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Abstrakt
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Cilem této prace je ptiblizit moderni zplsoby fizeni stejnosmérnych
motort, pfedevsim stejnosmérnych motort buzenych permanentnimi
magnety. Prace nabizi teoretické podklady 1 konkrétni praktické vyuziti
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Uvod

Cilem mé bakalatské prace bylo seznamit se S problematikou fizeni a pouzivani

nastinit moznd moderni i osvédcéena feseni.

Prvni ¢asti prace obsahuji struény popis principu stejnosmeérného motoru s cizim
buzenim a jeho matematicky popis pomoci stavovych veli¢in. Prace také obsahuje popis
jednotlivych ¢asti stejnosmérnych motori a zvlasté se zamétuje na problematiku
komutace proudl a vyuziti permanentnich magneti.

V nasledujici ¢asti prace je piedstavena cela fada moznych zpusobt fizeni
stejnosmérnych motort. U kazdého jsou zdiraznény vyhody i nevyhody jak z hlediska
elektrickych ztrat tak i naro¢nosti ovladani a dostupnosti materialu a jednotlivych
soucasti.

Dale je v praci piedstaven autortiv vlastni vyrobek. Nazorna ukazka navrhu a realizace
regulace napéti na kotvé stejnosmérného motoru s vyuzitim Sitkové pulzniho fizeni.
Ridici prvek vyuziva naprogramovaného mikroprocesoru a fizeného tranzistoru.
Jednoduchym ovladanim muze uZivatel spolehlivé fidit otacky ptipojeného
elektromotoru.

PtiloZen je 1 funkéni program v programovacim jazyce Assembler, ktery obsahuje cast
tidici 1 signalizani, kterd udava okamzité otdCky motoru. V zavéru prace jsou
zobrazeny prib&hy napéti i proudu na klicovych ¢astech obvodu.



1 Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor je to€ivy stroj napajeny stejnosmeérnym proudem. Jeho princip
objevil v roce 1873 Zénobe Gramme. Motor se sklada ze statoru (pevna cast) a rotoru
(pohybujici se ¢ast), zvaného téz kotva.

Stejnosmérné stroje jsou historicky nejstarsimi elektrickymi stroji. Vychazely z tehdy
jedinych znamych zdroju elektrické energie, a to byly elektrochemické zdroje. Pochazi
Z konce sedmdesatych let minulého stoleti. Prosly dlouhodobym vyvojem, jsou tedy
propracovany do vSech detaili.

Jejich aplikace je v soucasné dob¢ tidsi. Souvisi to principialné se dvéma aspekty,
technickym a spolecenskym. Z hlediska technického je to rozvoj polovodicové
techniky, kterd nejprve jako usmérnovaci technika nahradila funkci dynam, tj. zdroj
energie a v dalsim obdobi rozvojem novych polovodi¢ovych prvkt umoznila nahradu
stejnosmeérnych motort stroji stiidavymi. V poslednich letech se stejnosmérné motory
pouzivaly v oblasti velkych vykoni jako fiditelné pohony téZnich stroji, valcoven a

Vv elektrické trakci. V oblasti malych vykont jako ak¢ni ¢leny regulovanych soustav.

V moderni dobé¢, s velkym pokrokem v moznostech ukladani energie, struktury i vyroby
baterii, maji stejnosmérné stroje velky potencial pfinést v budoucnosti vyznamny
prilom.

Stejnosmérné motory maji dobré regulacni a dynamické vlastnosti, dobrou
pfizplsobivost momentovych charakteristik riznym druhiim zatéZe. Nevyhodou je
jejich vyssi cena, zpisobend cenou vyroby komutatoru a cenou napéjeciho systému.

Jejich vykony se pohybuji od zlomka wattl az asi do 5 MW. Horni vykonova hranice je
dana proveditelnosti komutatoru, Zakladnim prvkem, kterym se tyto motory lisi od
sttidavych strojl, je komutator. Je to v podstaté¢ mechanicky sttidac, ktery zajistuje
vZzdy spravnou polaritu proudu ve vodi¢ich kotvy pro ziskani maximalniho momentu.
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1.1 Princip a usporadani stejnosmérnych motori s budicim vinutim

Stejnosmérny motor ma stator po obvodu opatien pravidelné prostiidanymi a navzajem
magneticky opa¢né orientovanymi vyniklymi hlavnimi pély. Na podlech jsou nasazeny
civky, které budi magnetické pole stroje. Krom¢ toho jsou u velkych stroju na statoru
umistény pomocné p6ly pro zlepSeni komutace a kompenza¢ni vinuti pro kompenzaci
vlivu rotorového vinuti. Pro stejnosmérny motor néasleduje za hlavnim pélem dané
polarity ve sméru otaceni kotvy vzdy pomocny pol téze polarity.

Obr. 1.1 Rez blokem dvoupélového stejnosmérného motoru

Rotor, nazyvany téZ kotva, nese v drazkach rozloZzené vinuti s civkami, vyvedenymi k
mechanickému komutatoru. Komutator zajistuje pfivadéni spravné orientovaného
proudu do civek vinuti rotujici kotvy tak, aby vSechny proudem protékané civkové
strany vytvarely v magnetickém poli hlavnich p6la to¢ivy moment souhlasného smyslu.
Vyvedeni proudu z komutatoru je provedeno pomoci uhlikovych kartaci, které tvori
kluzny kontakt s komutatorem. Kartace se umist'uji do magneticky neutralniho mista
(teoreticky do stfedu) mezi po sob& nésledujicimi hlavnimi p6ly a jejich pocet souhlasi
s poétem pola. Pocet kartact je vzdy sudy. Pro zlepSeni komutace se v piipadé, ze stroj
nema pomocné pdly, kartace nataceji proti smeru toceni kotvy. Materidlové sloZeni,
umisténi, zabrouSeni a zabehani kartac¢li vyznamné ovliviiuji pribéh komutace.

Proud protékajici vinutim kotvy, vytvari magnetické pole, které je kolmé na magnetické
pole hlavnich poli a ovliviiuje 1 magnetické pole komutacnich poli. K potlaceni
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magnetického pole kotvy slouzi také kompenzaéni vinuti, zakladané do drazek
polovych nastavca hlavnich poli.

U modernich stroji, ur€enych pro regulac¢ni pohony, jsou stator s poly i rotor skladany z
izolovanych dynamoplechti. Pokud se od motoru nevyzaduji kvalitni dynamické
vlastnosti, vyhovi i provedeni statoru mimo polovych néstavcii z masivni mékkeé oceli.

Nejcast€jsi provedeni vinuti kotvy je dvouvrstvé vinuti se zkracenym krokem. Obdobné
je provedeno statorové vinuti u indukénich nebo synchronnich stroji, které ale neni
rozsttihano do fazi, nybrz je po obvodé kotvy uzavieno.

Budici vinuti motoru se sériovym buzenim je zapojeno v sérii s vinutim kotvy.
K rozb¢hu i k tizeni otacek se pouziva prediadny regulovatelny odpornik. Veskery
proud kotvy protékd i budicim vinutim a je tedy stejné velky.

Motory se sériovym buzenim mohou vytvofit ze v§ech stejnosmérnych motori nejvetsi
rozbéhovy moment. Pi rozb&éhu bez zatizeni postupné klesé proud stejnosmérného
obvodu, a tim se zeslabuje i hlavni magneticky tok budiciho obvodu. Tim dochazi k
nariistu otacek. Proto musi byt zajisténo minimalni mechanické zatizeni hiidele motoru.

1.2 Stejnosmérny stroj buzeny permanentnimi magnety

Motory s permanentnim magnetem se dodnes vyuzivaji naptiklad v modelafstvi. Jen
kotva je obvykle minimalné tfipdlova, aby nevznikal problém s mrtvym thlem motoru.
Obecné¢ je vyhodou motoru s permanentnim magnetem moznost snadno ménit smér
otaeni polaritou vstupniho napéti, vyhodou pfi porovnani s ostatnimi komutatorovymi
stroji je uspora statorového vinuti.

1.3 Komutatorovy stroj cize buzeny

Namisto permanentniho magnetu je pro stator pouzit elektromagnet. Cize buzeny motor
ma kotvu (rotor) napajenu z jin¢ho zdroje nez buzeni (stator). Otacky jsou stabilni 1 pfi
kolisani napéti, pied piipojenim rotoru ke zdroji musi byt motor nabuzen — jinak mize
dojit k nebezpecnému naristu ota¢ek. Motor umoziuje regulaci ota¢ek ve velkém
rozsahu, reverzace se provadi pfepolovanim kotvy nebo buzenim. Je vhodny pro pohon
stroji s proménnym mechanickym odporem, napft. obrabécich stroju.

1.4 Motor se sériovym buzenim
Pokud je vinuti statoru spojeno s vinutim rotoru do série, mluvime o sériovém
elektromotoru. Tento typ elektromotoru ma to¢ivy moment neptimo umeérny otackam.
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To znamena, Ze stojici elektromotor mé obrovsky to¢ivy moment. Je znacné pretizitelny
a pouziva se tam, kde je nutny velky to¢ivy moment po kratkou dobu a kde ptitom
nevadi pokles otacek. Vyuziva se proto predevsim u dopravnich strojii a v elektrické
trakci (vlaky, metro, tramvaje). Ve spojeni s generatorem je schopen idealné nahradit
mechanickou pievodovku.

1.5 Derivaéni elektromotor

Tento elektromotor ma elektromagnet statoru napédjeny paralelné¢ s rotorem. Otacky
tohoto motoru jsou mén¢ zavislé na zatézi motoru. Navic Ize proud statoru samostatné
regulovat. Proto se tento typ motoru vyuziva predevsim u stroji, kde jsou pozadovany
relativné neménné otacky.

1.6 Kompaundni elektromotor

Kompaundni elektromotor neboli elektromotor se smiSenym buzenim ma sériové i
paralelni vinuti, jejichz magnetické toky ptisobi bud’ souhlasné, nebo proti sobé. Piisobi-
li ob¢ vinuti stejnym smérem, ma motor vétsi zadbérny moment nez motor s paralelnim
buzenim a otacky se nesnizuji tolik jako u motoru se sériovym buzenim. Pasobi-li
sériové vinuti proti paralelnimu, udrzuje motor otacky pii proménném zatizeni. Zvétsi-li
se zatizeni, otac¢ky klesnou, sériovym vinutim prochazi vétsi proud, buzeni se zeslabi a
otacky se opét zvysi. Pouziva se k pohonu vytahu, bagri, trolejbusi atd.
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2 Komutator

Komutator byva casti jak stejnosmérnych rotacnich elektrickych stroju (stejnosmérny
motor, dynamo), tak i u univerzalnich motorka fungujicich na stejnosmérny i st¥idavy
proud (ve vrtackach, mixérech atd.). Je umistén vzdy na rotoru stroje, sklada se z fady
vzajemné izolovanych vodivych lamel, na néz doléhaji kartace (obvykle grafitove,
nazyvané proto uhliky).

Komutator jako pomérné slozitd mechanicka soucast prenasejici velké proudy byva
zdrojem zbyte¢nych mechanickych poruch ¢i elektromagnetického ruseni, jez vznika
vlivem nezédouciho jiskfeni. To nastava ptredevsim vlivem vzniku vzduchovych
mezirek mezi sbérac¢em proudu a povrchem komutatoru. Vzhledem k tomuto jiskieni
mezi kartaci a komutatorem nejsou stroje vybavené komutatory vhodné do prostiedi s
moznosti vyskytu hotlavych ¢i vybuSnych plynt (€erpadla hotlavych kapalin, motory
Vv dtlnich Sachtach).

Kartace 1 komutator se vlivem tfeni a jiskieni obrusuji, a proto maji komutatorové
motory kratkou Zivotnost (nebo servisni periodu). To nevadi u motorti pouzivanych
obcasné, jak je tomu napft. u féntl, kuchynskych spotiebicti a pohonu stéract
automobilu. Vadi to u zafizeni s trvalym provozem, napt. vétraki. U takovych
konstrukei se pouzivaji bezkomutatorové motory, napt. asynchronni motor na sttidavy
proud. Pro pouziti stejnosmérného proudu je ale komutace nezbytna. Mechanicky
komutator 1ze nahradit bezkontaktnim elektronickym. Napftiklad k chlazeni polovodict
v pocitacich se pouZzivaji miniaturni vétracky se stejnosmérnym napéjenim. Je v nich
vestavén elektronicky komutator, napajejici stator. Rotor motorku je tvofen trvalym
magnetem. Smér proudu vinuti dvou fazi prepina elektronika na zdkladé Hallova
senzoru, méticiho orientaci magnetického pole rotoru. V anglicting je pro takovy motor
vyraz BLDC (Brushless DC) nebo téz ECM (Electronically Commutated Motor).

Stejnosmérné stroje s mechanickym komutéatorem byly diky snadné regulaci prakticky
nezbytnou soucasti elektrickych pohontli az do konce 20. stoleti. Pak ale vyvoj levnych
polovodi¢ti umoznil nahradit jeho funkci silnoproudou elektronikou. Dynamo pak bylo

mozno nahradit spolehlivéj$im a levnéjSim alternatorem a stejnosmérny motor
asynchronnim motorem s elektronickym fizenim.
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3 Permanentni magnety v motoru

3.1 Rozdéleni
Motory pouzivajici permanentni magnety se obecné rozdéluji takto:

1. Konvencni stejnosmérné motory se stejnym konstrukénim provedenim kotvy
a komutatoru s kartaci jako u normalnich stejnosmérnych strojli az na to, ze
budici vinuti je nahrazeno permanentnimi magnety.

2. Bezkartacové stejnosmérné motory, jejichz konstrukce je velmi blizka
synchronnim motoriim s kotevnim vinutim ve statoru, ale jejich budici ¢ast
(v rotoru) je nahrazena permanentnimi magnety. Komutace proudu ve statoru
je vykonavana elektronicky v zavislosti na otackach.

Materidly permanentnich magnett rozdélujeme na:

1. Ruzné smési Alnico (slitina hliniku), niklu, kobaltu a Zeleza. V zavislosti na
tim lepsi, resp. S vyS$si vnitini energii.

2. Keramické nebo feritové magnety. Dostupnost a nizsi cena se odrazi na
horsich magnetickych vlastnostech.

3. Samarium-kobaltové (SmCo) magnety patii k magneticky vzacnym
zemindm. Vyrab¢ji se podobné jako neodymové magnety lisovanim
vV magnetickém poli a naslednym spékanim. Jsou velice odolné vii¢i korozi, a
proto nevyzaduji povrchovou tpravu. Jsou malo mechanicky odolné, ale
diky svému vysokému maximalnimu energetickému soucinu jsou vhodné
pro elektromechanické aplikace.

4. Neodymové magnety NdFeB jsou smési neodymu, Zeleza a boru. Nabizeji
doposud nejlepsi pomér uzitnych vlastnosti a ceny. NejsilnéjSim typem je
magnet s chemickym slozenim Nd2Fe14B. Oproti Samarium-kobaltovym
magnetlim maji niz§i vyrobni cenu, ale vyznacuji se horsi tepelnou odolnosti
a vysokou nachylnosti ke korozi.
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3.2 Hysterezni smycka

Oproti magneticky mékkym jadrim transformatord, elektromagnett nebo jinych
zafizeni na stfidavy proud museji mit permanentni magnety co nejvyssi remanenci.
Takové vlastnosti se méfi z hysterezni smycky, ktera zobrazuje vztah mezi intenzitou
vnéjsiho magnetického pole H a magnetickou indukci B . Hysterezni smycku
zaznamenavame béhem cyklu magnetizace. Jeji tvar je specificky a pro jiny material
bude odlisna.

Obecné plati, ze ¢im S§irsi hysterezni kiivka, tim magneticky tvrdsi material. Sitka
smycky urc¢uje remanentni (zbytkovou) magnetizaci B, . K odstranéni této remanence je

tieba aplikovat vnéjsi pole opacné polarity s intenzitou H . (koercitivni sila).

3.3 Vlastnosti

Permanentni magnet je magneticky tvrdy material, ktery ma velkou hysterezi. Kvalita
permanentniho magnetu se uréuje podle B,, H_ajejich souc¢inu (BH),,, , vie je vidét
na obrazcich 3.1 a 3.2. Kde B, je remanence (retentive flux density) a H_ koercitivni
sila magnetického pole (coercive force). (Nasobitel  je tu predevsim z divodu

rozméra.)

Obr. 3.1 Hysterezni smycka permanentniho magnetu
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Obr. 3.2 B-H kiivky pro druhy materialti permanentnich magnett

Z téchto kiivek mizeme vidét, ze Alnico ma vysokou B, , ale nizkou koercitivni silu. A
tedy je tu velkd moznost demagnetizace, pokud tomu vhodné neptizpisobime tvar
magnetu. SmCo i NdFeB magnety maji velkou B, a vyrazné vétsi H_ (~14 nasobek).

| kdyz maji NdFeB nejvyssi B, i H_ hraje zde velkou roli nizka Curieova teplota

(310°C) a tim i maximalni pracovni teplota 200°C, od niz se za¢inaji zhorSovat
magnetické vlastnosti. Pro pfedstavu o Curieovych teplotach jinych materiala viz
tabulka 3.1.

17



Teplota, pti které dochazi
k metalurgickym zméndm

Curieova teplota materialu
Alnico 5 890°C 550°C
Ceramic 450°C -
SmCo 700°C 350°C
NdFeB 310°C 200°C
| dB ,
Tepelna citlivost mag. indukce 9 x 100 %
Alnico 5 -0,02
Ceramic -0,19
SmCo -0,02
NdFeB -0,11

Tabulka 3.1 Curieovy teploty materiali permanentnich magnetd

Z tabulky vychazeji nejlépe Alnico a SmCo magnety. Samoziejmé nesmime
zapomenout, ze SmCo se vice blizi vlastnostem NdFeB, ale oproti Alnico maji znatelné
vyssi pofizovaci cenu.

Vsechny materidly permanentnich magnetl jsou v zdsad¢ tvrdé, ale kiehké. Jejich
vyroba a opracovavani musi byt proto velmi opatrné, zvlaste kvili castému odlamovani
pii jemném brousent.
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3.4 Mal¢ hysterezni smycky

Pokud se v okoli zmagnetizované¢ho materialu vyskytne magnetické pole s mensi
intenzitou, ale opacnou polaritou, nastava tzv. ¢aste¢na demagnetizace. V praxi tento
pfipad nastava u stejnosmérnych motord s buzenim permanentnimi magnety. V tomto
pripadé bude cast smycky v druhém kvadrantu opisovat odliSnou drahu, jak je
naznac¢eno na obrazku 3.3.

Obr. 3.3 Mala hysterezni smycka a navratové kiivky
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3.5 Vzduchové mezera v magnetickém obvodu

Kompletné uzavieny magneticky obvod permanentniho magnetu by neslouzil

k Zadnému ucelu, protoze by cely tok ziistal v materialu. K uzite¢nému pouziti
magnetického toku je zapotiebi obvod prerusit vhodnou vzduchovou mezerou.

V okamziku vzniku vzduchové mezery spolecné s ,,fiktivni demagnetizacni silou*
vznikaji znatelné severni a jizni magnetické poly.

smér mag.
indukce

Obr 3.4 Vzduchova mezera v obvodu permanentniho magnetu
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4  Matematicky model stejnosmérného motoru
buzeného permanentnimi magnety

Stejnosmérny motor buzeny permanentnimi magnety je v podstaté stejnosmérny motor
S cizim buzenim. Rozdil je pouze v tom, Ze budici magneticky tok nemlizeme ménit.

M¢jme stejnosmérny motor buzeny permanentnimi magnety:

Obr. 4.1 : Zjednodu$ené schéma stejnosmérného motoru buzeného permanentnimi
magnety

4.1 Rovnice popisujici elektrickou rovnovahu v obvodu kotvy:

U:iR+Lﬂ+ui (1)
dt

Rovnice popisuje soucet napéti na jednotlivych ¢lenech zjednoduseného elektrického
schématu, kde iR je okamzité napéti na odporu vinuti motoru, Ldi/dt je okamzité

napéti na rozptylové indukénosti vinuti kotvy motoru a u, je indukované napéti, pro

které plati, Ze:

U, =chw =Ko (2)
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kde k, je elektricka konstanta [V/(rad/s)], ® je Gthlova rychlost pisobici na htideli
motoru [rad/s], ¢ je konstanta buzeni [V.s/Wb] a @ je magneticky induk¢ni toku [Wb].

4.2 Vypocet tocivého momentu stroje
Pro idedlni stroj beze ztrat 1ze psat pro vypocet okamzitého vykonu na hiideli:

p=ui, = Mo (3)

Z toho je ptimo,
M =cdi, (4)

kde c je motorova konstanta (typicka pro jednotlivy stroj), i, je proud kotvou

(armature current) a @ je magneticky tok budicim vinutim pole (funkce proudu vinutim
pole I,).

4.3 Rovnice mechanické rovnovahy momentu na htideli:

M=JZ—?+MZ+Ba)=kmi (5)

K, i = cOi (6)

kde J dw/dt je dynamicky moment, M, je moment, kterym na hiidel motoru ptisobi
mechanicka zatéZz, B je moment viskozniho tfeni [N.m.s/rad] a Ki je hnaci moment,
kterym ptisobi motor s konstantnim buzenim proti v§em brzdnym momentam.
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4.4 Otacky motoru

V otacejici se kotvé motoru se indukuje okamzité napéti u, dané rovnici ( 2 ), ktera pro
ve tvaru pro otacky za minutu vypada:

ui:4CDp—NSn=chD (7)
60

kde P je pocet pari polovych nastavei, N je pocet zavitl vinuti kotvy a n jsou
otacky stroje. Neproménné veli¢iny jsme nahradili spolecnou strojovou konstantou,
platnou vzdy pro dany stroj.

4pN, _ . (8)
60

Ke svorkam motoru se pfivadi konstantni napéti U. Jeho Cast se spotiebuje na kryti
ubytki napéti na odporech obvodu kotvy a zbytek je kompenzovan indukovanym
napétim:

U=u+i,(R,+R +R)=U, +i,R, (9)

kde R, je odpor kotvy, R, odpor pomocného (komuta¢niho) vinuti a R, odpor

kompenzac¢niho vinuti, které v§echny shrneme do R, .

Z téchto rovnic vychazi zavislost ota¢ek motoru Vv ustdleném stavu:

no Ui _U=laR (10)
cd  cd
Nebo pfiblizné
n=_" (11)
cd
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Otacky motoru jsou pfimo zavislé na napéti a nepiimo zavislé na magnetickém toku.

Pokud nejde o specidlni regula¢ni motory napajené z regulovatelného zdroje, je napéti
stalé a otacky lze tidit zménou magnetického toku nebo tmérnou zménou napéti na
svorkach motoru.

Z rovnice je ziejmé, Ze otacky motoru se se zmenSovanim magnetického toku zvétsuji.
Nahlym odbuzenim motoru mohou tedy otacky nebezpecné vzrist na velikost imérnou
remanentnimu toku a motor se miize odstfedivou silou mechanicky poskodit. Proto
nesmé&ji byt v budicim obvodu pojistky a v§echny svorky a spoje musi byt v obvodu

s vykonnymi stroji peclivé provedeny a za provozu se musi pravidelné kontrolovat.
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5 Zpusoby rizeni

5.1 Uvod

Existuje velky pocet zptsobil, jak regulovat, ovladat a tidit elektrické stroje. Od téch
nejjednodussich az po velice slozité a komplexni zpisoby fizeni vykonu resp. napéti a
nejpouzivanéjsi.

Slozita technologicka zatizeni, ale 1 jednodussi systémy si nevystaci pouze se
jmenovitymi otdCkami elektrickych motori. Za provozu vyzaduji regulaci momentu,
otacek nebo polohy. Dale mohou vyZzadovat omezeni vykonu, proudu motori pti
rozbéhu i za plného provozu nebo maximalniho momentu, popt. otacek. Rozvoj
polovodicové techniky, zejména vykonovych polovodi¢ovych soucastek, umoznil
nahradu klasickych zptisobu regulace pomoci proménnych rezistori regulaci pomoci
vykonovych polovodi¢ovych ménicu.

5.2 Rizeni stejnosmérnych motord

Prestoze stejnosmérné motory vlivem zminéného rozvoje techniky prenechéavaji své
misto konstrukéné jednodussim, levnéjSim a rozméroveé mensim stiidavym motortim,
jsou stale vyuzivany dodnes. Naptiklad v t¢Zkém strojirenstvi jako motory s cizim
buzenim pro pohon valcovacich trati, nebo t€Znich stroji. Podobné v elektrické trakci
sériové motory na vozech metra, MHD nebo lokomotivach. Pro jejich fizeni plati
zékladni rovnice uvedené v ptedchozich kapitolach:

_U-Ril, (12)
oD

(0]

Tato rovnice udava tfi zakladni moZnosti fizeni rychlosti stejnosmérného stroje s cizim
buzenim.

a) Zménou budiciho toku

Ménime-li budici proud 1, (atim i celkovy tok @ = f(i,)) regula¢nim odporem R,
zapojenym v budicim obvodu nebo zménou budiciho napéti U, , nastavi se rychlost

25



stroje vzdy tak, aby se indukované napéti U, pfiblizné rovnalo svorkovému napéti U,
tzn. U, =U —R_1, ~U .

Rizeni je spojité, protoze fidime v obvodu malého vykonu, takze lze pouZit posuvné
odpory nebo mnohastupiiovy odpor, u néhoz se jednotlivé sekce vyfazuji pohybem
jezdce po kontaktni draze. Regula¢ni rozsah neni ovSem u béznych motori piili§ velky,
smérem snizovani rychlosti otaceni je rozsah maly, protoze pii Stitkové hodnoté
budiciho proudu je pracovni bod v kolené magnetizacni kiivky, takze zvétSeni budiciho
proudu I, nezpusobi podstatné zvétSeni toku @ . ZvéEtsit rychlost odbuzenim miizeme,

jsme vSak omezeni mechanickou pevnosti kotvy a komutatoru. Obtizn¢ se nastavuje
pozadovana rychlost, motor je ndchylny ke kyvani (kolisani otac¢ek) a navic i Spatné
komutuje.

b) Zménou odporu v obvodu kotvy pfidanym regulacnim odporem R,

Reseni ma dvé nevyhody: zna¢n€ zmensime ucinnost stroje vzhledem k velkym ztratdm

2 r e 01 W r s el r ¥ 7
R,/ 1; a dale zhorSujeme pribéh momentové charakteristiky, kterd po zafazeni

regulacniho odporu R, klesa se vzriistajicim zatéZovacim momentem mnohem rychleji.

Vzhledem k nehospodarnosti uvedeného zptisobu fizeni se metodou nebudeme
podrobnéji zabyvat a ptikro¢ime k dalSimu velmi ¢asto pouzivanému zplsobu.

€) Zménou svorkového napéti

Metoda je vyhodna, jelikoZ ucinnost stroje ztstava velka. Pokud je svorkové napéti U
vysoké, je €len R I, u vétSich strojii téméi zanedbatelny proti velikosti indukovaného

napéti U, .
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5.3 Rizeni pomoci napéti kotvy

Jak bylo feceno, tato metoda je vyhodna hned z n€kolika divodi. Kvili ztratam a
dimenzovani piedfadnych rezistort se ve znacné mife oblibilo feSeni pomoci
vykonovych tranzistorli a programovatelné pulzné Sitkové fizeni. Tato moznost mé
osobné zaujala a v dalSich kapitolach nazorné bude popsano konkrétni provedeni
fidiciho zapojeni.

Zména napéti na kotvé stejnosmernych stroja ptipojenych ke zdroji konstantniho napéti
se V minulosti provadéla proménnymi rezistory na ptivodech. Uzivatelsky bylo
jednoduché ptimo zménit velikost piediadnych odporti, ¢asto se pouzivaly posuvné
potenciometry. Zavaznou nevyhodou jsou velké ztraty na odpornicich jakozto na zatézi.
Naptiklad u vykonovych strojii tato metoda neptipadala v tvahu. Uéinnost by kviili

velkym odporovym zaté€zim zna¢né klesla a v ptipad€ nedostatecného dimenzovéni by
mohla nastat deformace nebo destrukce dalSich ¢asti systému.

Nabizela se tedy fada alternativnich zptsobu, jak zménit napéti na kotve stroje, mezi
nimi uz zmilovana metoda pulzné Sitkového fizeni.
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5.4 Pulzné Sitkové fizeni

Tento zplisob fizeni vyuzivéa alternativniho zptisobu, jak snizit stfedni hodnotu napéti na
kotvé. Amplituda ziistava stejna jako na zdroji napéti, ale obvod je periodicky
rozpojovan a zas spojovan tak, aby vznikaly impulzy o urcité stiidé. Timto zptisobem je
mozné stiedni hodnotu napéti fidit v rozmezi 0-100%.

U pulzné Sitkového fizeni zstava perioda vzdy konstantni a Sitka jednotlivych impulzt
stejné. Ale u tzv. pulzné Sitkové modulace maji impulzy rizné sitky a vétSinou i
polaritu. Modulovany signal se vyuziva v piipadech, kdy chceme ze zdroje
stejnosmérného napéti ziskat harmonicky stiidavy pribéh. Specifické rozlozeni impulzi
Vv Case na spotiebici integruje na vinu.

5.5 Priklady fizeni napéti na kotvé

Obdélnikové amplitudové

Obdélnikové sifkové

Sitkové pulzni

Sitkové pulzné modulované
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6 Navrh a realizace zapojeni

6.1 Uvod

Pulzn¢ sitkové Fizeni je slozita oblast elektrotechniky a opira se o znalosti mnoha
odvétvi elektroniky: vykonové soucastky, design obvodia PCB (Printed Circuit Board) a
Vv neposledni fad¢ znalost programovacich jazyka samotnych mikroprocesord.

Pted touto praci jsem nikdy s mikroprocesory nepracoval, naskytla se mi tedy
prilezitost, kterou jsem chtél naplno vyuzit. Na doporuceni a po dlouhém zkoumani
jsem jako jadro celého obvodu pouzil 8-Bit, Flash-Based Microchip procesor

12F675.

Moje znalosti programovaciho jazyka Assembler byly minimalni, dal jsem si tedy za
ukol takovy nedostatek napravit a tento programovaci jazyk se douéit. Zprvu jsem
nevédel, kde zacit, ale nakonec se mi povedlo pfipravit funkéni a spolehlivy program.
Diky studiu jazyku Assembler jsem pronikl az na kostru programovatelnych struktur a
poznal tak podrobn¢ ¢asti mikroprocesord, které bych nepoznal, kdybych se rozhodl
pouzit jiny programovaci jazyk, napft. C.

Veskeré dosazené znalosti jsem ziskal z volné pfistupnych zdroji, soukromych

woeve

literatury.

6.2 PIC 12f675

Tento vykonny, ale jednoduchy flash-based osmibitovy mikroprocesor se prokazal jako
vyborny kandidat na fizeni celého systému fizeni stejnosmeérného motoru. I pies svou
jednoduchost, ktera se vyznacuje pouhymi 35 slovnimi ptikazy, dokaze rychle a
efektivné provadét spoustu slozitych funkeci.

Diky spolehlivému desetibitovému Analog-to-Digital pfevodniku a preciznimu
vnitinimu oscilatoru byla prace s timto mikroprocesorem srozumitelna i pro
technologického zacatecnika. Toto zatfizeni je velice ptizplisobitelné Siroké poptavce
uzivatell a spotiebiteld, ale najde své misto 1 mezi vysoce vykonnymi strojnimi
linkami, které by vyzadovaly piepisovani strojniho programu i za plného b&hu.
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T
VoD —-[ 1 o 8 :I*— Vss
GP5/T1CKI/OSC1/CLKIN H[ 2 E 7 :IH GPO/AND/CIN+/ICSPDAT
GP4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT H[ 3 g 6 :IH GP1/ANT/CIN-/VReFICSPCLK
GP3MCIRVer —=[|4 &  5[]a—e GP2ANZTOCKIINTICOUT

Obr. 6.1 Cislovani a popis jednotlivych kontaktii na procesoru

6.3 Struktura

Program vyuzivéa integrovany 4 MHz oscilator mikroprocesoru jako hodiny
jednotlivych taktd. Jeho nastaveni je moZzné pomoci nékolika systémovych registri,
které jsou obsaZeny ve flashové paméti mikroprocesoru. VSechny pracovni i pomocné
pamétové registry jsou fazeny do dvou bank, mezi kterymi je nutné pfepinat za ucelem
prepisovani bitl registri. Dalsi podrobnosti jsou vysvétleny v pfilozeném programu.

Musel jsem postupovat po jednotlivych usecich. Bylo by nesmysIné, abych nejdiive
sestrojil nefunk¢ni zapojeni bez fidiciho mikroprocesoru a pak se do néj snazil vméstnat
fidici program podle zapojenych obvodi. Casto se mi podle potieby ménily vystupy za
vstupy a naopak.

6.4 Funkce
Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 7.1.

Cely obvod je napdjen stejnosmeérnym zdrojem 12 V. Déle se obvod dé€li na dvé rizné
napétové tirovné. Na vykonovou ¢ast, na které zistava napéti 12 V, a logickou, kde je
napéti snizené na 5 V.

Ovladacim prvkem zapojeni je polohovatelny potenciometr. Napéti na potenciometru je
ptivedeno na A/D pievodnik v mikroprocesoru. Velké rozliseni A/D ptevodniku
umoziuje presné ovladani. Vysledek prevodniku je jako ¢islo porovnavan s referencni
hodnotou a procesor tak vytvafi funkéni impulz s fiditelnou stéidou. Impulz s
amplitudou 5 V je pfiveden na GATE vykonového tranzistoru IRF1010E. Tranzistor je
spinan pulzné sitkovym fizenim z logické ¢asti obvodu a zaroven spina ¢ast vykonovou.
Dalsi podrobnosti jednotlivych ¢asti obvodu jsou zietelné ze schématu zapojeni.
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Obr. 6.2 Konec¢na podoba fidiciho zapojeni

“\ Rl
L 7 .

Obr. 6.3 Pouzity stejnosmérny motor s permanentnimi magnety Kayser KS555
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7 Schéma zapojeni
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Obr. 7.1 Schéma tidiciho zapojeni

Na tomto schématu je zobrazen cely obvod s jednotlivymi prvky celého zapojeni. Jsou
zde zietelné dvé hlavni napét'ové urovné vykonové a logické ¢asti obvodu. Pod
oznacenim Q1 se skryva vykonovy polem fizeny tranzistor IRF1010E, ktery ovlada
proud kotvou motoru. Napajeci napéti 12 V je upraveno na logickou tiroveni pomoci
LM78xx na tomto schématu oznacenym U?2.

Mikroprocesor ma kromé napdjeni a uzemnéni dalSich Sest programovatelnych
kontaktt. Napf. na kontakt PWM je pfiveden fidici impulz. Z potenciometru RVAR je
privedeno ovladaci napéti. Referencni hodnota UREF a napéti UEM slouZi k vypoctu
okamzitych otacek na vystupu OTACKY, které jsem v této praci nevyuzil.

32



8

Program

Zde je ptilozen zdrojovy kod programu nahraného v fidicim mikroprocesoru. Kod se

de€li na dva hlavni funk¢éni bloky.

Prvni blok je fidici, obsahuje instrukce k sniméani napéti na ovladacim potenciometru.
Dale porovnava digitalni podobu uzivatelova vstupu s referen¢ni hodnotou, diky niz
vznika signal PWM s konstantni periodou, ale proménnou stiidou.

Druhy blok je spoustén jednou za 255 cykld a na jednom z vystupt se metodou RS-232
vysilé hodnota ustaleného indukovaného napéti motoru.

org 0x0000

NOP
BCF

STATUS, RPO

CLRF GPIO
CLRF CMCON

BSF STATUS,RPO
MOVLW b'01100111"'
MOVWE ANSEL
MOVLW b'00000111"

MOVWE TRISIO

;Bank 0

;Init GPIO
;Comparator off
;Bank 1

;Jak rychle AD a ktery port (GPO,GP1l,GP2)

;Set GP2&GP1l&GP0O as inputs (l-input,
;Bank 0

BCF STATUS, RPO

CISLOl equ 20h
CISLO2 equ 21h
POCETB equ 22h
OTACKY equ 23h
CASOVAC equ 24h
OCHRANA equ 25h
START

CASOVAC_OTACEK

AD

CHECK

DECFSZ CASOVAC
GOTO AD
GOTO AD_OTACKY

MOVLW b'00000001"
MOVWE ADCONO
BSF ADCONO, GO

NOP
BTFSC ADCONO, GO
GOTO CHECK

OCHRANA_MINMAX

MOVF ADRESH, 0
MOVWE OCHRANA
BTFSC OCHRANA, 7

GOTO MAX
GOTO MIN
MAX
BCF OCHRANA, 0
GOTO CITAC
MIN
BSF OCHRANA, 0
CITAC

;-1, skip 1f O
;jdi na pwm
;jdi na mereni otacek

;Deklarace A/D control
;Spousteni AD prevodniku

;ukonceni prevodu? skip if done

33

O-output)



MOVF OCHRANA, 0 ;zapis AD do registru W
MOVWE CISLO2

MOVLW b'11111111" ;Nastaveni max cisla

MOVWE CISLO1

BSF GPIO,GP4 ; Zapnuti vystupu 4
CITAC1

DECF CISLOl ;-1

DECFSZ CISLO2 ;-1 skip if 0

GOTO CITAC1 ;oykl

BCFEF GPIO,GP4 ;Vypnuti vystupu 4
CITAC2

DECFSZ CISLOl ;-1 skip if 0

GOTO CITAC2 ;cykl

GOTO START

;Mereni otacek

AD OTACKY
MOVLW b'11111111" ;Deklarace casovace
MOVWE CASOVAC ;max doba do CASOVAC
MOVLW b'01001001"' ;Deklarace A/D control
MOVWE ADCONO
BSFEF ADCONO, GO ; Spousteni AD prevodniku
CHECK_OTACKY
NOP
BTFSC ADCONO, GO ;ukonceni prevodu? skip if done
GOTO CHECK OTACKY
MOVF ADRESH, 0 ;zapis vysledku do registru W
SUBLW b'11111111" ;rozdil vysledku od maxima
MOVWE OTACKY ;zapis do registru OTACKY
MOVLW b'00001001"'
MOVWFE POCETB ;nastaveni pomocneho cisla (POCET BITU)
BSF GPIO, GP5 ;Zapnuti vystupu 5
BCF GPIO,GP5 ;Vypnuti vystupu 5
ODPOCITAVANI
DECFSZ POCETB ;-1, skip if zero
GOTO BITY ;preskoc na bity
GOTO KONEC OTACE ;vrat se na zacatek
BITY ;rozlisovani bitu v registru vysledku AD prevodu
RLF OTACKY ;rotace OTACKY doleva pres Carry
BTFSS STATUS,C ;Carry = 0/172
GOTO NULA
GOTO JEDNA
NULA
BCF GPIO,GP5 ;Vypnuti vystupu 5
NOP
NOP
NOP
NOP
GOTO ODPOCITAVANI ;cykl
JEDNA
BSF GPIO,GP5 ;Zapnuti vystupu 5
NOP
NOP
NOP
NOP
GOTO ODPOCITAVANI ;cykl
KONEC_OTACEK
BCF GPIO, GP5 ;Vypnuti vystupu 5
GOTO START
END
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9 Vysledky experimentalnich méreni

9.1 Pribehy

0 %" 5.00V/

= 0l ¢ Ol o

t  oJezla| 500 s/ 446.2750 ns 4o]»] 294V

Obr. 9.1 Zaznamenané prubéhy na jednotlivych ¢astech zapojeni

Priibéhy shora dolt:  Ridici signal na vystupu mikroprocesoru  [V]
Napéti na tranzistoru [V]
Proud vykonovou ¢asti obvodu [A]

Jako demonstrativni motorek k zapojeni pouzivam maly stejnosmérny motor buzeny
permanentnimi magnety KR555 znacky Kayser Electric GmbH. S pomoci vedouciho
prace jsem byl schopen ziskat vyrobciv datasheet pouzitého motoru s proméfenymi
charakteristikami na mnou zvolené napéti.

Obr. 9.2 Nominalni hodnoty motoru KS555 pro napajeci napéti 12 V
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9.2 Vypocet induk¢nosti vinuti kotvy

Rozhodl jsem se pouzit tyto informace ke zjisténi dalSich dulezitych parametri motoru.
Ze sloupce ,,At Stall*, neboli pii plném zatiZzeni, mtizeme odecist hodnotu proudu
(17A). Tu dosadime do jednoduchého

U =RI+u, (13)
Pokud se motor netoci, indukované napéti u, =0. A tedy:
u 12v
T TA e (14)
7Q

Vv

Rm

Béhem experimentalniho méteni jsem zjistil, ze odpor R, vypocitany z katalogovych
hodnot pouzitého motoru zna¢né nevychazi. Proto jsem pomoci ohmmetru zméfil
celkovy odpor R,,, neboli skute¢ny odpor komutatoru a vinuti kotvy. Vysledek, ktery

budeme pro vypocty pouzivat, se vyrazné li§i od hodnoty vypocitané z katalogovych
hodnot.

Dale pouZijeme vzorec pro okamzity proud v RL obvodu:

_1 15
i, =1, 0-¢") )
kde I je maximalni hodnota proudu, kterou by dosahl proud vinutim kotvy po
ustaleni, tj. bez ubytku na indukénosti pti zméné proudu. A miizeme ho zjistit z:
| Y- (16)

Rozdilové napéti U —u, je okamzité napéti na odporu vinuti motoru a okamzité napéti

na rozptylové indukénosti vinuti kotvy motoru.

Z ptilozeného snimku z osciloskopu miizeme odecist dobu t =325,5, po kterou se na

vinuti indukovalo napéti a proud rostl az do maximalni hodnoty i, =280 mA:
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325107

0280 =17(l-¢ * )

32540°°
0280 ()
0,850 (17)

-6
I0,67059 = Ine - (->2210 'y
T

7In0,67059 = -325-10"°

Z toho vychazi:
_ 325 -10°°
In0,67059 (18)
7 =0,000813s™
Pti¢emz ¢asovou konstantu 7 miizeme vypocitat ze vztahu:
=L (19)

R

A pouzitim hodnot z ptedchozich tsekll jsme schopni zjistit induktivni slozku motoru:

L =Rz =0,000813-7
(20)

L =0,00569 H

Toto je vysledek experimentalnich vypoctl pro zjisténi induktivni slozky
stejnosmérného motoru KS555 spolec¢nosti Kayser Electric GmbH.

37



9.3 Kontrola hodnot indukovaného napéti

Z dvou ptilozenych oscilogramti ode¢teme maximalni hodnotu svorkového napéti na
kotvé motoru a dobu plného sepnuti. Zaroven zjistime i dobu periody impulzt a z toho
vypocitame stfedni hodnotu napéti.

Podle analogie se hodnota indukované napéti rovna stiedni hodnot¢ fizeného napéti.

a) Kontrola z prvniho ulozeného oscilogramu

0 ECUN =] o U =] 0" B B

Obr. 9.3 Priib&hy cca 50% PWM
U, =7-18=12,6V
t, =500-12 = 6005

T =500-2 =1000 4 (21)
o 126600 __ oo
1000

V rozliSeni 7 V na dilek by hodnota indukovaného napéti U; méla byt 1,08 dilku.
Z oscilogramu odecitame indukované napéti U, 1,1 dilku neboli 7,7 V.
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b) Kontrola z druhého ulozeného oscilogramu
0 ¥ I - @ B | @™

O EIEE | o

T oleclal N -|| * COCNS o] m/EEN
Obr. 9.4 Pribéhy cca 90% PWM

U, =5-25=125V

t, =500-18 = 900

T =500-2,2=11004s (22)
125900 00
1100

V rozliSeni 5V na dilek by hodnota indukovaného napéti U, méla byt 2,05 dilku.

Z oscilogramu odecitdme indukované napéti U, 2,15 dilku neboli 10,75V.

Timto jsme potvrdili prvotni mySlenku ekvivalence indukovaného napéti a stfedni
hodnoty fizeného pfivedeného napéti. Mezi vypocty a méfenim se vyskytlo mnoho
nepiesnosti a odchylek. Tuto neptesnost prikladdm nepiesnostem méfeni a ubytkiim
napéti na spinacich a meéticich zatizenich.
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10 Zavér

V této praci byla popséana cela fada riznych zptisobu, kterymi se v moderni technologii
fidi elektrické stroje. Nejvyznamnéjsi ¢asti celé prace byl popis a nasledné praktické
vyuziti pulzni $itkové modulace a pulzniho Sitkového fizeni. Bylo zde dopodrobna
popsano, jak cely zptsob fizeni motoru probiha a z ¢eho se sklada.

Na ptilozenych snimcich osciloskopu jsou vidét pribéhy proudu a napéti na riiznych
prvcich obvodu. Spravnym zapojenim tak lze vidét skute¢né chovani induktivné
odporové zatéze na ventilovém fizeni. Dopodrobna lze zkoumat spinaci a rozpinaci
charakteristiky, pfekmity i ustalené stavy napéti i proudu.

Ptilozeny zdrojovy kod v .asm (Assembler) je dopodrobna okomentovany a spliiuje
funkci praktickou i pfehledné naué¢nou. Programovaci jazyk Assembler jsem zvolil,
abych se naucil jeho efektivnosti. Oproti programovacimu jazyku C totiz umoziuje
assembler nahlédnout ptimo do struktury mikroprocesoru. Blize prozkoumat jednotlivé
registry, banky registrti, bitové struktury, instrukce a jejich zavislosti na strojovych
cyklech.

Pfinosem této prace je ndzornd ukazka konkrétniho obvodu, ktery umoziuje uzivateli
spolehlivé, efektivné a prehledné fidit otacky stejnosmérného motoru. Ptiblizuje
problematiku velkych ztrat ve vykonové elektronice a mé velky vyznam ve spojeni
elektrotechniky a mikroprocesorovych systémt. Dal§im moZnym smérem vyvoje prace
by mohlo byt zkoumani charakteristik pti riznych frekvencich krystalového oscilatoru.
Zejména se nabizi moznost zkoumat, jaké by byly celkové ztraty v zapojeni
technologicky stejném, ale s rychlej$im nebo pomalej$im zpracovadvanim instrukci.
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