzistor mlzZe pracovat s napétim az do 100V a mlze jim prochdazet proud do

33 A. Pfi otevieném stavu ma vodivostni kanal odpor 0,04 Q. [Rectifier, 2001]

Po navrzeni schématu obvodu byl obvod nejprve postaven na nepajivém poli a vy-
zkousena jeho spravna funkce. Po zapojeni obvodu se vyskytly potiZze, motor se netocil.
Bylo nutné zapojeni znovu upravit. Z obvodu byly odstranény prvky, které nemély zasadni

vliv na funkci obvodu (R15, R16, D4, D3). Namisto diod D1 a D2 byly pouzity DC/DC méni-
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Ce viz obr. 25. Schéma celého obvodu je vyobrazeno v pfiloze 1. Po Upravé zapojeni jiz

obvod pracoval spravné a bylo mozné prejit k méreni.

Obr. 25 Pravd polovina H-miistku s pouZitim DC/DC ménici
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6.4 Vyroba laboratorniho pripravku
Po navrZeni a odzkouseni schématu uréeného pro laboratorni méfeni bylo mozné

zahdjit finalni vyrobu pripravku viz pfiloha 7.

Cely navrh byl realizovén v editoru plosSnych spoji EAGLE, je to uZivatelsky privéti-
vy a vykonny ndastroj pro navrh desek plosnych spoja. Dalsi vyhoda tohoto programu je
moznost freeware verze, kterd ma ovSem omezeni ve velikosti navrhované desky na
10x8cm, coZ bude pro nds navrh dostate¢né. Dalsi nespornou vyhodou je znacné velké

mnozstvi knihoven soucdstek.
Program se sklada ze tii hlavnich ¢asti.

e Editoru schémat
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e Editoru ploSnych spoju

e Autorouteru
Tyto &asti jsou ovladany z jednoho uzZivatelského prostredi.

6.4.1 Realizace

Samotnou vyrobu desky plosnych spojl Ize provést rliznymi zplUsoby. Pro navrh
byla zvolena vyroba fotocestou. Tato technologie spociva v prosviceni predlohy UV svét-
lem na desticku z cuprextitu opatfenou fotocitlivou vrstvou. Po dostate€ném osviceni se
deska vyvola v 1% roztoku NaOH, kde se osvétlend ¢ast odlepta, tim dojde k preneseni
predlohy na desku. Ndsleduje odleptani nezakryté médéné vrstvy, a tim je tato ¢ast vyro-

by dokoncena. Po nasledném ocisténi nasleduje vyvrtani dér pro osazeni souéastek.

6.5 Méreni na laboratornim pripravku
Pro méreni byl vybradn stejnosmérny motor MEZ Ndachod, jednd se o starSi model
stejnosmérného motorku s permanentnimi magnety. Provozni hodnoty motorku uvadéné

vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Parametry méifeného motoru

K6A1
Jmenovité napéti Y 24
Proud nakratko A 0,65
Proud naprazdno A 0,19
Maximalni vykon w 2
Zabérovy moment Nm 1300.10°
Pracovni napéti Vv 5az32
Otacky naprazdno ot/min 6600

Zdroj: [Slavi¢ek, 1968]

Pro snimani otacek byl postaven bezkontaktni opticky snimac otacek (viz priloha 2)
pracujici na principu odrazu svétla. Lze jej pouzit k libovolnému typu citace nebo multime-
tru s funkci méreni frekvence. V nasem pripadé byl pouzit digitalni osciloskop OWON PDS

5022S.
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Vystupni Urovné jsou pouzitelné pro pfimé zpracovani procesorem nebo logickymi
obvody. Modul pracuje s napajecim napétim od 4,5 do 6 V. Zapojeni je navrZeno tak, aby

modul mohl pracovat ve velkém rozsahu Urovné osvétleni.

Vystupem ze snimace otdcek je obdélnikovy signal s frekvenci v Hz, tato hodnota
je zavisla na poc¢tu odrazovych ploch, proto je nutné pro zjisténi rychlosti otaceni v ot/min

hodnoty prepocitat podle vzorce:

60 (1.8)

=

n = otacky
f=namérena frekvence

N = pocet odrazovych ploch na snimaném kotouci

7 Zadani laboratorni ulohy pro pouziti pripravku na regulaci mo-

toru
Ukolem studentl bude za poufZiti vytvofeného pfipravku navrhnout program pro
fizeni H-mustku v programu LabVIEW, zméfit zavislost otacek motoru na velikosti stfidy a
dané vysledky poté porovnat s namérenou napétovou charakteristikou motoru s pouzitim

laboratorniho zdroje napéti.

7.1 Uloha ¢islo 1

Zmérte otacky DC motorku jako funkci napdjeciho napéti na kotvé motorku.

a) Pro regulaci otdcek motorku poutzijte laboratorni zdroj s moznosti
zmény napéti od maximadlniho jmenovitého napéti motorku do jeho
zastaveni. Vyhodnotte pribéh otdéek motorku v zavislosti na napé-
ti.

b) Pro napajeni motorku pouzijte zdroj s regulaci PWM (laboratorni
pfipravek) za vyuZiti fizeni v programu LabVIEW. Zmérte zavislost

otacek na Sifce pulsu. Méreni provedte alespon v 16-ti bodech.
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7.1.1 Vypracovani
Odecteme parametry méreného motorku z technické dokumentace, popfipadé ze

Stitku motorku viz tabulka 1.
Z hodnot zjistime provozni napéti a maximalni otacky pro zadany motorek
Unmax =24V
n = 6600 ot/min

Motorek pfipojime k laboratornimu zdroji dle schématu zapojeni, viz obr. 26. Na-
péti budeme postupné snizovat v kroku 0,5V, dokud se motorek nezastavi. Namérené

hodnoty zaznamename do pfipravené tabulky.

Obr. 26 Schéma zapojeni pro méreni motorku

Uo

Otacky motorku budeme méfit pomoci optické zavory pfipojené k osciloskopu.
Namérené otacky vypocitdme z frekvence podle vzorce (1.8). Vypoctené hodnoty zane-
seme do tabulky (viz pfiloha 3). Graficky zndzornime pribéh napéti v zavislosti na otac-

kach, viz obr. 27.
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Obr. 27 Naméreny graf zdvislosti otdcek na napdjecim napéti

Zavislost otacek na napajecim napéti
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V druhé ¢asti Ulohy pouzijme zdroj s regulaci PWM za vyuZiti programu LabVIEW
pro fizeni. Schéma programu je zobrazeno v pfiloze 4. Program umoziiuje fizeni velikosti

pulsu v Sestndcti krocich s periodou 16 ms. Priibéh Sifky pulsu je vyobrazen v pfiloze 5.

Mérime zavislost poétu otacek motorku na Sifce pulsu. Namérené otacky motorku
vypocitdame z namérené frekvence podle vzorce (1.8). Vypoctené hodnoty zaneseme do
tabulky (viz pfiloha 6). Graficky zndzornime pribéh Sitky pulsu (v %) v zavislosti na otac-

kach, viz obr. 28.
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Obr. 28 Naméreny graf zavislosti otdcek na velikosti stridy

Zavilost otacek na Sifce pulsu s napétim
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Zhodnoceni méreni: Pti porovnani linearni regulace s regulaci s PWM je z graf( pa-
trny rozdil v regulaci. PWM regulace je funkcni, nema na rozdil od predpokladi linedrni
charakter. Tato nelinearita mohla byt zplUsobena ziejmé pfiliS malou pouzitou spinaci

frekvenci. Tuto domnénku by bylo vhodné ovéfit jinou laboratorni tlohou.

7.2 Alternativni ulohy
1. Navrh logického obvodu generovani PWM pro A4bitové ovladani
(16hodnot). Zvolte frekvenci budicich pulst a) 1 kHz, b) 10 Hz. Porovnejte

zmény napéti a odpovidajici zmény otacek.

2. Program pro spinani DC motorku a pro jeho reverzaci podle obr. 29.
a) Pro dany smér otaceni sepnutim tranzistor(i Ta T,
b) Pro opacny smér sepnutim tranzistorli T, a T,
c) Obvod opatiete blokovanim tak, aby pfi sepnuti spinace pro volbu da-

ného sméru byl jiz neaktivni druhy spinac pro volbu opa¢ného sméru.
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Obr. 29 Schéma zapojeni pro fizeni motoru pro ulohu 2
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3.  Navrhnéte program pro mikropocita¢ aduc 814 tak, aby generoval

PWM pro regulaci ota¢ek motorku v zadaném sméru otaceni.

8 Zavér

PoZadovanym cilem této prace bylo vytvoreni laboratorniho pfipravku pro fizeni
DC motorku vhodného pro vyuku v laboratofich elektrotechniky a automatizace, véetné
rozboru moznosti fizeni stejnosmérnych motorkd, navrh elektroniky pro fizeni a jeji reali-

Zace.

Prvni ¢ast prace se teoreticky zabyva rozdélenim stejnosmérnych motor(i a moz-
nosti jejich fizeni. Na zakladé zjisténych informaci byl proveden vybér vhodného typu fi-
zeni, jeho konstrukce a nasledna realizace. Byla zvolena pulsné Sitkova modulace.
V prvnim navrhu byl pouzit H-mustek s obéma typy vodivostnich kanalQ. V pribéhu reali-
zace byly zjistény nedostatky, které vedly k prepracovani obvodu a pouZiti integrovaného
budice vykonovych tranzistor(. Toto zapojeni bylo nasledné sestaveno a odladéno. Takto
upraveny modul byl jiz pfipraven k vzorovému méreni. Byla mérena zavislost poctu otacek
na Sifce pulsu za vyuziti programu LabVIEW pro fizeni pfipravku. Ndsledné byla vypraco-

vana laboratorni Uloha.

Z méreni bylo zjisténo, Ze realizovany pfipravek je funkéni a Ize jej vyuzit pro labo-
ratorni méreni. Pripravek je vhodny pro ovérovani funkénosti navrzenych programovych

kodl ve vyuce. Je mozné jeho dalsi vyuZiti pfi vyvoji softwaru zejména pro mikroproceso-
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ry, PLD obvody, méfici kartu LabVIEW a eventudlné jinych. Uplatnéni nalezne zejména
v Ulohach pro spindni DC motork(, reverzaci DC motork(, ovladani pomoci PWM a fizeni

krokového motorku pro dva H-mustky.
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Pfiloha 1: Schéma celého obvodu H- mustku
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Priloha 2: Snimac otacek

Schéma zapojeni:
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Zdroj: [Opticky snimac otacek, 2006]

Realizace na nepajivém kontaktnim poli:




Pfiloha 3: Namérené a vypoctené hodnoty pro linearni regulaci

napéti [V] 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
frekvence [Hz] 4,39 8,72 13,21 18,05 21,14 27,17 31,54 36,63
otacky [1/min] 131,7 261,6 396,3 541,5 634,2 815,1 946,2| 10989
napéti [V] 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5
frekvence [Hz] 40,49 45,45 49,7 55,07 57,87 64,27 68,03 73,31
otacky [1/min] | 1214,7| 1363,5 1491| 1652,1| 1736,1| 1928,1| 2040,9| 2199,3
napéti [V] 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5
frekvence [Hz] 78,62 82,37 86,81 92,42 97,85| 102,27| 107,34| 111,67
otacky za min 2358,6| 2471,1| 2604,3| 2772,6| 29355| 3068,1| 3220,2| 3350,1
napéti [V] 14 14,5 15 15,5 16 16,5 17 17,5
frekvence [Hz] | 115,43| 119,62 | 125,86| 130,22| 134,85| 139,91| 144,93 150,6
otacky [1/min] | 3462,9| 3588,6| 3775,8| 3906,6| 4045,5| 4197,3| 43479 4518
napéti [V] 18 18,5 19 19,5 20 20,5 21 21,5
frekvence [Hz] | 154,37| 160,11 | 164,73 | 169,51 174,2| 178,33 | 183,17| 188,74
otacky [1/min] | 4631,1| 4803,3| 4941,9| 5085,3 5226| 5349,9| 5495,1| 5662,2
napéti [V] 22 22,5 23 23,5 24

frekvence [Hz] | 192,33 | 198,49| 202,68| 206,37| 210,71

otacky [1/min] | 5769,9| 5954,7| 6080,4| 6191,1| 6321,3




Pfiloha 4: Schéma programu LabVIEW
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Priloha 5: Pribéh Sifky pulsu

Strida 12,5%

H Bos: 0,000ns " AUTOSCALE

Autoscale

Mode

e [HORI/VERT,

Strida 50%

(ixiq® u pos:0.000ms . AUTOSCALE

Autoscale

OF'F|

Mode

HORI/VERT

Stfida 93.75%

M Pos: 0.000ns e AUTOSCALE




Pfiloha 6: Namérené hodnoty pro PWM regulaci

napajeni 19V

stfida 1/16 2/16 3/16 4/16 5/16 6/16 7/16 8/16
stiida v % 6,25 12,5| 18,75 25| 31,25 37,5| 43,75 50
frekvence 6,51| 27,13| 4235| 56,27| 64,84\ 77,33| 87,82| 96,59
otacky za min 195,3| 813,9| 1270,5| 1688,1| 1945,2| 2319,9| 2634,6| 2897,7
stfida 9/16| 10/16| 11/16| 12/16| 13/16| 14/16| 15/16| 16/16
stfidav % 56,25 62,5| 68,75 75| 81,25 87,5| 93,75 100
frekvence 110,27| 119,68 | 129,41| 136,55 142,8 149,7| 156,26 | 160,19
otacky za min 3308,1| 3590,4| 3882,3| 4096,5 4284 4491 | 4687,8| 4805,7

Priloha 7: Navrh desky plosnych spoju

=
W
o
o
<
z
e

napajeni




