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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je regulace pohonadédii opony. Pohon tieny
stejnosmirnym motorem je v této praci matematicky popsandematematického popisu je
sestaveno regulai schéma s roztwvenym reguldnim obvodem navrzenym v préstli
MATLAB Simulink. Kromé teoretického popisu systému, prace obsahuje itipkaki ¢ast,
kterd obsahuje vyip fidiciho mikrokontroléru a snims& proudu a otéek, vyrobu
procesorové desky. Déle je zde popsany tyristoroéyic nagti, a to od navrhu az po finalni
vyhotoveni.

KLiCOVA SLOVA

Regulace, pohon, stejnodmy motor s cizim buzenim, opona, poloha\aeni



ABSTRACT

The theme of this thesis is the curtain drive aanifhe drive is consisted of dc engine
with a foreign excitation. In this work is make aatimematical description and by of this
description was compiled a simulation regulatotyrgmme with regulator of curret, speed and
location. These regulators were designed in progve&TLAB Simulnik. In addition to the
theoretical description, the work also containsractical part that includes the choice of
microcontroller and sensors of current and speexjyction of controller board. In the end of

this work is describe a voltage converter from gle$o finaly making.
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Control, drive, DC motor with separate excitatioattain, position control.
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1. UvVOD

V poslednich letech se stéale vice dofjeolp dostavaji moderni technologie,
piedevsim mikrokontroléry, kterétrheme najit skoro v kazdém elektronickém
zarizeni. Pokrok je nezastavitelny a protoifba ho sledovat i ve kgnych
kulturnich z@izenich, jakym je napdivadlo. Odtud také pochazi zadani této
diplomové prace, ktera se zabyWZenim motoru pro pohon opony.iZaen ma
obsahovat mikrokotrolér, kterému bude fan klasicky péitac. Jestlize jsouigs
pocitac ovladana sétla, tak pr@ by takto nemohla byt ovladana i opona.

Diplomova préce se zabyva rozborem, navrhem moziegdmi a finalnim
feSenim zadaného problému, ve kterém hraje hlalirstegnosnérny motor s cizim
buzenim. Tento motor budégs [fevodovku otevirat a zavirat divadelni oponu.
Hlavni naplni prace bylo navrhnout hardwaréegeni s vyuzitim mikrokontroléru,
ktery bude pomoci pulgrsitkové modulace (PWM) ovladatemic naggti. Ménic¢
napéti ma regulovat nagi v obvodu kotvy stejnosémného motoru. Mikrokontrolér
ma bytiizen p@itatem po sériové lince pomoci DMX protokolu, kterypgeiZziva
proftizeni vykonovych ositlovacich reflektoir.

Krom¢ hardwarovéhoieSeni byl proveden i matematicky popis celého
zaizeni, tedy motoru, tyristorového émice a regulétar v kaskddnim zapojeni.
Jednotlivé regulatory (proudu, o8&k, polohy) byly vypeéitany metodou
frekvertnich charakteristik. K vypttu byl pouzit program MATLAB s prostdim
Sisotool a po navrZzeni vSech regulatobyla kaskadni regutai smyka

nasimulovana v Simulinku.
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2. POZADAVKY NA SYSTEM

Zakladni zadani této diplomové prace pochazi odJagefa Hejrala, coz je

technik divadelniho spolku Krakonos ve Vysokém diadrou. Pro poeby divadla

ma byt navrzeno z&eni schopnédit pohon pro pohyb divadelni opony. Navrzené

zarizeni ma ovladat stejnogmmy cize buzeny motor s parametry podle tabulky. Tab

2.1

Tab. 2.1 — Parametry stejnosrérného motoru s cizim buzenim

Vykon motoru 0,1 az 4,3 kW
Napsti na kot motoru 22 -220V
Maximalni proud kotvou 23 A

Rozsah otéek 50 — 2130 ot./min
Napsti pro buzeni motoru 220V

Proud pro buzeni motoru 15A

Chlazeni motoru

Asynchronni ventilator 3 x 400 V

Stejnosndrny motor se ma chovat v podst@ko servomotor, proto musi mit

informaci o své poloze a rychlosti. Tohoto Ize dosiut jedii tak, Ze navrzené

zarizeni bude obsahovat kaskadni reuiabvod, ve kterém bude dochazet

k regulaci proudu, ot&k a polohy. Regulatory maji byt realizovany pomoci

mikrokontroléru. DalSim prvkem systému ma bynm nagti pro znénu najgti

kotvy stejnosmrného motoru s cizim buzenim&hi¢ bude ovlddan pulgrsirkove

modulovanym signalem (PWM). Komunikace femkeného vypietniho systému

s mikrokontrolérem ma byt realizovana po seriomédipomoci protokolu

DMX 512, kde se bude sledovat stav systému a kébeideu nastavovat inicializai

konstanty.

Regulator ma sledovat zadanou hodnotuietgvopony podle jednoho bytu

DMX protokolu v rozsahu 0 az 255, coZ odpovidastzaeno az Upla oteveno.

Rychlost motoru je nastavovana druhym bytem vySgawaného protokolu

v rozsahu ot 0 az 255, coz odpovida nulové az maximalni rygtihimotoru.
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DalSim pozadavkem zadavatele na reguléator je, @lmyator plynule
rozjizckl a brzdil nap. po S—viIg. Fi spuséni stejnosmrného motoru musi dojit
k sepnuti pidavného ventilatoru pohameho tifazovym asynchronnim motorem. Po
vypnuti napdjeni stejnosmého motoru musi byt ventilator jedtrcitou dobu
v provozu, aby se vinuti stejnosmého motoru dostateé ochladilo.Casovy
interval vypnuti ventilatoru ma byt zajist jako volitelny parametr regulatoru, ktery

bude mozné it podle poieby.

2.1 ROZBOR ZADANI

Z pozadavk zadavatele vyplyvagkolik zasadnich vlastnosti, které bude
muset z&zeni sphovat. Ot&ky motoru budodizeny velikosti nagti privadnéeho na
kotvu @i konstantnim buzeni motoru. Vzhledem k tomu, Zgdra o stejnosénny
motor, tak je mozné pro zZmu nagti kotvy pouZzit bd’ tranzistorovy mini¢ nageti
nebo tyristorovyizeny usmirmovas. Vyhodou tranzistorového pulsnih@nice je,
Ze muze pracovat s opakovacim spinacim kitéom viadu jednotek kHz, zehoz
vyplyvaji lepsi dynamickeé vlastnostiégmice a tim i celého pohonu. Stavebnimi
prvky tranzistorovych rgnic¢a mohou byt bipolarni, unipolarni, MOSFET nebo IGBT
tranzistory. Tranzistorové spitezapojené do dvoji¢tveric nebo Sestic jsou
konstrukn¢é obsazeny v jednom bezpotencialovém modulu, keemigzné
namontovat na spairy chladt bez poteby dalSi elektrické izolace.

Nevyhodou tranzistorovychénicu je poteba preciznichidicich obvod,
které zajiguji tzv. ,dead-time" mezi spinanim jednotlivychrizstoiii, aby nedoslo
k prohdeni tranzistoru. Tranzistorovéénice jsou ¥tSinou napajeny z nap
usmernéného diodami, a proto jdipeverzaci nutnédkde ,spalit“ energii
obsazenou v motoru, nemohou tedy pracovat jakqoesidgni zdroje.

DalSi nevyhodou oproti tyristorovémusmci je vysSi cena moddalatidicich
obvodi, nehle@ na vyza@ovani elektromagnetického ruSivého pole o vysoké
frekvenci.

Tyristoroveé usmrmovate jsou omezeny maximalni spinaci frekvenci
priblizn¢ do 100 Hz (u Sestipulsniho zapojeni), coz vypBweeupinéiditelnosti
tyristoru, ktery vypne aZipprechodu anodového n&pdo zapornych hodnot.
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Vyhodou tyristorového usémiovase je jeho cena a diky tomu bude také pouzit

V uvazovaném z&eni.

regulatoru proudu, oték a polohy. Proto se nabizi moznost pouzit mikmtiabér
navrzeny pro péebyfiizeni pohoi. Takové procesory nabizi firma Freescale
semiconductor. Tyto procesory obsahujalik kanali pulsré-Sickové modulace
(PWM), maji rychlé afesné A/D pevodniky a daji se k nimipojit piimo rizné
snimae.

Profizeni nénice ma byt pouzit mikrokontrolér, ktery bude pinibkei

Pro poteby regulace je nutné znat hodnotu proudu, ki€ teotorem, aby

nedoSlo ke zreni motoru a zarowge poteba sledovat oty a polohu. Jako

snim& proudu Ize naip pouzit Hallovu sondu a jako snitnat&tek pak

inkrementalni snintaot&ek.
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3. PROTOKOL DMX 512

3.1 HISTORIE VZNIKU PROTOKOLU DMX 512

Protokol DMX 512 byl navrZzen v roce 1986 institutel8ITT profizeni
stmiva, specialnich efekta mnoho dalSich aeni pomoci digitalniho rozhrani.
M¢l nahradit do té doby pouzivané analogtizéni, kde jakdidici veliina slouzila
konkrétni hodnota n&f v rozmezi 0 — 10 V nédicim vodti.

Tato koncepce vSak skytalakolik problémi. Pro kazdyizeny vstup
pouzivaného zé&eni byl poiteba jeden signalovy vagicoz bylo drahéip pouziti
vétsiho mnozstvi stelnych zaizeni.Ridici signal reprezentovany rgpvym
signdlem nebyl vZdyipsreé definovan a vlivem vyrobnich toleranci mohiama
zarizeni chapatifichozi signalizné nebo mohla vydavat odlisSné povely. Samotny
analogovy signal byl mnohem vice nacl¥én na ruseni, neligak je napsano vyse
pouzivaly se fedevSim Kizeni stmivan o prikonuiadow nékolika kW.

Zakladem protokolu DMX 512 je jeho elektricka sifieice, ktera vychazi
z osvdceneho pimyslového standardu EIA 485i(de zn&eno jako RS-485 nebo
RS 485). Vzhledem k tomu, Ze se tento standardipawzpfimyslu jsou technické
prostedky snadno dostupné a jejich implementace je leMe&ce fizpasobitelna
narainym podminkam.

V zadném pipadt neni DMX 512 zcela dokonaly protokol, ale proipby,
pro které byl navrzen zcela po&ige. ESTA (Entertainment Services and
Technology Association) si je nedokonalosti tohptotokolu w¥doma, a proto
pfipravuje nové standardy zaloZzené na TCP/IP. Velikgihodou protokolu

DMX 512 je jeho jednoduchost a zaréwspolehlivost.

3.2 TECHNICKA SPECIFIKACE PROTOKOLU DMX 512

Protokol DMX 512 je zalozen na RS 485 a proto lmegymetricky nagrovy
pienos se schopnosti pracovat od napajecihéingp V pouzit obyejnou
kroucenou dvoulinka. N&pgovy rozsah na sinici se pohybuje v rozmezi
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-7V az +12 V. B pouziti zakladnich budii je mozZné na jeden segmeitiippjit az
32 pijimaca. Pro slozigjsi aplikace existuji bude, na které je moznéipojit az 256
prijimacu, piitom paiet segmerit neni nijak omezen.

Kazda linka musi byt impedam prizptisobena a to odporem (terminatorem)
120Q. Koncova zézeni neni mozné na&iici zapojit do ,h¥zdy*“. Minimalni
zatzovaci impedance vysda je 60Q. Maximalni zkratovy proud vysite je
150 mA proti zemi a 250 mA proti +12 V. Maximalrélka kabelu bez opakotaje
4000 stop, coz jeifplizné 1200 m pi pirenosové rychlosti 400 kbit/s. Bédinusi byt
schopen dodat na &mici rozdilové nagti od 1,5 V do 5 V a musi mit ochranu pro
piipad, Ze by se vice budi pokouSelo vysilat na stici. Minimalni vstupni
impedance fijimace by n€la byt alespd 12 kQ a minimalni vstupni citlivost
piijimace musi byt £200 mV.

Jako gevodniky turovni TTL na EIA485 se pouZivafZbé obvody firem
Texas Instruments (typ SN75176B), Maxim Integr&eaducts (MAX 485).

3.3 DATOVY FORMAT PROTOKOLU DMX 512

Prenosova rychlost protokolu DMX512 byla stanoven2®@ kbit/s. Data
jsou po sbrnici posilana sériays paketem, ktery obsahuje maxingfi2 datovych
byti. Po sirnici Ize posilat data i bez adresy. Kazd#izzni ma nastavenu svou
vlastni p@ateini adresu a od této adresigtie poZzadovany pet bajti. Paateni
adresa mize nabyvat hodnotu 0 az 511. Pokud budou niéitzekizeni stejnou adresu
budou na fichazejici povely (data) reagovat spoke Takto Ize ke srnici pripojit i
vice zdizeni s tim, Ze budou pracovat stejfiasovani protokolu DMX 512 je na
Obr. 3.1, ktery byl pevzat z internetové stranky Soundlight.cZialpSné hodnoty
¢asovani jsou v tabulce Tab. 3.1.

Prenos je asynchronni a jehaiatek je synchronizovan nulovou urovni
.Break” (Reset), ktera musi trvat minimal@8 s, za nim nasleduje synchronina
mezera MAB (Mark After Break) s vysokou urovni dkaé trvani 8us. Déale
nasleduje prvni poslany ramec start code — temawe EIA485 definovany jako
nulovy v gipac, Ze jsou ke snici pripojeny pouze stmivaci jednotky. ProtoZe se

vSak na sérnici pripojuji i jina zd&izeni je jeho hodnota ignorovana. Dodrzeni této
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normy by znamenalo komplikace s fatiou ngnit jeho hodnotu a tim by dochézelo
ke zvysSeni latence (re&ki doby). Po start code uZighazi 512 datovych ramc
Kazdy ramec, neboliipneseny byte se sklada z jednoho start bitu, oatavgich

bit bez parity a dvou stop BitMezi jednotlivé ramce mohou byt j@Stlozeny
mezery MTBF (Mark Time Between Frames) a MTBP (Maike Between Packet)

v délce trvani maximafnls.

- £ ATty II,T '.l
7 reser ﬂ ‘ ‘ ‘ | ; fu ‘ ‘ ‘ ‘ " RESET
(Eg STRRTEYTE @ml l:é-] @ KANAL2 Kehe 512

Obr. 3.1 —Casovani protokolu DMX 512

Tab. 3.1 —Casovani protokolu DMX 512

Cislo| Popis Min. Typ. Max.
hodnota Hodnota hodnota

1 Break (Reset) 88 s 88us

2 MAB (synchronizani 8 us 1s

mezera)

3 Ramec 43,12us 44us 44,48us

4 Start bit 3,92us 4us 4,08us

5 LSB (prvni datovy bit) 3,92us 4us 4,08us

6 MSB (posledni datovy bit) | 3,92us 4us 4,08us

7 Stop bit 3,92us 4us 4,08us

8 MTBF (mezera mezi ramci) 0 0 1ls

9 MTBP (mezera mezi pakety 0 0 1ls
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Z prenosové rychlosti 250 kbit/s vyplyvaji tytasové udaje:

Doba trvani jednoho bitu jeds a datového ramce 46 (11 bifi). Cely geenos

s celkovym poétem 512 datovych bajtma délku trvani danou nasledujici rovnici:
Break + MAB + (1 + 512) * rdmec = 88 + 8 + 513 * 4£2668us

Z toho vyplyva nejvyssi opakovaci frekvendiéfizné 44,12 Hz pi pIné vyuzité

skérnici coz je pro danédgély tohoto protokolu zcela postgici.

Stavy, které se dale mohou n&rslici objevit jsou dlouhodoby vyskyt

vysoké nebo nizké aroenJestlize je tento stav delSi nez 1 s, pak je dgboen jako

ztrata signalu. Reakce na tento stav neni nijataesa ani omezena a zalésie

na vyrobci jak bude na tento signal reagov#&tSwiou Zistane z&zeni v pozici,

ktera byla nastavena naposled nebo se resetujat@@&moduly jsou zapojeny

v topologii skErnice, kde na strarvysilate a frijimace musi byt zakatovaci odpor

(terminétor). Lze pouzit také roztmvaca (splitters) a opakovd (repeaters). iftklad

takového zapojeni moduje uveden na Obr. 3.2

Ovladaci pult @—I Stminac

Barevny ménic

Stminaé

Barevny ménit

Stminaé

—(T) | Dalsi zafizeni ovladané

protokolem DMX 512

Barevny ménit

@-terminétnr : o

Obr. 3.2 — Zapojeni skérnice protokolu DMX 512




AKO KACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 18

Vysoké weni technickeé v Brré

4. STEJNOSMERNY MOTOR S CIZIM BUZENIM

4.1 VLASTNOSTI STEJNOSMERNEHO MOTORU

Stejnosmirné motory s cizim buzenim it historicky k nejstarSim
elektrickym stroim. Ale jelikoz se vyznauji velmi dobrymi regulénimi
vlastnostmi jsou pouZivany i v dnesni doRizeni rychlosti &chto motof je velmi
jednoduché, provadi se totiz &nou kotevniho nafti, pripadré zmenou proudu
budiciho vinuti. Btom se mohou otky pohybovat v Sirokém rozmezi, které neni
vazano na kmitget sit. Smysl otdeni Ize ngnit pouhou zminou polarity nagti
kotvy nebo budiciho proudu. DalSi vyhodou je vetkgivy moment, zvla8 pri
nizkych otékach.

Nevyhodou &chto mototi je napajeni rotoruips komutator, cozimasi &tsi
naroky na udrzbu nez niapu asynchronniho motoru, protozé& pohybu kotvy
motoru dochézi na komutétoru k jiski, které zpsobuje zn&né ruseni. Toto ruseni
zhorSuje elektromagnetickou kompatibilitu motoral$) nevyhodou stejnosmmého
cize buzeného motoru jsowtsi Jouleovy ztraty v budicim vinuti, které jsou na
druhé straé vykompenzovany moznosti regulacecetaodbuzovanim. Painvykon
ku hmotnosti je ué&chto motod mnohem ¥tSi nez nap u asynchronnich. Iips
vSechny tyto nedostatky jsou tyto motory stale pedrzy, i kdyZz s nastupem
modernichtidicich prvKi, predevSim frekvetnich n€nic¢u je za&inaji vytlatovat

praw asynchronni motory.

4.2 RIZENIi NAP ETiM KOTVY

Stejnosmirné motory jsou vyuzivanyiedevsim proto, Ze jejich atéy Ize
shadno manit zmenou nagti privadkného na kotvu motoru.iPregulaci naptim
kotvy se neuvazuje vliv budiciho obvodu, protoZzezdmi je v celém rozsahu
moznych otéek konstantni. # zanedbani buzeni ma nahradni schéma motoru tvar,
ktery je vickt na Obr. 4.1. Z§ je patrné se ip fizeni otéek nagtim se uplatni
pouze odpor kotvy R indukénost vinuti rotoru L, indul¢nost gedradné tlumivky

Ly a indukované protinag U;.
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Ofva Olu,

Obr. 4.1 — Nahradni schéma obvodu kotvy

Obvod na Obr. 4.1 Ize popsat pomoci Il. Kirchho#fovzdkona
v operatorovém tvaru tak, jak ukazuje nasledugenice:

Uy ~Caw=R,1, {1+ p7,) (4.2.1)

Touto rovnici je popsana elektrickast motoru a pro ziskanfgmosuiizeni
pii ovladani otéek nagtim je nutné jest popsat mechanickotast, ktera vychazi

z rovnosti momerit motoru, jak je vidt v rovnici 4.2.2:

M, = Jpw+M, (4.2.2)

Jestlize za vnihi moment Mdosadime nasledujici tvar

M, =Cd,(p) (4.2.3)
a tuto rovnici dosadime do vztahu 4.2.2 dostaneme:

Jpw=C¢, (p)—M, (4.2.4)

Dale plati, Ze elektromechanickdsova konstanta, je dana vztahem 4.2.5,

ktery po Upra¥ muzeme dosadit do rovnice 4.2.4.

o= - Tn(CO" (4.2.5)
(Co) Ra

Vyjadiime-li si z rovnic 4.2.1 a 4.2.4 uhlovou rychlogtpak nizeme napsat

vztah pro uhlovou rychlost, ktera je dana:

R |y 4G 1 -
a;_(C@Zprm{ MZ+Ra1+ pra(Ud' cm)} (4.2.6)

Upravime-li ggedchozi vztah do nasledujici podobyjz@me stanovit ignos

fizeni, ktery je dan po&rem uhlové rychlosti ku n&g Ug;
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- p )
w="C? ( 240) (4.2.7)
TaTm p + Tm p + 1
odtud plyne vztah prtizeni, ktery je dan rovnici:
e 1 1 (4.2.8)
Udi Cqoraz-mp-'-rmp-'-l
Z predchozich rovnic je mozné sestavit jednoduché hiélschéma, které je
ukazano na Obr. 4.2
Uy VR, |la o R, o
2 1+pTa ] (Co)*pTm )
Ui
Co e

Obr. 4.2 — Blokové schéma stejnosémého motoru

4.3 DYNAMICKE VLASTNOSTI MOTORU

Dynamické chovani motoru zavisi na vzajemném vzedbkiromechanickeé a
elektromagnetick&asové konstanty. Jestlize jsouidéoy charakteristické rovnice
Vv prenosuizeni, ktery je uveden v kapitole (4.2) jako vz(4f2.8), komplexni rize
piechodova charakteristika motoru v odeéna zngny kotevniho nafi vykazovat
piekmity.

Tato situace riize nastat udkterych servomotdr, které jsou navrzeny na co
nejmensi moment setr&@osti. Ve tSineé pripadi jsou vSak keéeny realné a
piechodova charakteristika bezefmiti. Jmenovatel charakterického polynomu
muzeme rozepsat na tvaryf + 1) [op + 1). Ale ¢asové konstanty;, 1, nejsou

shodné s konstantamj,at,. Pokud budea,>> 1, je moZné psét:

T,0,Pp° +7,p+107,7,p" + (1, +7,)p+1=(r,p+1)(r,p+1) (4.3.1)
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Prenos motoru pak fiteme poklddat za ipnos 2. tfadu s¢asovymi
konstantamit,, a 1,. Je-li rozdil obou¢asovych konstant vyrazny lzéasovou
konstantur, zanedbat a motor Ize povaZzovat za systém prviditho.

Chceme-li ziskat i@nos, ktery popisuje vliv zény nagti a za¥Zovaciho
momentu na proudu kotvy sfaupravit genos z rovnice (4.2.1) a (4.2.4).

(D)= P UL ML () (43

Prenos mezi proudem a rijm kotvy motoru ma derivai charakter. Bhem

piechodovych &u se projevi derivéni charakter odezvy na 2Zmu nagti a Spékova
hodnota proudu bude vyrazmétSi nez ustalena. V praxi se vzdycfia s tim, Ze se
bude rotor motoru tt na ol& strany, pi zméné smeru ota&eni motoru vSak dochazi
k nejwtSim proudovym Sgkam, proto musi mit motor i prvky regatdho obvodu

ochranu ped nadndrnymi proudy.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 21
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5. MATEMATICKY POPIS

5.1 MATEMATICKY MODEL STEJNOSM KERNEHO MOTORU

Stejnosnmdrny motor s cizim buzenim Ize velmi snadno popsatematickym
modelem. Pod pojmem matematicky model siizeme pedstavit soubor
matematickych vztah které popisuji dany motor. U dynamického systgakym
stejnosnirny motor s cizim buzenim bez pochyby je, jde oipajpferencialnimi
rovnicemi. Pokud by & byt motor popsan se vSemi svymi vazbami, byly by
vysledné rovnice velmi slozité. Proto séspupuje k utitému zjednoduSeni, aniz by
doslo ke zmin¢ zakladnich vlastnosti motoru.

Nejcastji se zanedbava rozptylovy tok budiciho vinutiyvvieakce kotvy,
vzajemneé transforntai pasobeni jednotlivych vinuti, vliv vivych proudi a ubytek
napsti na kartéich.

Jako zéklad matematického modelu Ize povazovat adalir schéma
stejnosmirného motoru s cizim buzenim, které jestida Obr. 5.1.

o

Obr. 5.1 — Nahradni schéma stejnos#énného cize buzeného motoru

Tomuto schématu odpovida blokové schéma, ktera f@br. 5.2. Z tohoto
schématu jsou patrné vSechny vazby mezi obvodeny kobudicim obvodem

motoru.
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Co,
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U, K L,
" N_lh-.dt =I]J(¢]Jf >
R, [*

Obr. 5.2 — Blokové schéma stejnosémého motoru s cizim buzenim

Z ndhradniho schématu je patrné, Ze stejgasyncize buzeny motor se
sklada z obvodu kotvy a budiciho obvodu. Obvod kojak je vict na Obr. 5.1 je
dan celkovym odporem kotevniho obvody & induknosti vinuti kotvy L. Pro

obvod kotvy pak plati nasledujici vztah:

U,=R O,+L, [V] (5.1.1)

dc:f +U.,
kde U, — nagti kotvy
Ui — naggti, které se indukuje v kodvpii jejim ot&eni v magnetickém poli.
Pro toto nagti plati vztah: (5.1.2)

U, =Caw nebo U, =Cf(l,))w, [V] (5.1.2)

KonstantaC v rovnici (5.1.2) je tzv. strojova konstanta, Kteravisi na
konstruknim usp#adani motoru. Magneticky tof je zavisly na budicim proudy |
a platig = f(ly), z tohoto vztahu vyplyva, Ze se jedna o magnétizeharakteristiku
motoru jejiz pibéh ma nelineéarni tvar.

V nadhradnim schématu motoru (viz. Obr. 5.1) jsodrnga d¥ vstupni
veli¢iny, a to napti kotvy motoru Wa nagti budiciho vinuti iJ. Rovnice pro popis

budiciho obvodu méa nésleduijici tvar:

23
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kde

di
Us =R 0y + L, 2 V] (5.1.3)

R — celkovy odpor vinuti buzeni,
Ly — celkova induk&nost budiciho vinuti
I, — je proud protékajici obvodem buzeni.

Vzhledem k nelineadt magnetizani charakteristiky bude vysledkem

nelinearni model, ifpadreé linearizovany model pouZitelny pouze v Uzké oblast

kolem pracovniho bodu. Nelinearni funkci Gf(lze nahradit konstanto§ a tim

padem je indukované n&p kotvy primo ungrné rychlosti otéeni, jak je vidt

v rovnici (5.1.4)

U =éw, [V] (5.1.4)

VySe popsanymi rovnicemi je popsana elektriciést stroje. Zbyva tedy

popsat mechanickotast motoru, kterd vychazi ze zavislosti momentwargného

kotvou motoru na proudu kotvy. Tato zavislost jpgina nasledujicim vztahem:

kde

M. :JC;—C:+MZ, [Nm] (5.1.5)

M, — zaéZzovaci moment vyvolany zéti a pasivnimi odpory motoru,
J — moment setr¢aosti motoru, ktery zahrnuje i vSechny ostatni matye

setrv@&nosti pohybujicich seasti gepatitanych na Hdel motoru.

Pokud chceme modelovat stejn@sny cize buzeny motor musime ziskat

jeho genos. Ten ziskdme pouZzitim Laplaceovy transforntake Ze pevedeme

rovnice pro elektrickou i mechanick@ast motoru do operatorového tvaru. Pomoci

Laplaceovy transformace je moZnéewest diferencialni rovnice na algebraické

rovnice, které jsou snaditesitelné. Rovnice obvodu kotvy v operatorovém tuagu

nasledujici tvar.

U.(p) =R, 0,(p)+L, [pl,(p) +Caxp) (5.1.6)
Pro moment motoru je mozné pséat:
J[pa(p) =Cd . (p) - M, (5.1.7)

Upravime-li olg rovnice tak, ze ze vztahu (5.1.6) vyijide proud kotvyda

ten dosadime do rovnice (5.1.7) a provedemiepaot Upravy dostaneme vztah:
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1 R F'Zp+1
qp)_quLd RJ ~ RJ p+an(p)—(C@ L RJ e RJ o (5.1.8)
R(Co* (Co RCo* (Co

Pokud pedchozi rovnici jestupravime dostaneme vztah prodstahiidele
na vystupu motoru:

1 R, r,p+l
=— U - 2 M , (6.1.9
a(p) = Cw e LI b ey LM OIICEED

kde 1, je elektromagnetick&asova konstanta, ktera je definovana jako gom
indukénosti vinuti kotvy motoru L ku odporu vinuti rotoru Ra tm je

elektromechanickdasova konstanta, kterd je definovana nasledujiztahem
= RJ g (5.1.10)
(Co)

m

Podle vySe uvedenych rovnic je moZzné sestavit biélsthéma, které bude

odpovidat obvodu kotvy stejnogmého motoru s cizim buzenim. Schéma je na
Obr. 5.3

Cd -

Obr. 5.3 — Blokové schéma obvodu kotvy

Z Obr. 5.3 je patrné, Ze n&pkotvy motoru U je akéni velicina a zatZovaci
moment M se chova jako poruchova wgha. Pomoci dty o kon€né hodnat

Laplaceovy transformace ziskame z rovnice 5.1.8cktal charakteristiku motoru,
ktera je dana vztahem:

W, :iUao - R > M
Co (Co)

[rad.s"] (5.1.11)
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Index O vrovnici 5.1.11 z@& Ze se jedna o ustaleny stav. Na Obr. 5.4 je
vidét staticka charakteristika zavislosti && rotoruw na zatZovacim momentu M

stejnosmirného cize buzeného motoru.

+ &]I
[rad’s]

0y
— Uan; q}n

Ia = konst.
Ia = Lkonst.

— 0 —

M +0 [[Mm]

Obr. 5.4 — Statick& charakteristika stejnosmérného motoru s cizim buzenim

Z Obr. 5.4 je patrné, Ze ustalena hodnota rychlwséarre klesa s rostoucim
zagzovacim momentem motoru. Proto se vlastnosti motdnlediska momentové

zatizitelnosti zhorSuji s nastajicim odporem v obvodu kotvy.

5.2 MATEMATICKY MODEL TYRISTOROVEHO M ENICE

Pri sestavovani matematického modelu tyristorovéhméusovae je feba
vychazet z uiitych zjednodusSeni, protoze jinak se tyristorovynésiova® chova
jako nelinearni blok, ktery se vyzhge neuplnou fiditelnosti {idi se jen
v okamzicich zapalovacich pt)s diskrétnim fizenim (spojity fidici signal se
pievadi na posloupnost zapalovacich pussitiznou odezvou podle smyslizeni.

Dynamiku tyristorového usémovaie Ize charakterizovat dopravnim
zpozdnim, jehoZ hodnota setbe nmenit od nuly az do T, kde T je doba jednoho

proudového pulsu, jak je Wtina Obr. 5.5.
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Obr. 5.5 — Pnibéh proudového pulsu tyristorového usnériiovace
Dopravni zpozéni At O (0,T) Ize nahradit jeho igdni hodnotou &asova
konstanta ussrmovate ma pak tvar:

T :I:i [s] (5.2.1)

kde - poet puldi v jedné period sitového napti
f — frekvence sé
Dopravni zpozéhi pro tizna zapojeni tyristorovych éni¢u je v nasledujici

tabulce:

Tab. 5.1 — Dopravni zpoZd#ni pro riazna zapojeni tyristorovych usnériovaca

q 2 3 6
Tu [ms] 5 3,33 1,67

Prenosova funkce tyristorového u&mfiovate je charakterizovdna malou

zmenou vystupniho nagi AUg pri malé znéne fidiciho napti AUy:

AU _
F.(p) = AUd =K, @ (5.2.2)

Nahradime-Ili exponenciélni funkci mocninni@dou:
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1
(5.2.3)
pTy 2
e 14, +(|0;u)

a pokud z tétorady pouzijeme pouze prvni dudeny, pak niZzeme dopravni

+...

zpozdni aproximovat spojitynélenem prvnihdadu s ndhradniasovou konstantou
Ty, Proto je mozné napsat:

1
1+ pz,

e P [

(5.2.4)

Budeme-li pedpokladat linearni zavislost mezidicim nagtim Uy a
zapalovacim dhlema, pak je zesileni Knelinearni. Pokud dojde k omezeni
zapalovaciho uhla tizeni usmirmovate na rozmezi od 20° do 160°ideme danou
zavislost s dostataou gesnosti linearizovat. Linearizovandici charakteristika je

na Obr. 5.6.
U

(i}

do

AU,

“Ugo

Obr. 5.6 — Linearizovanaridici charakteristika tyristoru

Linearizované zesileni tyristorového ustiovate je pak dano vztahem:
K :‘AUd =

u

konst (5.2.5)

g
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Vysledny n&hradni ienostizeného tyristorového usimiovate je pak dan
zesilenim K a nahradnéasovou konstantou;:

K
F.(p) = 1 r;r (5.2.6)
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6. KASKADNI REGULACE

6.1 ODHAD PARAMETR U MOTORU

Pro dalSi praci je nutné vypitat nkteré parametry motoru, které nejsou
uvedeny na fistrojovém Stitku. K vypttu je mozné pouZzit idaje ze Stitku motoru a
podle nich wit zbyvajici koeficienty. Jak uz bylo popséano v kale (5.1) bude
motor v zapojeni s konstantnim buzenim, tedy regulaide probihat pouze Znou
napsti kotvy. Proto je mozné zanedbat obvod buzeni &tgtopouze s obvodem
kotvy podle ndhradniho schéma na Obr. 6.1.

L, R, L,

€ &

-"Y'Y'Y"._:_M"Y"-

ofva Olu;

Obr. 6.1 — Nahradni schéma obvodu kotvy stejnosémého motoru

Obvod je dan odporem kotevniho vinuti, Rsoktem induknosti
stejnosmirného motoru | a pedtadné tlumivky Ly, elektromagnetickowasovou
konstantou motoru, a elektromechanickotiasovou konstantom,. Zadny z vyse
uvedenych paramétmeni na fistrojovém Stitku a proto je nutné je vyjtat podle
rovnic napsanych v dalSim textu.

Stejnosndrny cize buzeny motor ma svéniigirojovém Stitku uvedeny tyto
hodnoty: (viz. Tab. 6.1)
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Tab. 6.1 — Stitkové Udaje stejnos#iného motoru

Vykon 0,1-4,3kW
Napeti kotvy 26— 220V
Maximalni proud kotvou 23,3A

Rozsah otéek 50 — 2130 ot/mim
Napsti budiciho obvodu 220V
Maximalni proud budiciho obvodul,5 A

Pro vypdty dalSich paramair motoru je nejprve nutné ¢&it nominalni
Uhlovou rychlostoy. V tabulce Tab. 6.1 je uvedeno, Ze maximalnélotdtroje jsou
2130 min', tedy otéky pii plIném vykonu motoru, pro vyget viak byly uvazovany
mensi otdky o hodnot 2000 min', které byly povazovany za nominalni. Uhlova
rychlost je pak ufena vztahem:

_2nn, _2n.2000
6C

Z vypcitané uhlové rychlostio a nominalniho vykonu motoruyHe mozné

=2094rad.s™ (6.1.1)

uréit jmenovity moment naifideli motoru. Z momentu je pak mozné&itrinitele

magnetického toku.

=N = T2 - 2053Nm (6.1.2)

Cinitel magnetického toku €je dan jako porr jmenovitého momentu M
ku jmenovitému prouduyl Protoze v tabulce Tab. 6.1 je uvedena pouze nma&rim

hodnota prouduvax = 23 A, byl nominalni proud stanoven ng= 21 A:

Co=—N =222 -0978Wb (6.1.3)

Odpor kotevniho obvodu Ize diir piiblizné jako podil rozdilu napajeciho
napsti Uy a indukovaného ngg U; ku nominalnimu proudul

U, -U, U-(Caw,) _220-(09782094)
N N 21

R, = =0724Q (6.1.4)
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Aby bylo mozné ufit prenos stejnos#mného motoru je reba znat

elektromagnetickodasovou konstantm,. Pro jeji vyp@et je nutné znat ind@kost

kotevniho obvodu 4. do které je p&itana i gedradna tlumivka. JelikoZz nebylo

mozné zniiit indukénost kotvy pimo, byla induknost kotevniho obvodu stanovena

experimentalé na hodnotu k= 0,8 H.Casova konstanta, je pak dana po#nem

indukénosti kotevniho obvodugku jeho odporu Rpodle vztahu:

r,=—a=——"_=1105s (6.1.5)

Poslednim nezbytnym parametrem pro sestaveni sinmib@ schéma

v programu MATLAB simulink je elektromechanickasova konstanta motom,

kterou je mozné it podle rovnice (6.1.6):

_R.J _ 0724005
I, = =
(Co® 0978

=0,038s (6.1.6)

Predchazejici rovnice obsahuje moment sétreati motoru, ktery také neni

na Stitku. Proto byl moment setivesti stanoven pokusn na hodnotu

J=0,05kg.rh Tento moment setrymosti odpovida iblizné stejnosnirnym

motorim se stejnymi rozgy.

Timto jsou uéeny vSechny péebné parametry, se kterymi je fadia pditat

pii navrhu regulétar kaskadni regulace.

6.2 KASKADNI REGULACE

Zakladnim pozadavkem nidzeni stejnosgrného motoru s cizim buzenim

v této préci jetizeni na polohu. Tohotdizeni je mozné dosdhnout pomoci

rozwtvené regulace se &wma pomocnymi vetinami, kterymi v tomto fipac jsou

proud rotorem motoru a dféy rotoru. Regulator proudu je zardveegulator

momentu a spote¢ s regulatorem ot&k zlepSuje dynamické vlastnosti systému a

zarover zlepSuje i jeho stabilitu. iPnavrhu jednotlivych regulatérbyla pouzita

metoda standardniho tvaru frek¢ahcharakteristiky otaené smyky.

Navrh regulatoru touto metodou se provadi tvarawanirekvergni

charakteristiky oteteného obvodu tak, aby bylo dosazeno vhodného tRra.

pienos otekené smyky Fo(jw) plati:
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Fo(ia) = Fe(ja) + F(jo) = |Fe(je) + F(je)e " (6.2.1)

Amplitudova charakteristika regulatoru v dB je pakena rovnici

|FR(ja))|dB :|F0(jw)|ds _|F3(jw)|d5 (6-2-2)
a faze je dana vztahem
Pr =P~ Ps (6.2.3)

Jak je vidt z predchozich rovnic, da se frekwem charakteristika regulatoru
urgit odeitenim frekvemini charakteristiky soustavy od poZadovaného tvaru
frekvertni charakteristiky oteené smyky. Jsou-li charakteristiky vyjddny
v decibelech a jsou vyneseny v logaritmickych fadunicich pak je mozné navrh
provést pomoci asymptotickych fimkovych nahrad. Vyhodou takového
zjednodusSeni je, Ze amplitudové charakteristikynjezné nakreslit i kné¢ bez
pouZziti vypa@etni techniky.

Pribéh R(jw) v oblasti nizkych kmitétd uréuje ustalenou odchylku
v systému. Tata@ast se proto navrhuje s ohledem na poZadavky réengt stav
systému. VtSinou se jedna o pet astatism, které jsou vioZeny do regulatoru
s pihlédnutim na moZzné astatismy v sousta¥blast vysokych frekvenci je
z hlediska regukmiho dtje nepodstatna.

Charakter pechodného &e uruje stedni pasmo kmitta kde je
| Fo(jw) | = 1. Zde jsou obeenformulovany dva pozadavky.

a) co nejvysSi hodnota kmitin fezu wx, kterd je ukujici pro rychlost pechodného
dgje

b) co nejetSi fazova bezpmost, ktera zajisti maly tpkmit na pechodové
charakteristice

PoZadavek na fazovou beZpest se da vyjait také tak, Ze amplitudov#ast
frekvertni charakteristiky jw) by méla prochazet f&s osu 0 dB pod sklonem
-20 dB/dek a tento sklon by si ¢l udrzet vco neptSim okoli bodu w.

V praktickém névrhu regulatoru jeeba dodrzet gkolik zasadnich poZadattk
hlavni zasadou je, aby navrZzeny regulator byl zeshtelny. To znamena, Ze stiipe
Citatele musi byt mensi nebo maximélmoven stupni jmenovatele. Zavedenim

integrani slozky do regulatoru je mozné zmenSit, nebo dokcanulovat ustalenou
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regulani odchylku. Nevyhodou tohoto kroku je zpomaleiéghodného &e. Hi
zavedeni derivani slozky sice dojde ke zrychlenfgghodného ge, ale zarovie ma
piechodovy dj kmitavejSi pribeh.

Pri navrhu regulatoru bylo s U&ghem vyuZito programu MATLAB a jeho
souwasti Sisotool a simutamiho prostedi Simulink. Do Sisotoolu se zad#epos
soustavy pro kazdy regulator a odtud Izedtstenuly, poly a zesileni dané soustavy.
Podle polohy nul a pdlje pak mozné «it ¢casovou konstantu regulatoru a podle
potreby doladit zesileni. Sestava regulatmzwtvené regulace je vétina Obr. 6.2a.

Z obrazku je patrné, Ze systém ma jedrekiizenou vazbu, kterou je nutné
odstranit. Regukni schéma Ize upravit blokovou algebrou a odstraak

piekiizenou vazbu. Vysledné regta schéma je pak na Obr. 6.2b.
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Obr. 6.2 — Roz¥tvena kaskadni regulace s ¥ekiizenymi vazbami a) a bez

pirekiizenych vazeb b)
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6.2.1 Regulator proudu

Prvnim regulatorem rozwené reguléni struktury je regulator proudu. Tento
regulator tvei nejvnitngjSi smyku kaskadni regulace. Zakladnim a také
nejdilezitéjSim poZzadavkem na tento regulator je rychiggmodny dj a dostaténa
stabilita.

Pii vypoctu regulatoru byl zohledm pouze vliv zesileni tyristorového
usneriovate, protoZze casova konstanta usmiovate je daleko menSi neZ
elektromagnetick&asova konstanta motoru. Timto krokem dojde ke zjddaeni
pienosu soustavy a misto regulatoru PID je mozZznéhmawt regulator Pl, ktery je
jednodussi na realizaci.

Prenos soustavy vygitany pomoci blokové algebry vynasobeny zesilenim

usmeErnovae ma nasledujici tvar:

1 1
F = F. _ R(r,p+1) _ R(r,p+1) _
+F.Fy 14 1 R r,p(Rr,p+R)+R
Rz,p+)7,p  7,p(R7,p+R)
_ TmP _ TP K = KyTwP _
r,p.(Rr,p+R)+R Rr r,p’+Rr p+R " Rr,r, p’+Rr, p+R
0,7372p

~ 0,0304p” +0,0275p + 0,724

Tento fenos byl penesen do programu MATLAB a pomoci sisotoolu byly
zjistény nuly a poly systému. Soustava ma jednu nuludaiko soustavy sdadnic a
jeden komplex# sdruzeny pdl -0,4528 4,8591i. ProtoZe jefpnos druhéhéadu byl
pouzit regulator typu PI, ktery byl navrzen pomausétody standardniho tvaru
frekvertni charakteristiky. Pro regulétor byla zvolena nulaoct 6,67, kterd zajisti
otewené smyce dostaténou stabilitu ve fazi ktera ma hodnotu 86,3°. Feakni
charakteristiky soustavy, regulatoru a @g&sé smyky jsou v Obr. 6.3.

Po dostaveni zesileni ma vysledny regulator typonéBledujici tvar:

_ 2425(015p+1)

F
R1 p
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Bode Diagram
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Obr. 6.3 — Frekver¥ni charakteristiky soustavy Fs;, regulatoru Fr; a otewené

proudoveé smytky Fo;

6.2.2 Regulator otatek

DalSim regulatorem v roZtwené reguléni smyce je regulétor oték.

Soustavou pro tento regulator je utemA proudova snitka s genosem, ktery

zohleduje mechanickodast motoru. Vysledna soustava méa nasledujici tvar:
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36375p+2425 K,7,.p
- FaPa 4 R _ p Rr,r, p>+Rr, p+R o R
1+Fg.Fy, Car,p 1+ 3,6375p+24,25D K.T,P Cor.p
p Rr,r, p°+Rr,p+R
K, T, P-(36375p +2425)
_ R7,7,p’ +Rr, p° +Rp R _

= E =
Rr,r. p°+Rr, p°+Rp+K,7, p.(36375+2425 Cgr,p

_ K, T, p.(36375p +24.25) S R
Rr,7,.p°+Rr, p>+Rp+K,r,p.(36375p+2425 Cgr,p
K,R(36375p + 2425

 CyRr, 1, p* +(CeRr, +3637K,I,Cop° +(CeR+2425K,7.CHP
_ 51,091p? + 34061
0,0297p°® + 2,6636p2 +1819p

Soustava byla ap prenesena do MATLABu a pomoci Sisotoolu byly
zZjistény nuly a poly systému. Tato soustava ma jednu widack -6,6667 aii poly,
jeden pol lezi v ptatku sodadného systému, druhy pol lezi v Bo@2,2359 aieti
lezi v bod -7,4476. Pro tentorpnos byl také zvolen regulator typu PIl. Regulagdr b
navrzen tak, abyipnos oteiené smyky opst sphoval zasadni pravidla popsana
v predchozi kapitole. Nula regulatoru byla uraist do bodu 7,446. Tato nula zajisti
stabilitu a fazovou bezperost o velikosti 51,5°. Frekveni charakteristiky soustavy,
regulatoru otéek a otevené smyky jsou patrné z Obr. 6.4.

Vysledny regulator Pl &asovou konstantou a gebnym zesilenim
ma tvar: regulatoru ma nasleduji¢epos:
_20(01343p+1)
p

FRZ
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Bode Diagram
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Obr. 6.4 — Frekver¥ni charakteristiky soustavy Fsp, regulatoru Fr, a otewené

smycky otaéek Foe

6.2.3 Regulator polohy

Poslednim regulatorem v kaskadje regulator polohy. Stejn jako
v pitedchozim fipact i zde je soustavou uz@na smyka, vtomto pipad vSak
uzawena smyka ot&ek nasobenaipnosem 1/p. #8nos soustavy ma pak tuto

podobu:
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— Fro-Fs, EI]—'
1+ FRZ'FSZ p

(2686p+20 0 (1091p +3406))

_ p CyRr,r,,p° +(Cy¢Rr,, +3637K,7,CPp° +(CeR+242K ,7,CHp E—ll _

14 (26860+20 (51091p +34067) P

p CyRr, 1, p° +(CgRr,, +3637K,7,CPp’ +(CeR+ 242K ,7,.CHP
B 13723p? +19366980 + 68122
 00297° + 26636 +15542p° +19366982 +68122p

S3

Stejre jako v gedchozich fipadech, tak i & byl prenos soustavyipnesen
do MATLABuU a byly stanoveny nuly a pélyenosu. Tato soustava masdealné
nuly v bodech -7,4462 a -6,667 ia foly. Prvni pdl je komplexhsdruzeny a lezi
v bod -37,3191+ 51,5824i, zbylé dva pdly se nachazeji v bodectb878
a -7,4575. Stephjako u gedchozich soustav i tentokrate byl zvolen regulétpu
PI. Nula regulatoru byla umésta do bodu 7,587 a po dostaveni zesileni reaqs
otewené smyky s timto regulatorem zasobu ve fazi rovnu 50°.

Prenos regulatoru polohy v kaskadnim zapojeni reags:
_100(01318p+1)

Frs =
p

Frekverini charakteristiky soustavy, regulatoru a oéev smyky polohy

jsou v Obr. 6.5
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Baode Diagram
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Obr. 6.5 — Frekver¥ni charakteristiky soustavy Fss, regulatoru Frz a otewené

smycky otacek Fop

6.3 VYSLEDKY SIMULACE V PROGRAMU MATLAB

Aby bylo mozné o¥fit spravnost navrhu regulatobylo regul&ni schéma
z Obr. 6.2b pekresleno do simutaiho prostedi MATLAB Simulink. Jako vstupni
signdl byl pouzit periodicky se opakujici signéiery prowiil rychlost reguléniho

obvodu s pihlédnutim na moznéipkmity jednotlivych regulatdr Na Obr. 6.6 jsou

vidét prabéhy vSech sledovanych vein, tedy proudu, otéek i polohy.

Regulator polohy sleduje vstupni signal s nepatrpyekmitem, kterygini

priblizn¢ 4,6 %. Rekmit regulatoru otfek je giblizné 27 %, coz se dé jest

povazovat za rozumnyiekmit. Ri regulaci proudu je iezité, Zze proud do motoru

negrekonad maximalni proud 23 A.
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vstupni signal
otacky [rad/s)]
poloha

proud [A]

Aplitude

1[s]

Obr. 6.6 — Vysledky simulace regulatoil pri kaskddnim ¥izeni
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7. HARDWAROVE KOMPONENTY

7.1 PROCESOROVA DESKA

Pro tuto diplomovou praci byl vybran mikrokontroldéirmy Freescale
semiconductofady 56800E s typovym ozéenim MC56F8346. Vlastnosti a funkce
procesoru samotného jsou popsany v nasledujicigitokéach.

Po vykEru procesoru nasledovalo rozhodnuti, na co dangegsar umistit.
V avahu gichazeli d¥ moznosti, bd” uclat vlastni desku stim, Ze nebude
obsahovat vSechny periférie jako sétiowyrakéna deska plosnych spigj nebo
vyrobit desku, kterd je pro tento procesor navrzéteonec bylo rozhodnuto nechat
si vyrobit desku podle podkladirmy Freescale, protoze tato deska je navrzeka ja
univerzalni a dovoluje vyuzit veSkeré moznosti &b procesoru. Desku plosnych
spoji pro MC56F8346 navrhlaceska pobeka firmy Freescale se sidlem
v RoZnow pod Radhosm. Jedna se otyivrstvou desku ploSnych spiop z &tSi
Casti je osazena sééistkami s povrchovou montazi (SMD).

Podklady v podob vyrobnich dat mi se s volenim firmy Freescale ptsk
vedouci prace. Jelikoz tyto data neni mozné veeSkplacovat ani vyrobit takto
slozitou desku musel jsem najit firmu, ktera byabychopna DSP vyrobit za
rozumnou cenu. Nakonec vyrobéagadla firmé PCB BeneSov s.r.0., kterd tuto desku
vyrobila velmi rychle a na vysoké arovni.

Osazeni desky soastkami bylo provedeno ve vlastni rezii, kiomapajeni
procesoru, jehoz pouzdro ma 144 vywpdteré jsou velmi blizko sebe. Procesor
osadila firma Semic Brno.iPosazovani desky se vyskytl@&kolik problémi se
sowastkami, které nejsou Geské republice &fné k dostani.ReSenim byly tzv.
vzorky zdarmaiiznych s¥tovych vyrobd. Jedina sotéastka, kterd na desce neni
osazena je externi p&hRAM, protoZe vyrobce tuto paith nema ve své nabidce
jako vzorek zdarma, dGeské republiky se nedovazi a objednani bylo po&moin
odkérem minimalg 300 kusi, coZz nema pro jednordzovy vyvoj Zzadny smysl. A
jelikoz je deska navrzena na konkrétni typ ptapeji zamena za jiny typ pipadré za

pantt jiného vyrobce je nemozna.
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Samotna deska je navrZzena tak, aby ukazala vSeubéyosti a schopnosti
procesoru MC56F8346.tiPosazovani byly zapajeny vSsechny obvody a kongktor
aby bylo mozné vyzkouSet vSechny hardwarové pedky, které dany procesor
nabizi. Deska je napdjena z 12 V zdroje stejros@no napti, ale bylo vyzkouSeno,
Ze uz pracuje od n&p 8 V. Fipojeni napajeciho n&p je signalizovdno LED
diodou. Za napajecim konektorem je série stabdidatkteré dale upravuji vstupni
napajeci nagi. Prvnim viade je stabilizator na +5 V, ktery nap&§iSmu obvod.
Za tento stabilizator jefman dalSi, ktery stabilizuje na +3,3 V a napagjitdini cast
procesoru. Kror toho je zde dalSi stabilizator na +3,3 V, kterpdjaanalogovou
cast procesoru. K hlavnimu napajecimu ¢tad2 V je @ipojen obvod udrzujici
napiti +8 V. Toto napti je pak pivackno na obvod LM285, ktery nastavuje
refererni Ve NapEti pomoci dvou pesnych odpdr. Referekini nagti ma hodnotu
+3,255 V. Blokové schéma napajecich obv@@znazorano na Obr. 7.1.

MC56F8346
rj%irea”' JTAGIONCE ADCA/B Kanektary
PWMB UNI-3
krystal BWM A
B hHz P.:.:.F:JI sl Resalver
rozhrani el
e e R SCI1/ GPIO D —
SPIO/GPIOE—  (Qvladaz ||
Pmerg — perifernich Debug, Fault,
TmEFC zafizeni Py LED
[R5V Ane Tmero
logova reference ADDRESS, DATA Externi
Analagove & CONTROL RAM
napajeni +3.3% FlexCAN
[ Digrani :
napaieni +3.3 rozhrani
CAMN
J 2. Decoder #0 / Timer A Konektary
+3% zdrgj Q. Decoder#1/ Timer B/ GPIOC enkodéru
+12% zdroj

Obr. 7.1 — Architektura DPS pro MC56F8346, ffevzato z Controller board
datasheet firmy Freescale semiconductor
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Pro spravnou funinost procesoru je deska osazena krystalem s frekven
8 MHz, tento kmitdet je pak vnitnimi nasohikami procesoru zvednut az na
60 MHz.

Komunikace desky s péacem je provagna pes komunikani rozhrani
JTAG (Join Test Action Group).i€s toto rozhrani se stejnojmennym protokolem se
provadi zakladni nastaveni deskyetn® nastaveni bootloaderu. Déaleibe byt
pouzito pro testovani a debug progtandTAG se k descefipojuje pomoci 13
pinového konektoru. Slouzi jako platforma pro ré@levy softwarovy vyvoj. Tento
nastroj umo#uje uZivateli rozvijet a simulovat rutiny, stahowatftware do pasi
nacipu procesoru a ladit programygs JTAG/OnCETM.

Krom¢ komunikace po rozhrani JTAG je na descejbadic skérnice CAN a
dale standardni sériova linka RS-232C, kterou jéméovyuzit nap pii ladéni nebo
pii pienosu dat z procesoru. Sériova linka je osazenadsmn MAX 3232CWE
v zapojeni udavaném vyrobcemigpjeni je pomoci konektoru DB9OF.

Pro vizualizaci prace procesoru uznych rezimech je deska osazena
nékolika diodami LED. Jedna signalizujéifpmnost napajeciho nép, dalSi 4 jsou
pouzivany pro signalizaci real-time debuggingu,FEDLdiod signalizuje stav modul
PWM a jsou pipojeny na vystupni buffer, z toho Sest diod inggkstav PWM
signah skupiny B ait signalizuji stav PWM signalskupiny A. Posledni 4 diody
signalizuji chyby u PWM.

Externi geruSeni je generovano @wa tl&itky na desce. Titko SW3
dovoluje uZivateli generovat hardwarovieqseni pomoci signaltRQA, podobr
tlacitko s popiskem SW2, které generuje hardwarovérydeni pomoci signalu

IRQB. Posledni tléitko s oznaenim SW1 slouZi k resetovani procesoru a je

piipojeno na vstupni pirRESET procesoru. Funkce resetovaciho obvodu je patrna
z obrazku Obr. 7.2
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+3.3
S 447
l'rl RESET
—t T 1 »

B

Obr. 7.2 — Resetovani obvod

JelikoZ je deska navrZzena pfiaeni a ovladani pohéntak k ni nizou byt
piipojeny az dva enkodéry tujici otaky nebo polohu. Enkodéry sefimojuji
pomoci dvou 6-ti vyvodovych konektorse zamkem, ktery zamezuje Spatnému
piipojeni konektoru enkodéru. Mimo to je mozZné k @esxipojit i resolver.
Pripojeni resolveru k desce je realizovano konektore® vyvody, na které se
pripojuji dw statorova vinuti a jedno rotorové vinuti. Toto hrami je pipojeno
k me&ticimu A/D grevodniku.

Ridici signaly k vykonovych gmicam mohou byt z procesorové desky
odebirany prosednictvim rozhrani UNI-3 iigs konektor se 40 vyvody. Rozhrani
UNI-3 obsahuje vSechny signaly pethné protizeni a ovlddani desky pohonu
motoru. Signaly jsou ifpojeny ke vstupnim a vystupnim pam hybridniho

kontroléru. Na UNI-3 jsou vyvedeny A/Orgvodniky,casové a signaly PWM B.

UNI-3 Motorové rozhrani
e Snimani pepsti
e Snimani nadproudu
e Snimani proudu v jedné fazi
* Snimani teploty
e Detekce piichodu nulou

« Pulsrg Sitkova modulace
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Kromé vySe popsanych moduljsou na desce jeStkontrolni body pro
sledovani kritickych signél a nagtovych Grovni pomoci osciloskopu. Ve vSech

rozich jsou mista pro uzermi meticich gistroji.

7.1.1 Procesor MC56F8346

Jak uZ bylo popsano vysSe pro imity této diplomové prace byl zvolen
procesor od firmy Freescale. Procesotipad fady 56800E a konkrétnse jedna o
typ MC56F8346. Na tento procesor padla volbadpvSim proto, Ze je navrZzen pro
aplikace ovladajicitzné typy motak. Zarover maji s timto procesorem na Skole
urcité zkusenosti, které se daji prakticky vyuzit.

Procesor MC56F8346 jélenem vyvojoverady procesar 56800E firmy
Freescale, ktery v sétkombinuje vypdetni silu digitalniho signalového procesoru a
funkénosti mikrokontroléru s flexibilni sadou periferhieaizeni vytvdenych pro
optimalnitizeni s drazem na cenu.

Tento procesor je vykonny a relatévitevny s flexibilni konfiguraci a ma
kompaktni programovy kod kompatibilni s jazyky CAC& je proto vhodny pro
celou fadu aplikaci. Pouzivad seagquevsSim prorizeni motoii, krokovych motai,
napajecich zdrgj dale je vhodny pro konstrukci limitnich snithaa dalSich
zarizeni. Jadro procesprrady 56800E je zaloZzeno na Harvardské architekau
sklada se z&itvypocetnich jednotek, které pracuji paratemlmumo#uji tak provadt
az Sest operaci v jednom insttnkm cyklu.

7.1.2 Vlastnosti procesoru MC56F8346

Procesor obsahuje 128 KB programove @garflash a 8 KB datové pagti
flash (kazda je zvl&Sprogramovatelnaips rozhrani JTAG), dale obsahuje 4 KB
programové pagti RAM a 8 KB datové pagti RAM. Procesor podporuje i externi
pantti SRAM.

Celkem 8 KB z bootovaci patft flash je vglenéno pro snadné zavéai
programovatelnych uZzivatelskych rutin, které mohmoi pouzity k programovani
oblasti v hlavni programové a datové garflash. Programova i datova patflash
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muze byt nezdvisle na mnoZstvi dat mazana po bloo@&dto celych strankach.
Programova past flash je mazana po strankach o velikosti 1 KB. tBoaci a
datova par’ flash pak po 512 B. Bootovaci pérflash mize byt mazana jak po
blocich tak po strankach.

Procesory 56F8346 obsahuji dva moduly ptiikové modulace PWM.
Kazdy modul spojujertpomocné, jednotli¢ programovatelné PWM signaly.
Pomocné operace dovoluji naprogramovat tzv. dead-tieboli ochranngas mezi
prepinanim PWM kanal(dilezité gredevSim u nic¢u s IGBT tranzistory).
Procesor je vhodnyipvazri pro nasledujici typy motor

» sttidavé asynchronni motory
» stejnosndrné kartéové a bezkartéové motory
* Krokové motory

Moduly PWM obsahuji ochranu proti nadproudti jporusSe, ktera funguje
tak, Ze cyklicky omezuje proud v obvodu, ktery j€iem ¢idlem nap. Hallovou
sondou. Kazdy PWM modul ma dvojitou ochranu a obgakizeni geruseni.
Cinnost A/D revodniki maZe byt synchronizovana s vystupem PWM madul

Tento kontrolér poskytuje plny soubor standardnfmegramovatelnych
perifernich z#&zeni, které zahrnuji dvsériova komunikéni rozhrani (SCI), dv
sériova periferni rozhrani (SPI) @&yii ctyinasobnécasovae. Jakékoli z &hto
rozhrani nize byt pouzito jako vstugfvystupni (GPIO) pokud neni jeho funkce
praw vyZzadovana. Na Obr. 7.3 je ¥idstruktura celého procesoru 56F8346.
Jadro:

* Frekvence jadra 60 MHz

 Ctyii 36 bitové akumulatory

» 3 vnittni adresove sionice

* 4 vnitrni datové sérnice

* Rozhranni JTAG

« Uginny kompiler C a podpora lokalnich prénmych
Pamét’:

« Harvardska architektura
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Ochrana pagti flash
Mimo procesor mize byt pamit SRAM s velikosti az 1 MB pro program i
data

Periferni obvody:

2 moduly PWM kazdy se 6 vystupy

4 12-ti bitové A/D pevodniky synchronizovany viitim casov&em C
2 ctyivstupové dekodéry fazového rozdilu

Teplotni senzor sledujici teplotipu

2 sériova komunikai rozhrani (SCI)

2 sériova periferni rozhrani (SPI)

COP/WATCHDOG

62 General Purpose 1/0

Napajeni:

napajeni procesoru 3,3 V
vstupy podporuji CMOS i TTL logiku
nastaveni WAIT/STOP mad
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Obr. 7.3 — Architektura procesoru MC56F8346, [fevzato z Final technical Data
56F8346 firmy Freescale

7.2 SNIMAC PROUDU

Poteba néteni proudu do zéfe (i rozvétvené regulaci je dana moznosti
kontrolovat pipadré omezit proud motorem a zamezit takéami motoru. Vyvoj ve
snimaci technice dovoluje pouZivat snémekteré Ize do obvoduripojit bez zdsahu
do elektroinstalace.

V posledni dob se jakocidla pro n&feni proudu ve vykonové elektronice
pouzivajic¢idla na principu Hallovy sondy. Tyto snifeavyuzivaji ke své&innosti
Hallova jevu. Snimé& proudu zaloZené na Hallbgeneratoru jsou vhodné pro jejich
malou vlastni spéebu a velmi rychlou odezvu. Nevyhodou snfinge zavislost na
teplo€. Pro poteby neieni proudu stejnostrmého motoru v této praci byl zvolen
snima& Svycarské firmy LEM inc, ktera vyrabi sniteapro n&eni proudu od
jednotek ampér az do tisiampér.

Princip snimé&e je nasledujici, steny proud # vytvari v magnetickém

obvodu primarni magneticky tok.afobenim toku vznika na Halldvgeneratoru




R USTAV AUTOMATIZACE AM ERIC] TECHNIKY
[ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 51
éﬁg}xgum Vysoké uteni technické v Brré

nagéti ameérné toku a toto nagpi je prevadno do zesilovée. Halliv generéator je

umisgn ve vzduchové meke jak ukazuje Obr. 7.4.

| A
\ﬂ — 7 I
,% =
g = |
<z {l>— | Mici odpor
/ P < l ?}1 ———0 0V
b -
ZI |

5 -

Primarni proud Sekundarni proud

Obr. 7.4 — Princip funkce¢idla proudu firmy LEM

Zesilova pracuje jako zdroj proudu, ktery napaji kompeénzavinuti
magnetického obvodu s N zavity. Kompettda vinuti vytv&i sekundarni tok
opaného smyslu oproti primarnimu toku dokud se oby todvyrovnaji, kdyZ jsou
oba toky shodné, pak pro proudy plati:

I
:WP’ [A] (7.2.1)
Proud |, odpovida mifené hodndat proudu, kterou riweme ngfit piimo,

L

nebo jako Ubytek na &ticim odporu k.
R, O
Ugy =——", [V] (7.2.2)
N
Normalre neni signal z Hallova generatoru linearni a jemoplauda je
zavisla na teplet Ale jelikoz véidlech LEM funguje Haliv generator pouze jako
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¢idlo nulového magnetického toku nemaji vySe uveddastnosti vliv na zkresleni
signalu.

Typické parametry proudovyatidel LEM pro proudy 5 az 1000 A

- Napajeci nagti £ 15 V

- M¢fici rozsah 0 az 1,5 - ndsobek jmenovité hodnoty

- Pfesnost 0,5 % z jmenovité hodnoty

- Kmito¢tovy rozsah 0 az 150 kHz (-1dB)

- Izolaéni nagti 3 kV

Na nasledujicim obrazku je znazémrprincip gipojovanicidel LEM

2 Smwa & + 0 +
IN -5 v Is RM
p bl EVE  MO—()—T 00V
]

Obr. 7.5 — Zpiasob pripojovani ¢idla proudu LEM, p Fevzato z web4.LEM.com

7.3 SNIMAC OTACEK

Pro spravnou regulaci @&k a polohy Fdele motoru je nutné, abydici
mikrokontrolér nél Udaj o otékach rotoru, z kterych se nech&itpoloha. Z toho
vyplyva, Ze do zgtnovazebniho obvodu musi byigojen snima ot&ek.

V dnesni dob existuje mnoho druh snim&ua, které pracuji natznych
fyzikalnich principech tauz jako spojité (odporovy vysiianebo diskrétni (opticky
snim&). NejpouzivagjSimi snim&i jsou optické snim# pracujici bd jako
absolutni nebo relativni snite Optické snim#e se vyzn&uji malymi rozngry,
velkou rozliSovaci schopnosti d@egnosti msfeni. Vystupem snintd mize byt jak
analogovy signal tak digitalni signal, ktery seneéni dob jevi jako velmi vhodny,
protoZze @i zpracovani signél odpada fevod na A/D pevodnicich. Drobnou
nevyhodou optickych sninté je porékud vysSi cena.

Pro méfeni ot&ek hidele stejnoskrného motoru byl vybran inkrementalni
rotadni snimg s digitalnim vystupem, ktery lz&ipojit pifimo k procesorové desce

pomoci enkodérového konektoru.
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Po prozkoumani trhu 8rhito snimai bylo rozhodnuto pouZit snirdgolohy
ceskeé firmy LARM a.s. Konkrétnhse jedna o rotai inkrementalni sningatady IRC

a typ IRC 313. Vlastnosti tohoto snitegsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 7.1

Tab. 7.1 — Vlastnosti inkrementalnihogidla otaéek IRC 313

Mechanické vlastnosti IRC 313
Maximalni ot&ky 10000 mirt
Maximalni uhlové zrychleni 40000 rad.s
Moment setrvénosti mechanickychbasti | 20 g.cn + 10 %
Kryti snima&e IP65
Hmotnost 0,25 kg

Elektrické vlastnosti
Napajeci nati 5+ 5%
Napajeci nagti OC Uy 5Vaz30V
Maximalni vlastni spdeba | 100 mA
Maximalni vystupni frekvenceyF 150 kHz
Maximalni zatizeni vystupnich kaddh | £25 mA
Vystupni Urovné elektrickych signéla
UOL[V]UN:Uo:30V,bL:-10mA <1
lon [MA] Un = Up = 30 V <-6
Maximalni délka pivodniho kabelu 20m

Tento inkrementalni snimapouziva jako ositlova¢ Ga-As LED diodu.
Rotatni pohyb je na elektrické signalyfggadn pomoci snimani rastrdvou
sklerénych prvki (statoru a rotoru) pomoci soustavy fotocitlivyalvkii. Za deskou
snimacich prvik je uloZzena ré&ici elektronika s tvarovacimi obvody, odkud jsou
vyvedeny signaly naifpojovaci konektor.

Aby bylo mozné rozeznat sm ot&eni Hidele jsou vystupni signaly
vzajemré posunuty o 90° elektrickych. Krammdvou n&ficich signal je na vystupu i
tzv. nulovy impuls, ktery slouzi k nastavenic¢atku citdni. Metici signaly se na
vystupu mohou objevit kil v pozitivni logice nebo v negativni logice.uB&hy

vystupnich signdl véetné nulového impulsu jsou patrné z Obr. 7.6.
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Obr. 7.6 — Pmabéhy vystupnich signati snimate otaek

Na Obr. 7.7 je vi&t fez sniméem, ze kterého je patrné us@dani celého

inkrementalniho sninta ot&ek.

elektronika

opticky
spimaft

maska

Ga-AsLED

Obr. 7.7 —Rez inkrementalnim rota¢nim snimatem IRC 313
V pifipact montaze neni €mito snim&i vabec zadny problém, protoze
vyrobce nabizi Sirokou Skaldipub a montaznich prik piicemz rekolik zakladnich

montéznich prvik dodavéa pimo se snimam.
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8. NAVRZENY M ENIC NAPETI

8.1 TYRISTOROVY USM ERNOVAC

Rizenym usniriiovasem slozenym z tyristérize plynule ngnit stedni

hodnotu stejnostmného napti od nuly do maximalni hodnoty rovné vystupnimu

nagiti netizeného usimovate. Vyuziva se velmi dobrych spinacich vlastnosti

tyriston, které umo#uji na danowast periody fipojit sttidavé napajeci n&p ke

spotebii v tomto gipack k stejnosmirnému motoru s cizim buzenim.

Vlastnitizeni je ozn&vano jako fazoveé a spiwa v tom, Ze okamzik zapnuti

tyristoni se zpozdi o Uhel oproti kladné plperioc® anodového nagpi. Pri fazovém

fizeni napti setidici uhela meti od okamziku komutace né&tp faze. Vypnuti

tyristoru nastaneippoklesu proudu na nulovou hodnotu. Kotva stejniragho

motoru fedstavuje pro usénmova smiSenou z&f slozenou z indunosti vinuti,

odporu vinuti a zdroje indukovaného Btp

Pii reverz&nim zapojeni Ize #nit polaritu napti na vystupu usimovae a

tim i smysl otdeni Hidele motoru. Rever#ai zapojeni lzefeSit pomoci dvou

samostatnych ustmiovat, z nichz kazdy pracuje pro jeden&rproudu v zatZi.

8.2 VLASTNOSTI NAVRZENEHO M ENICE

Navrzeny tyristorovy usgmova® je v klasickém dvoupulsnim istkovém

zapojeni jak ukazuje Obr. 8.1

T%— T2
I—u
g ]

400V
Tilf T4

Obr. 8.1 — Dvoupulsni mistkové zapojeni tyristorového usnérnovace
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Toto zapojeni p&t mezi velmicasto pouzivané. Tyristorovy usmova’
tohoto typu se chova jako dvoukvadrantovynm, ktery pracuje vI. a IV.
kvadrantu, coz mu umagje nmenit polaritu nagti pti jednom sndru proudu, motor
by se tedy mohl ot&t pouze na jednu stranu. Aby se mohl motdit tta ol& strany
musi nEni¢ fungovat jako ¢&tyrkvadrantovy mani¢, ¢ehoz Ize dosahnout
antiparalelnim zapojenim dvou tyristorovyclistki, jak je tomu i v tomto fipack.

Zapojeni pracuje bez okruhového proudu, coZz znameéeav kazdém
okamziku je fizen pouze jeden z ugmovau, ktery vede proud, druhy je
v blokovacim stavu a tudiz nevede Zadny proddziéné smeru ot&eni nejprve
dojde k zablokovani ustmovate, ktery ved| proud a p&asové prodle¥cca 1 ms je
odblokovan druhy us#miovas. Zapojeni bez okruhového proudu ma hneékiohk
vyhod, neni nutné pouzivat ro#gmé, £zké a drahé tlumivky okruhovych praud
ale postai obyejna vyhlazovaci tlumivka, dalSi vyhodou je, Zestyry nemusi byt
naddimenzovavany.

Rizeni je pak provasho tak, jak je vidt na blokovém schéma na Obr. 8.2

X ) | 1 B |
(ichod
pric N
Re Re Ri Pl "nuou 7| G
> —
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. log
! s
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:\J

/(_7) snimac

otacek/polohy

Obr. 8.2 — Blokové schémdizeni antiparalelné spojenych usnérinovacu

Antiparalelré zapojené usgmovae jsoutizeny z generatoru impuisktery
je ovlddan procesorem tak, aby bylo mozZzné zapnaidy pouze jeden
z usnériovadt. Okamziky spinani jsotizeny logikou, ktera musi rozpoznat kdy

prochazi siové nagti nulou, aby bylo mozné vypnout tyristory, ktes@y pra¥ ve
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vodivém stavu. Informace o nulovém proudu jsoudegiredavanycidlem proudu,
které slouzi zarovejako zgtna vazba pro regulator proudu. Zadanyisot&eni
motoru je pedan logice, ktera vyhodnoti, zda je mozné sepaouby nEni¢ a
zmenit tak snér ot&eni. Regulatory a logika jsou ¥ipact této prace fedstavovany

jednim mikrokontrolérem.

8.3 VYPOCET MENICE

Jak bylo napsano ¥@dchozi kapitole bude k napajeni kotvy stejné&rsidho
motoru pouzito antiparalelni zapojeni dvoustkovych dvoupulsnich usfmovat
se ¢tyimi tyristory. ProtoZze maximalni né&gp kotvy motoru nize byt az 220, tak
neni mozné usamova® napajet z jednofazového rip 230 V/ 50 Hz, protoze
stredni hodnota po usimeéni je pouhych 198 V, coz by snizilo vyuZzitelny ralas
ota&ek motoru, proto musi byt istek napajen ze sdruzeného #aptedy
400 V/ 50 Hz.

Pfi navrhu tyristod je nutné vypoitat proud tyristory a z&né napti
tyristoni z ¢ehoz se da it typ tyristort, které budou v zapojeni pouzity.

Maximalni proud tyristorem je prvnimubkbZitym parametrem a lze ho
priblizn¢ urtit podle nésledujiciho vztahu:

|, =151, = 15213=3195A 032A (8.3.1)

Z maximalniho proudu Ize stanovitietini hodnotu proudu a efektivni
hodnotu proudu, jak je vétl z nasledujicich vzt
l¢ =051, = 0532=16A

J2 (8.3.2)

I = Y O, 00,707320226A

ef

DalSim dileZitym parametrem pro spravnou volbu tyristorzgeérné napti,
které je na tyristoru ve vypnutém stavu. #&&né nagti se uti takto:

U, =+2U, =/2.40000566/ (8.3.3)
Ze stedni hodnoty proudu a hodnoty 2&weho napti je patrné, Ze
v zapojeni musi byt pouzity tyristory konstruovargproud 20 A a z&meé napti

alespa 600 V, i kdyz lepSi by byly tyristory se zmym naggtim 800 V.
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Po prozkoumani internetovych obctiodceské republice, byly vybrany dva
typy tyristoi. Prvnim vybranym tyristorem je typ BTW69-800 jehaakladni

parametry jsou v tabulce Tab. 8.1

Tab. 8.1 — Parametry tyristoru BTW69-800

Efektivni hodnota proudurkws) 50 A
Stredni hodnota prouduhy) 32A
Zawrné napti Vprw/VrrM 800V
Maximalni proudtidici elektrody &+ 80 mA
Max. nagti fidici elektroda — katodady | 1,3 V
Typ pouzdra TOP3

Druhym vybranym tyristorem je typ TYN625 jehoz zdkhi parametry jsou
v tabulce Tab. 8.2

Tab. 8.2 — Parametry tyristoru TYN625

Efektivni hodnota proudukus) 25 A
Stredni hodnota prouduhy) 16 A
Zawrné napti Vprm/VrrM 800V
Maximalni proudidici elektrody &t 40 mA
Max. nagti fidici elektroda — katodady | 1,3 V
Typ pouzdra TO220

Jak je vidt z tabulky Tab. 8.2 nedosahuje tento tyristor poxanych 20 A
pro stedni hodnotu proudu. Tento tyristor byl pouZit peyzro experimentélni
Gcely, protoze jeho cena je oproti tyristoru BTW6®&60vrtinova.

Pii pouZziti tyristorového rinstku se ¢étyifmi tyristory v tzv. dvoupulsnim
zapojeni bude mit igdni hodnota usénnéného napti pii nulovém dhluiizeni Uy
hodnotu 360 V. Tuto hodnotu je mozné vyitat podle nasledujiciho vztahu:

U,, =U. P in? =200 Bing = 09[200=360/,  (8.3.4)
T q T
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kde g - poet puls:

Um — maximalni hodnota n&p

Z hodnoty stedniho usrérnéného napti a maximalniho proudu motoru Ize
uréit maximalni gikon, ktery je definovan jako:

Puax =U 40 O yax =360[23= 828kW (8.3.5)

Pri navrhu nemze Zistat opomenuto ani ji&ti obvodu ped nadproudy,
které mohou v obvodu vznikat. Jako jistici prvekmezné pouZzit rychlé pojistky,
které musi byt dimenzovany na proudibpzné¢ 36 A. Tato hodnota je dana
pribliznym vztahem:

|, =1111, =11132=3552 036A (8.3.6)

Zapojeni jednoho tyristorovéhoustku s vyhlazovaci tlumivkou a pojistkou

s pipojenim k motoru je znazog¢no na Obr. 8.3

T1,
400V ' E Buzeni
o— T3 T4
T, ZI§

Obr. 8.3 — Schéma tyristorového mastku

Zvolené tyristory neni mozné jen takigmjit, je treba vyrobit generator
proudovych impuls, ktery bude vysilat impulsy pro jednotlivé tyristo

Pouzity mikrokontrolér MC56F8346 bude generovanapi pulsy pomoci
moduli pulsreé Sickové modulace. Vystupy z PWM moduhaji stejné nati jako je
napajeci nafii procesoru, tedy 3,3 V. JelikoZ jsou vystupy oemzproudov byl
navrzen obvod, ktery zesili signdl z PWM mdda zérové zajisti galvanické
odcileni.

Principialni schéma ovladani jednoho tyristorugeQbr. 8.4
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A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGH
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Obr. 8.4 — Schéma zapojeni generatoru impuilspro jeden tyristor

Princip zapojeni je néasledujici: opten na vstupu obvoduiipadi signal
Z vystupu PWM modulu na tranzistor MOSFET, ktergquje ve spinacim rezimu.
P sepnuti tranzistoru proték& primarni civkou ingmilho transformatoru proud. Po
vypnuti tranzistoru by v civceigtavala naakumulovana energie, proto je k civce
piipojena dioda a zenerova dioda. Klasicka diodafe proto, aby mohl proudtip
sepnutém tranzistoru téct pouzée$ primarni vinuti impulsniho transformatoru.
Zenerova dioda slouZi jako zdroj pro demagnetizédiy, zenerovo nati je vySSi
nez je napajeci nap, proto se v obvodu vytw¥d proud, ktery psobi proti proudu
magnetizanimu. Zenerovo napi je vySSi zarerné, aby k demagnetizaci doSldoike
nez dojde ksepnuti dalSiho tyristoru.ulfdh proudu a nafti magnetizace

a demagnetizace civky transformatoru je na Obr. 8.5
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Obr. 8.5 — Prnibéhy napéti a prouda na impulsnim transformatoru

Dioda na sekundarni strapropusti pouze kladny magnetina proud, ktery
je snizen odporem Rtak, aby dotidici elektrody tyristoru tekl pouze povoleny
proud.

Jak je patrné z Obr. 8.4 né|dzit¢jSim prvkem je impulsni transforméator,
ktery generuje proudovy signal piddici elektrodu tyristoru. Transformator je
realizovan na feritovém toroidovém jadirmy AMIDON inc.

Konkrétré se jedna o feritovy toroid typ FT 82-43 jehoZ pae#ry jsou

uvedeny v Tab. 8.3.

Tab. 8.3 — Parametry feritového toroidniho jadra FT82-43

VnéjSi pamer 21 mm

Vnitfni prameér 13 mm
Tlou&’ka jadra 6,4 mm
Magneticka vodivost A 557 mH/1000z
le 52,6 mm

Ae 24,6 mnd

Ve 1290 mm
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Mrivriw s

byt takova, aby vysledny pet zaviti primarniho vinuti byl v rozumnych mezich
(aby bylo mozné je namotat). Podle v¥fioprovedenych nadkolika typech jader
s riznou magnetickou vodivosti je jasné, Ze optimabtdriota leZi skde mezi 400
mH/1000z az 650 mH/1000z.

Patet zaviti primarniho vinuti impulsniho transformatoru sedip@ podle
nasledujiciho vztahu:

N, = U,.s |

J20f [P, A

kde U —je napti na primarni strahimpulsniho transformatoru

s — stida (doportena hodnota Hty 0,1< s< 0,5)

(8.3.7)

f — frekvence spinani tranzistoru
P,p — ztratovy demagnetizai vykon na zeneravdiock
A — magneticka vodivost [H/Zz]
Pro obvod byly zvoleny nasledujici parametry, zytk byl nasledé
vypaocitan pa@et zaviti na primarni strahimpulsniho transformatoru:
- napajeci nafii Ug =12 V
- ztratovy vykon zenerovy diodyp= 1W
- sttida spinani tranzistoru s = 0,5
- spinaci frekvence tranzistoru f = 20 kHzegpoklddana spinaci frekvence)
- magneticka vodivost A= 557 mH/1000z
Po dosazeni do rovnice (7.4.7) dostavame
3 U, B 12[05
' 2O P, A |/22010° 1MD55710°

= 4019040z (8.3.8)

Podle vyp@étu ma primérni vinuti impulsniho transforméatoruz&iti, coz je
rozumny péet. P@et zaviti sekundarniho vinuti impulsniho transformatoru egha
urcit pomoci znamého vztahu pro transfotmiaporrer.

LLJJ—i = E—j : (8.3.9)
kde U — nagti na sekundarni straransformatoru

Uy — nagti na primarni strahtransformatoru
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N, — paet zavifi sekundarniho vinuti

N; — paet zaviti primarniho vinuti

Na primarni stratje nagti 12 V, proto bylo na sekundarni stéazvoleno
napiti 6 V. Po dosazeni do rovnice transfoémi&ao pon¢ru dostavame:

N, :ﬁm1 =% mo=207 (8.3.10)
U, 12

Vinuti na sekundarni strarbude mit 20 zawit, coz je vzhledem k rozénim
jadra optimalni a tudiz neiae nastat problém s tim, Ze se vinuti do jadrajdeve

Méame-li vypaitany impulsni transformator, tak jgeba uit jeSt€ hodnoty
ostatnich sotéstek zapojenych v obvodu. V dalSim textu bude @opgypcet
hodnot odpakr pouze pro tyristor BTW69-800, ktery bude pouZzit prapajeni
motoru.

Z tabulky Tab. 8.1 pouzZijeme pro vyig hodnoty prouduidici elektrodou
lct @ napti Ust. Napiti na sekundarni stranimpulsniho transformatoru bylo
stanoveno na 6 V. £thto hodnot miZzeme pomoci metody Gmych veltin
vypacist hodnoty odpdr na sekundarni strantransforméatoru. Maximalni proud
fidici elektrodou je 80 mA, volime proto proud towiektrodou na 70 mA, tento
proud potée pres odpor R (vit. Obr. 8.4). Na odpor Rak ,zbude” proud o velikosti
10 mA. Nagti meziftidici elektrodou a katodou je 1,3 V. &hto hodnot utime
velikost odporu R

R,=—=—""_=130Q (7.4.11)

Odpor R Ize vypaitat tak, Ze od nai na sekundarni stranransformatoru
odeiteme Ubytek na di@dD, a nagti Ugr a vysledné napi poctlime pozadovanym
proudem

R, = AU _6-06-13_ 41
I 70.10°7° 70.10°°

Takova hodnota se v odporovad nevyrabi, proto byla zvolena hodnota

=5860Q (7.4.12)

56 Q. Zbyva utit hodnoty pro tranzistor. Tranzistor musi pracgaéib spind, proto
jsou hodnoty odporu stanoveny ngR47Q a R = 47 K.




R USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@K: Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 64
Vysoké weni technickeé v Brré

Tranzistor pouZity v zapojeni ma ozeai BS108 a jedna se o rychly spinaci
tranzistor MOSFET.

Schéma s hodnotami je na Obr. 8.6
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Obr. 8.6 — Schéma zapojeni generatoru impulss hodnotami sodastek

8.4 DESKA USMERNOVACE

Deska plosnych spibjje provedena jako jednovrstva. Na jedné desce
s tyristory je zapojen transformator do plosSnyclojps nagtim 15 V a vykonem
16 VA. Za diodovym usgrnovatem je stabilizadtor 7812, ktery zajife napti
12 V pro obvod magnetizace, toto #tige vyvedeno na svorkovnici, na kterou se
piipojuje druhy tyristorovy rastek. Signal z PWM je na deskiiyaden 6-ti Zilovym
kablikem, ktery de ifipojuje do svorkovnice. Odtud je signél veden n&od&pny
PC817.

Obvod pro napdjeni budiciho vinuti je realizovar&zovym nistkem ze
¢tyi diod 1N5408. Na této desce je fegelé ovladané signalem z desky procesoru,
které ovlada kontakty styke. Styk& spousti pidavny ventilator stejnostmého
motoru.

Obrazce ploSnych spojtyristorového minice a osazovaci plany desek jsou
uvedeny v filoze. Deska pro obvod buzeni j tak jednoduchaneéma smysl ji

uvackt.
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9. CODE WARRIOR

9.1 VYVOJOVE PROSTREDI

Programoveé progedi Code Warrior je spojnici mezi procesorem &tpdem.

V tomto programu je mozné vytket vlastni kéd pomoci definovanych funkci.
Prostedi krong vlastnich funkci podporuje i standardrikipzy jazyka C. Daéle je
zde mozné nastavit do jaké p&ise bude program ukladat, zda do kmiitpangti
nebo do externi pafti procesoru. Pomoci aplikace procesor expert éroimgduse
nastavit funkce procesoru, které maji byt gr@ouzivany nap nastaveni sériové
linky, PWM, SPI atd.

V prostedi Code Warrior & byt vytvoiren program, ktery by se pracoval
jako regulator PI, ktery by ovladal soustavu vgreanu MATLAB Simulink. Pro
spojeni procesoru s MATLABem slouzi toolbox SFIOterk s procesorem
komunikuje po sériové lince.

Jelikoz notebook, ktery byl k programovani pouzivéma typické rozhrani
RS 232, musel byt pouZitgvodnik USB/RS 232. Jak se ukazalo terfevpdnik ma
obrovskou nevyhodu oproti tragiimu portu COM, fi béhu programu ne &m
dochazi k neekdvanym chybam, coz vede k zakjgdm vysledkim. ProtoZe nebyl
k dispozici jiny pdita¢ se sériovou linkou nebylo mozné provértg odevzdanim

této prace simulaci s regulatorem vytoym v Code Warrioru.




AKO KACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 66
Vysoké weni technickeé v Brré

10. ZAVER

Cilem diplomové prace na témidzeni divadelni opony bylo navrhnout

systém, ktery budeidit ota’ky stejnosmirného cize buzeného motoru, ktery ma

sledovat svou rychlost a svoji polohu.

Nejprve bylo feba utit zakladni parametry, které se dajéepést do skutmé

regulace, proto byl sestaven matematicky model rmot napajée, jenz tvai

tyristorovyiizeny usmiriovat. Ze soustavy motoru a tyristorového ushovace byl

vytvoien operatorovy ignos, ktery poslouzil k navrhu regulatoru proudidtek a

polohy rozétvené reguléni smyky. Regulatory byly navrzeny metodou

standardniho tvaru frekveni charakteristiky pomoci programu MATLAB a jeho

nastroje Sisotool. Navrzené regulatory byly nasiedasimulovany v progedi

MATLAB Simulink. Simulace ukazala, Ze systém je mézegulovat s dostateou

presnosti a rychlosti.

Krome teoretického popisu systému se prace zabyva heavihardwarovych

komponeni pro regulaci. Jako zaklad pro komunikaci siaadnym vypoetnim

systémem a tyristorovyniizenym usmrnovaiem byl zvolen procesor firmy

Freescale, konkré&ntyp MC56F8346, ktery je velice vhodnyieglevSim pro

pohondské aplikace, ted§izeni fiznych pohof. Pro procesor byla vyrobena deska,

pies kterou je mozné s procesorem komunikovat a @nogvat ho. DalSim

hardwarovym komponentem nezbytnym pfizeni napti na kot¥ motoru je

tyristorovy neni¢ nagsti. Ménic je v této praci popsan od navrhiep vypdet az po

finlni vyrobu.
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