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Abstrakt

Bakalérska prace se zabyva zakladnim rozdélenim stejnosmérnych elektromotora a
principy jejich fizeni. V dal&i ¢asti préce jsou rozebrany zpasoby meéteni proudu a polohy.
Déle jsou zde rozebrany zakladni zpusoby regulaci, které jsou nésledn¢ realizovany
pomoci vyvojového prostiedi NI LabVIEW a experimentdiné ovéreny. Vysledky
jednotlivych experimentt s riznymi typy regulatora jsou porovnany a analyzovany.

Abstract

The bacheleor thesis deals with the basic classification of DC electromotors and with
the principles of their operation. Another part of the thesis describes ways of measuring
current and position. Consequently, it describes basic ways of regulation which are then
realised with the help of the developing environment NI LabVIEW and experimentally
verified. The results of individua experiments with different types of regulators are
compared and analysed.

Kli¢ova slova

Stejnosmeérny elektromotor, snimag, regulétor, rizeni

Keywords

DC motors, sensor, regulétor, kontrol
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1 Uvod

Stejnosmeérné elektromotory je velmi rozSirenym zdrojem krouticiho momentu. Tyto
motory maji proti spalovacim motoram vyhodu, Ze pii chodu nejsou zdrojem plodit, maji
nizkou Uroven hluku a mohou pracovat ve vSech ¢tyfech kvadrantech. Naopak znacnou
nevyhodou elektromotoru je jgjich zavislost na nepretrzité dodavce elektrické energie.

Z&ladni rozdéleni stejnosmernych elektromotort je podle zpisobu zapojeni rotoru a
budiciho vynuti. V dnedni dob¢ se pouZivai ¢tyti zptisoby téchto zapojeni: stejnosmérny
motor scizim buzenim, sparalelnim buzenim, se sériovym buzenim a skompoudnim
buzenim.

Stejnosmeérné elektromotory Ize fidit pomoci zmény napéti na kotve, které lze
realizovat nékolika zpasoby. Jeden z nginovéjSich zpasoba je pouziti PWM modulace,
pomoci které lze motor fidit ve vSech c¢tyfech kvadrantech momento-otéckove
charakteristiky motoru.

Aby bylo mozné motor spolehlivé tidit je zapotiebi snimani rychlost a natoceni
rotoru a také proudu protékgiciho motorem. Pro sniméni natoceni rotoru lze pouzit
absolutni nebo inkrementélni snimace. Inkrementélni snimace jsou schopny snimat pouze
otacky a rychlost rotoru, pii jejich opétovném zapnuti si nepamatuji piedchozi polohu na
rozdil od absolutnich, které si tuto polohu pamatuji a tim jsou schopny uréovat piesnou
polohu rotoru. Pro méfeni proudu se da pouzit odporovy bocnik, ktery je jeden
z ngjzndmgjsich zpasobt pro métreni proudu, ale také napriklad snima¢ s Hallovou sondou,
ktery je presnéjsi a pro jeho pouZiti neni zapotiebi elektricky obvod rozpojovat.

V dal&i kapitole je popsan diskrétni PSD regulétor, ktery je diky rozSifovani
diskrétnich systému ¢astéji pouzivan nez spojity PID regul&or.

V této praci je pomoci grafického vyvojového prostiedi LabVIEW od firmy National
Instruments realizovano zapojeni nékolika druhi regulatoria. Tyto zapojeni byly nejdiive
odzkouseny virtudni Uloze anasledné prakticky realizovany na dvou motorech.
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2 Stginosmérny elektromotor

Stejnosmérny  elektromotor je elektricky tocivy stroj, ktery pievadi e ektrickou
energii na mechanickou.

2.1 Princip stgjnosmérného elektromotoru

Stejnosmeérny el ektromotor pracuje na el ektromagnetickém principu, jehoz zékladem
je vzgemné silove pasobeni magnetickych poli magnetu a magnetického pole vytvoreného
vodicem, kterym protéka elektricky proud.

Flemingovo pravidlo: PoloZzime-li levou ruku na vodi¢ tak, aby indukeni cary

vstupovaly do dlané a nataZzené prsty ukazovaly smér proudu, ukazuje odchyleny palec
smér pasobici sily. Tento princip je zndzornén naobr. 2.1.[1]

Obr. 2.1 Sila pasobici navodi¢ v magnetickém poli [1]

Tento jediny vodi¢ nahradime smyckou, umisténou v homogennim magnetickém
poli, a jgi konce pripevnime ke dvéma segmentum zhotovenych z roziiznutého vodivého
vélce. Jednotlivé segmenty vace jsou od sebe odizolovany a jsou na n¢ priloZzeny uhliky
tzv. kartate a to v poloze naznacené v obr 2.2. Poloha téchto kartaru je velmi dulezita pro
spravnou funkci motoru. Pres kart&ée je smycka vodiveé pripojena ke svorkam zdroje
stejnosmerného napéti a zacne ji protékat elektricky proud. Protékgjici proud vytvéii okolo
vodice magnetické pole, interakci magnetického pole vodice a magnetického toku
homogenniho magnetického pole statoru pusobi na vodi¢ sila. Sila ma smér kolmy k
magnetickym silo¢ardm a zaroven k sméru proudu, pasobi tedy vzdy ,do stran“. Sila
zpusobuje tocivy moment sil a jeho pisobenim se smycka zacne ot&éet ve smeru pasobeni
momentu. Jakmile se smycka dostane do vodorovné polohy tak se pomoci vélce na chvili
odpoji od zdroje stejnosmernéno napéti, pohybuje se setrvacnosti, a nadsledné se zmeni
smér proudu prochézejiciho smyckou acely déj se opakuje.

Obr. 2.2Pohybujici se smy¢kav homogennim poli [2]
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2.2 Konstrukce stejnosmérnych elektromotora

Hlavni ¢ésti stejnosmernéno elektromotoru jsou znézornény na obr. 2.3. Nosné ¢asti
jsou lozZiska, loZiskové &ity, hiidel, ventilator a drzaky kart&t. Motor mé dva magnetické
obvody — magneticky obvod rotoru a magneticky obvod statoru. Magneticky obvod
statoru vytvaii magnetické pole pasobici na magneticky obvod rotoru. Vinuti
magnetického obvodu rotoru jsou piipojena na komutétor, ktery je napajen prostiednictvim
kart&cu.

Komutator

Kartace

Obr. 2.3 Hlavni ¢é&sti stejnosmérného elektromotoru [ 3]

Stator je nehybna ¢ast motoru, na které je upevnén magneticky obvod statoru. Tento
magneticky obvod miZe byt tvoren bud’ permanentnimi magnety, nebo budicim vynutim.
Statory mohou byt z lité oceli, svarovany z ocelovych plechi nebo profilového Zeleza
Stator stejnosmérnych elektromotora je vétSinou vacovy, jiny tvar statoru maji napr.
trakeni motory, které maji ¢tvercovy priiez.

Rotor neboli kotva ma vélcovy tvar. Mize byt sloZzen z elektrickych plechd, které
jsou mezi sebou odizolovany papirem nebo lakem. Plechy rotora malych motori jsou
nalisovany piimo na hiidel, u vétSich na svarovanou nebo litinovou hvézdici. Po obvodu je
stator rovnomerné drézkovany, coZ je znazornéno na obr. 2.4. V drézkéch jsou umistény
civky stgjnosmérného vinuti. Zacatky a konce vinuti jsou ¢elnimi vyvody vyvedeny na
lamely komutétoru, tyto lamely jsou od sebe odizolovany.

Sbéraci UOstroji se skl&dd z komutétoru a kart&t. Pres toto shéraci Gstroji se
zgjist'uje privod a odvod proudu vinuti otacejiciho se rotoru. Komutétor se skléda z lamel
klinového tvaru sestavenych do dutého valce. Lamely jsou vyrobeny z tvrdé tazené médi.
Naobr. 2.4 je vidét Ze lamely jsou od sebe i proti nosné kostie odizolovany. Na komutétor
dosedgji uhlikové kart&ce, které jsou umistény v tzv. drézkach karté&ct, ve kterych se volné
pohybuji. Kartd&te je mozné nat&et do nejvyhodnéjsSi polohy. Kart&e se pouzivai
grafitové, eektrografitové nebo kartace se smeési grafitu a kovu, napr. méd’ografitové nebo
bronzografitové. Druh kart&ct je zavisly na provoznich podminkéch.
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slekiricke phivody Jjadro rotoru slozené z plechi

vinuti

feromagneticky
plast

komutator ,
permanentni magnety

drzak s kartaci
Obr. 2.4 Rez stgjnosmérnym elektromotorem [4]

Ventilator je jedna z nedilnych soucéasti motort, které pracuji v horSich podminkéch
nebo jsou pietézovany a je nutno je aktivné chladit. Ventilator je piipevnén na hiideli
rotoru, ale méali motor pracovat v celém rozsahu otaéek splhnym momentem, je nutné
takovy motor chladit, nezévisle na oté&kach, pridavnym ventilatorem.

2.3 Rozdéleni elektromotoru podle Fiditelnosti rychlosti otaceni

Motory rozdélujeme na jedno, dvou nebo vicerychlostni a na motory splynule
nastavitelnou rychlosti. Vztah mezi momentem a Uhlovou rychlosti je znézornén
v diagramu naobr. 2.5.

+m
M
(| e
(Generator Motor
M = +M
/_\ M
MYy T
-0
Motor Generator

)]
Obr. 2.5 Momento-ot&kova charakteristika [5]

V tomto diagramu je na vodorovné ose vynesen moment M a na svisé ose Uhlova
rychlost w. Osy rozdéluji rovinu na étyii kvadranty, které se ¢isluji proti sméru hodinovych
rucicek.

VI. a lll. kvadrantu je sou¢in momentu a Uhlové rychlosti kladny a proto tyto
kvadranty nazyvame motorické. Podobné je ve Il. a IV. kvadrantu je soucin téchto dvou
slozek zaporny a proto tyto kvadranty nazyvame generatorove.
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Jednokvadrantové motory

Pracovni bod jednokvadrantovych motora se naléza v |. kvadrantu. Proto tyto motory
mohou pracovat pouze s jednim smérem otaceni a nelze je elektricky brzdit.

Dvoukvadrantové motory

Tyto motory dovoluji ménit smysl momentu pii jednom sméru ot&eni tj. v | a ll
kvadrantu, nebo naopak dovoluji ménit smysl ot&leni bez moznosti zmény smyslu
momentu tj. v | a IV kvadrantu. Pracovni bod téchto motori se vzdy naéza ve dvou
sousednich kvadrantech.

Ctyrkvadrantové motory

U téchto motori Ize ménit smysl momentu i smér otéteni, a proto se pracovni bod
muZe nachézet ve v3ech ¢tyiech kvadrantech diagramu. [5]

2.4 Rozdéleni stejnosmér nych elektromotora podle zapojeni
© O o Q Q o

3 1ol o] o

kKomva
G- siroge - g
buzeni
siroge
d,

i i 1‘-‘} C ]

Lo

Obr. 2.6 Druhy zapojeni stejnosmérnych motort: @) s cizim buzenim, b) s paralelnim
buzenim c) se sériovym buzenim, d) s kompoudnim buzenim [5]

Motor scizim buzenim

Tyto motory maji dva elektrické obvody. Obvod buzeni je od obvodu rotoru oddélen
a kazdy znich je napgen ze samostatného vnéjsSiho zdroje, které mohou mit odliSnou
velikost napéti. Schéma motoru s cizim buzenim je na obr. 2.6a. Rizeni rychlosti otécek je
umoznéno v maximanim rozsahu pii optimani G¢innosti. Ot&cky jsou stabilni i pfi
kolisani napéti. Pred pripojenim rotoru ke zdroji musi byt motor nabuzen, jinak
nebezpecné narastgi orécky amuze dojit k mechanickému poSkozeni rotoru.

Motor sparalelnim buzenim

Schéma zapojeni motoru s paralelnim buzenim je na obr. 2.6b. Budici vinuti je
piipojeno paralelné k vinuti rotoru, nesmi rovnéz dojit k odbuzeni rotoru. Motor ma mensi
rozsah regulace ot&ek nez motor s cizim buzenim. Motor s paralelnim buzenim se v praxi
pouziva jen tehdy, neni-li nutné meénit rychlost ot&ek v Sirokych mezich. Oproti motoru
scizim buzenim ma vyhodu jednodusSiho napgjeni. K provozu staci pouze jediny zdroj
napéti U, realizovany zpravidlajako nefizeny usmériovac.
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Motor se sériovym buzenim

Zapojeni motoru je naznateno ha obr. 2.6c. Budici vynuti o velkém prafezu a
n¢kolika zavitech je zapojeno do série skotvou. Jedna z nejzavazngjSich nevyhoda tohoto
motoru je Ze pii chodu naprazdno rotor dosahne nebezpecné velkych ot&ek, musime proto
zgjigtit, aby motor se sériovym buzenim pracova vzdy aespon s minimani zéatézi. Otacky
jsou velmi zavidé na zatiZeni, sériovy motor je znatné pietiZitelny, pouziva se tam, kde je
nutny velky moment po kratkou dobu a kde pritom nevadi pokles otaéek. Nevyhodou
sériového morou je nemoznost brzdéni pomoci rekuperace.

Motor skompoudnim buzenim

Tyto typ motori ma sériové i paraelni budici vinuti, coz vidime na obr. 2.5d, pri
chodu naprézdno se chova jako derivacni motor. Pri zatizeni klesgji oté&cky rychlgi nez u
deriva¢niho motoru. Diky kombinaci je umozZnén vysSi vykon. [5]
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3 Rizeni rychlosti ota¢eni stejnosmérnych elektromotor

V nadledujicich kapitolach jsou popsany pouZivané zpasoby fizeni rychlosti otéceni
stejnosmeérnych motort. Nékteré zpasoby se jiZz nepouZivaji pro nové stroje, protozZe jsou
energeticky nevyhodné, ale stale se s nimi miaZeme setkat ve straSich zatizenich.

3.1 Zménou celkoveho odporu v obvodu kotvy

K fizeni rychlosti je pouZit rezistor R, ktery je zapojeny do obvodu kotvy motoru tak
jako na obr. 3.1a. Napéti Us i magneticky tok F se neméni. Rychlost naprazdno W je
konstantni a sklon charakteristiky se nastavuje velikosti odporu Rs . Na tomto odporu
vznikgji trvale ztraty. Pro svoji nehospodarnost Ize fizeni pomoci odporu pouZit jen u
motoru velmi malych vykonu, nebo pouze pro rozbéh motoru. [6]

- - i e

L 'rr
E Iy = = — . -
1 .. 0 . ™
a) Schéma zapojeni b) Mechanické charakteristiky

Obr. 3.1 Rizeni rychlosti zménou odporu Rs v obvodu kotvy. [6]

3.2 Zménou magnetickeho toku r

K fizeni rychlosti je pouZit rezistor R, ktery je zapojeny do obvodu kotvy motoru tak
jako na obr. 3.1a. Napéti Us i magneticky tok F se neméni. Rychlost naprazdno W je
konstantni a sklon charakteristiky se nastavuje velikosti odporu Rs. Na tomto odporu
vznikgi trvale ztraty. Pro svoji nehospodarnost |ze fizeni pomoci odporu pouZit jen u
motoru velmi malych vykonu, nebo pouze pro rozbéh motoru. [6]

. — e }’J(!))
RJ’ze:l_\"w . N
usmernovac i " @N > @ . > @ 2
o
—
U, =konst e /O.@ =60° @2
+ —_— n [T ST
Uing =30°
— R ny [~TTTTTTommmoE ' &=30" g
on E
: s i Na=0°  Ox
P=var -~ + = i
I w=var U=var I E ~ M
0 My
a) Schéma zapojeni b) Mechanické charakteristiky

Obr. 3.2 Rizeni rychlosti zménou budiciho napéti [6]
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3.3 Zménou napéti na kotveé

V této ¢asti kapitoly jsou rozepsany dva zpuasoby zmeny napéti na kotve. Pri této
zmeéné napéti nedochazi k poklesu proudu ani magnetického toku. Tyto zpasoby fizeni jsou

hospod&rnéjSi nez jiz zminéné zpasoby fizeni rychlosti ota&feni stejnosmérnych
elektromotoru.

331 Pomoci Fizeného tyristor ového usmériovace

Zména velikosti piivadéného svorkového napéti U na svorky kotvy motoru lze
provést pomoci fazové ftizeného tyristorového usmérnovace. Schéma zapojeni je
znazornéno na obr. 3.3a. Zmeénou fidiciho Uhlu o u tyristoru lze fidit stiedni hodnotu
vystupniho napéti usmérnovace tj. napéti na kotvé motoru, proud I, i magneticky tok F se
neméni, ¢imz se méni pouze rychlost naprézdno. Na obr. 3.3b vidime, Ze skion
mechanickych charakteristik ztstdva zachovan. Vyhodou tohoto fizeni je plynula zména
rychlosti ota¢eni motoru v Sirokém rozsahu od nuly a2 do jmenovité rychlosti. Maximal ni
moment motoru je dan nastavenym proudovym omezenim v usmériovaci. Pro moznost
fizeni rychlosti atoku vykonu v obou smérech (motor - brzda) se pouziva k napgjeni kotvy
motoru antiparaelni spojeni usmérmovact. Toto fizeni je v dasledku velmi malych ztrét v
motoru hospodarné. [6]
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Obr. 3.3 Rizeni rychlosti zménou napéti nakotvé Ua [6]

3.3.2 Pulzni sirkovou modulaci — PWM

Je to nejvice pouzivany zpusob fizeni. Na obr. 3.4 je vidét Ze, zé&kladem této
modulace je pevnanosnavlnafq, = 1Ty, améronosnou velicinou je Sitkaimpulzu T.

PWM se modifikuje podle poZadavki dané aplikace. Jednou z nejdileZitéjSich
okolnosti je vybér poctu kvadranti, se kterymi se bude v dané aplikaci operovat. Aplikace
mohou byt jednokvadrantové, dvoukvadrantove a ctyikvadrantove. [7]
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Obr. 3.4 Prabéh PWM modulace [7]
Jednokvadrantoveé rizeni

PWM modulator prevadi vstupni napéti u; nainterval T, a pomoci spinace periodicky
fidi ptikon motoru. Antiparalelni ochranna dioda je zapojena z divodu vylouceni napétové
Spicky pri vypnuti spinace. Jednokvadrantovym fizenim nelze tidit brzdeéni (obr. 3.5).

PW nodul ator

[ Tq €>n <>

L -‘._
" i " -

Obr. 3.5 Jednokvadrantové tizeni unipolarni PWM modulaci [7]
Dvoukvadrantové rizeni

Toto ftizeni dava obecn¢jSi moznosti  fizeni vykonu oproti  fizeni
jednokvadrantovému. Dvoukvadrantové fizeni umoziuje negjen fidit velikost vykonu, ae
také uréovat smér fizeného vykonu. Ridici napéti se pohybuje v rozsahu
—Uj max < Ui < +U; max. PEI dvoukvadrantovém fizeni se pouzivaji dva spinate, které se fidi
pulzni Sitkovou modulaci s nékolika moznymi forméty, existuje nékolik moznosti, jak oba
spinace tidit vhodnou PWM. KdyZ je privod energie na hiidel motoru z vngjsiho zdroje
vétSi, motor se zméni v generator a dvoukvadrantové fizeni umoziuje tizené brzdeéni
motoru. Zakladni zapojeni dvojice spinact pro dvoukvadrantové iizeni je na obr. 3.6.
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Unipolarni modulace pro u; > 0, kdy spina¢ T, je ovlddan unipolérni modul aci
PWM1 pii zavieném spina¢i T (tlusté charakteristika obr. 3.6) apro u; <0 je T, ovladan
unipolarni modulaci PWM?2 pii zareném spinaci T1 (tenka charakteristika obr. 3.6 ).

Bipolarni modulace, kdy v celém rozsahu napéti —Ujmax < Ui<+Ujmax plati:

PWM1 = PWM2 (stiedn¢ tenkd charakteristika obr. 3.6). Pri této modulaci plati pro
ui =0, Ze pomér T/Tq, = 0,5. [7]

I
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Obr. 3.6 Dvoukvadrantové fizeni vykonu na zatézi s modulaci PWM [7]
Ctyikvadrantové Fizeni

Ctyikvadrantové fizeni pomoci PWM umoziiuje piikonu v obou smyslech ot&eni
motoru a umoziuje Fizené rekuperacni brzdeni. Ctyrkvadrantové fizeni je dilezitym
z&ladem vsech rychlostnich i polohovych servomechanismi. Nejbéznéjsi zapojeni tvori
mustkové usporadani ¢ty hlavnich spinaci tak jako v obr. 3.7. Spinace 1 aZ 4 jsou tvoreny
pomoaci tranzistort a podle aplikace bud’ unipolarnich, nebo bipolérnich. Nedilnou soucasti
kazdého spinace je antiparaelné zapojena dioda, ktera je u vétSiny pouzivanych spinact jiz
obsaZzena v pouzdru. H mastek Ize nekolika typy PWM. Nejcastéji se pozaduje, aby se
smysl otateni fidil podle znaménka tidiciho napéti u;. Pouzit 1ze PWM unipolérni nebo
bipolarni.

{2

Ui

PRA L DI=PUML 34

Obr. 3.7 Ctyikvadrantové fizeni PWM modulaci [7]
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Unipolarni modulace je na obr. 3.7znézornéna stiedné tenkou charakteristikou. Pri
tomto druhu modulace se v prvni ¢ésti periody sepnou soucasné spinace 1,2 av druhé ¢ésti
spinace 3,4. Dulezitym stavem této modulace je stav kdy U; =0, pii niz je pomér aktivni
¢asti periody k délce periody PWM rovna 1. T/To, = 1. P tomto stavu se stiedni hodnota
napéti na zatézi rovna nule, ae efektni nikoliv. Pri tomto stavu se kiidel motoru neotééi,
ae protékdjim proud, ktery se méni nateplo.

Bipolarni modulace PWM je na obr. 3.7 znazornéna tlustou ¢érou. Spina¢ 1 je pro
kladne fidici napéti trvale sepnut T/To, =1, spinac 2 je fizeny PWM podle obr. 3.7 a
spinate 3 a4 jsou vypnuty. Pro zgporna fidici napéti je trvale sepnut spina¢ 3 a PWM fidi
spina¢ 4, spinate 1 a 2 jsou vypnuty. Pri této modulaci je pfi nulovém ftidicim napéti
vSechny spinace vypnuty afizeni je téméer idedni. [7]

3.4 Rizenim napétim kotvy i budiciho proudu statoru

Rizeni se provadi zménou magnetického toku. Pouziva se pro fizeni rychlosti motoru
ve dvou rozsazich. V rozsahu od nuly po jmenovitou rychlost jde o fizeni napétim kotvy
pii konstantnim buzeni. Nad rychlost jmenovitou jde o fizeni zmenSovanim budiciho pri
konstantnim jmenovitém napéti, kdy dojde k odbuzovéni. K realizaci se pouziva dvou
fizenych usmérnovacu, jgich zapojeni je naobr. 3.4a.

Rizené n (L2

w usmériovade === L=var. U,=Uy
o a -
; 5 ~.

- ~o U,=var., )= 1N

i oN

M

a) Schéma zapojeni b) Mechanické charakteristiky
Obr. 3.4 Rizeni rychlosti napétim kotvy U, a budicim proudem 1, [6]
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4 Snimacde

Pro fizeni stefnosmérnych komutétorovych motora je tireba snimat rychlost jejich
otateni, natoc¢eni a proud. Které z téchto veli¢in bude potieba snimat, zavisi na fizené
veli¢ing (rychlost/poloha) a na poZadované dynamice fizeni.

4.1 Snimani proudu

4.1.1 Odporovy boénik

Bocnik je ngjznamgjsi snimat proudu, ktery je tvoreny Usekem vodice smaym
odporem R, zafazené do série smérenym obvodem. Aby méiené napéti na bocéniku
nezaviselo na kmitoctu proudu, je nenutné minimalizovat jeho parazitni indukcénost a
kapacity. Proto jsou boc¢niky pro Siroké pasmo kmitoctu konstrukéné znacné nérocné.
DosaZeni frekveneni chyby prevodu mensi nez 0,1% pro vysoké kmitocty je jen velmi
obtizné.

Snimate pro méteni velmi malych proudt, radové pA, se principem nelisi od
boc¢niku, avsak jejich odpory dosahuji hodnot az TQ. Aby zapojenim velkého R, nedodlo
k ovlivnéni ¢innosti zdroje méiteného proudu, je nutné dodrZet nerovnost Ri>>R,, kde R; je
vnitini odpor zdroje. Z&kladnim poZadavkem je, aby spad minimaniho méreného proudu
na Ry, byl vétSi nez Sumové napéti zesilovate, pouZzitého pro zesileni napéti na bocniku. Pro
vstupni odpor zesilovacte musi platit R, >> Ry,

4.1.2 Proudovy transfor mator

Pravlecny proudovy snima je realizovan proudovym transformétorem, ktery je
zobrazen na obr. 4.1. V cest¢ méteného proudu je primarni vinuti transformatoru s malym
poctem zavita, pro velké proudy staci priviek vodice jadrem transformétoru. Jadro
transformétoru je odklapéci, aby nebylo nutné rozpojovat meéreny obvod pied mérenim
proudu. Pro praviecny proudovy snimac plati
di, (1) di, (1)

Ly
dt © dt

Ri,(t)=M — Ryiy(1)

(4.1)
kde M je vzgemnd indukénost mezi primarnim vodi¢em a sekundarnim vinutim
s poctem zavita N, indukénosti L, a odporem Ry.

Proudové transformétory se obvykle uZivaji pti métreni v rozvodnych sitich, pro
Ucely snimata proudu musi byt doplnény obvody pro ziskani aritmetické stiedni hodnoty
nebo efektivni hodnoty méreného proudu. Napgeni téchto obvoda je vétSinou odvozeno
piimo z méreného zdroje. Vystupni veli¢inou je stejnosmérny proud. Tvarové zkresleni a
pretizeni mohou vést ke znacnym chybam. [8]
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Obr. 4.1 Priavle¢ny snima¢ proudu [ 8]

41.3 Snimace proudu sHallovou sondou

Snimace proudu s Hallovou sondou je jeden z ngjpresnéjSich snimaci. Magnetické
pole vyvolané proudem v okoli vodi¢e méa ve vzdaenosti r od stiedu tangencidlni slozku o
hodnoté

1
H=—
2mr (4.2)

Tangencidni slozka H je méfena bud’ jednou sondou, nebo pro zvyseni citlivosti
celou fadou symetricky rozlozenych Hallovych sond. Takto 1ze méfit pouze velké proudy
|, vyhodou je linearita a jednoduché konstrukce.

Zname dva principy takto méieného proudu:

- princip uzaviené smycky
- princip oteviené smycky

Princip uzavi-ené smy¢ky

Pt tomto principu snima¢ detekuje odchylku od vyvézené polohy, kterou oproti
magnetickému toku primarniho vynuti vyrovnava vynuti kolem magnetického obvodu.
Vyhodou je vysoka presnost v celé jeho veliké Sitce pasma ato s vysokou presnosti metreni
(Obr. 4.29)

jadro

Hallova sonda

1 /

— .
U2 |2A.‘!—J
:  [R :

Obr. 4.2a Hallova sonda s uzavienou smyckou [ 8]
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Indikuje-li Hallova sonda nulové pole v mezere feromagnetického obvodu, pak plati
Liny +Ihn, =0 (4.3

avystupni napéti U, je urc¢eno vztahem

b

U,=—-R—1I,

n, " (4.4)

Kompenzatni metoda je vhodnai pro méreni malych prouda a vysSi presnost. Velké
proudy v rozsahu jednotek A aZ nekolik kA jsou méreny snimacem bez zpétné vazby, tj.
méfenim vystupniho napéti Hallovy sondy z GaAs nebo InSb umisténé v mezefe o
rozmérech 0,2 a2 1 mm. Je nutno pogcitat s chybami nelinearitou a magnetickou remanenci
materialu feromagnetického obvodu. [8]

Princip oteviené smy¢ky

Pro tento princip je duleZita linedrni zévidost mezi Hallovym napétim a
magnetickym tokem. Vyhodou je nizka proudovéa spotieba, kterd neni zavisa na mérené
hodnoté. Tento princip neobsahuje sekundarni vinuti, tak jako uzaviend smycka. Tato
smyckaje velmi odolnd proti pietizeni.(Obr 4.2b)

TS +Ub

Obr. 4.2b Hallova sonda s otevienou smyckou [8]

4.2 Snimani otaéek motoru

Mezi tzv. ,snimate ot&tek” tadime absolutni i inkrementdni snimace natoceni a
snimace Uhlové rychlosti. Snimace natoceni se velmi ¢asto pouzivaji i k ur¢ovani rychlosti
ot&eni (Uhlové rychlosti), kdy se pocita rozdil aktudniho a predchoziho natoceni. Ale
vétSinu snimacu rychlosti otéceni nezle pouzit k ur¢ovani celkového natoceni, protoze Sum
téchto snima¢t znehodnocuje vysedky integrace.

4.2.1 Tachodynama

Tachodynamo (obr. 4.3) je stgnosmérny komutatorovy generdtor obvykle s
kovovymi karté&i, jehoz rotor byva nasazen na prodlouzeném htideli motoru. Na kartacich
tohoto generdtoru naméiime stgfnosmérné napéti Umérné rychlosti  ot&eni  rotoru
generatorul.
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Obr. 4.3. Rozlozené tachodynamo [9]

422 Resolvery

Resolver je transformator se dvéma sekundarnimi civkami ve statoru, natocenymi o
90°, jeho zapojeni je na obr 4.4. Primérni civka je sou¢asti rotoru, budici civka s externim
napagjenim, ktera indukuje stiidavé napéti. Napéti obou sekundarnich civek se s otacenim
rotoru méni podle sinusovky s fazovym posunutim 90° elektrickych. Resolver poskytuje
piresnou informaci o polozei rychlosti rotoru. [10]

Sekundarni

Budici civka -
Primarni civka civky

Obr. 4.4. Elektrické schémarevolveru [10]

4.2.3 I nkrementalni rotaéni snimace (IRC)

Rotacni inkrementalni snima¢ neboli enkodér, prevadi rotacni pohyb na elektrické
impulzy. Je readlizovany kotoucem se znackami a piislusnym snimacem na detekovani
piitomnosti a nepritomnosti znacky.

Enkodér se pouziva v jednou, dvou nebo tri-kandlovém provedeni. Pro zjisténi
informace o rychlosti ot&eni staci zjistit pocet impulzti za urcity ¢asovy Usek, k ¢emu
nam postaci pouzit pouze jediny kandl. Abychom zjigtili i smér ot&eni je nutno pouzit
dvou signala A aB, které jsou od sebe vzgemné posunuty o 90° elektrickych stupnu. Treti
kana se nazyva nulovy impulz, ktery se provede vZdy jednou za ot&cku. Slouzi k zjisteni
uhlu natoceni.

Opticky snima¢ pracuje na principu preruSovani paprsku svétla mezi zdrojem a
snimatem. Svétlo je vyzarovano diodou nebo laserem. Pro prijimani signdlu jsou vyuzity
fotovoltajické soucastky, kterou je naptiklad fototranzistor. K preruSovani paprsku svétla
se vyuziva disku, ktery ma po svém obvodu Stérbiny. Tento disk je spojen shrideli
snimace. Pri preruSovani svételného paprsku dochazi na fotovoltaickém prvku ke
generovani impulzu. Princip snimate je znazornén na obr. 4.5. Optické snimace jsou
nejpiesnéjsi z pouzivanych snimac.
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Obr. 4.5. Princip funkce inkrementé niho rota¢niho snimace [11]

Hall snimade a magnetické znacky. Tyto snimace se pouZzivaji tam, kde optické
nejsou vhodné z davoda naro¢nych pracovnich podminek. Zé&kladem snimace jsou dva
dily, ¢ip smatici hallovych sond a dvoupdlovy magnet. Snima¢ reaguje pouze na slozky
kolmé k povrchu ¢ipu, takZe se snimace daji pouZit i v prostiedi s magnetickym rusenim.
Hallovy sondy snimaji zménu magnetického toku a vytvareji napéti umérné této zmeéné.

Hall snima¢e a ozubené kolo. Snima¢ zde detekuje zménu vzdaenosti, ktera je
zpusobena otatenim ozubeného kola kde se stridaji vystupky a prohlubné. Méreni je
realizovano pomoci permanentnino magnetu umisténého za Hallovym snimacem. Magnet
generuje magnetickeé pole, jehoz velikost se méni podle vzduchové mezeny pied snimacem
(obr. 4.6).

| Nulova znacka

Hall snimaé&

Obr. 4.6 Hall snimace a ozubené kolo [12]

Indukéni snimaée a ozubené kolo. Tento snimaé je zaloZzen na vzgemném
pusobeni mezi stridavym el ektromagnetickym polem a kovovymi vodiéi. Indukéni snima¢
vyhodnocuje zménu velikosti oscilagni amplitudy, ktera je zpasobena odebiranim energie
z pole vlivem indukovani vifivych proudu ve snimaném kovovém materidu (obr. 4.7).

O’ﬁ\s'f; 1

f o 7

Obr. 4.7 Indukeni snimace a ozubené kolo [13]
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4.2.4 Absolutni enkodéry

Krom¢ inkrementélnich enkodéri mame i tzv. absolutni. Zatim co inkrementalni
enkodéry detekuji pouze zménu polohy o pevné dany minimani krok, absolutni enkodéry
nam udavaji polohu v ramci 360 stupit. Toho je dosaZzeno zakddovanim kazdé polohy
natoceni kotouce, tzn. Ze kazdému ur¢itému uhlovému rozsahu odpovida urcita jedinecna
kombinace impulsi. Absolutni enkodéry v optickém provedeni potiebuji vétsSi pocet
optickych snimaci, jegichz pocet odpovida poZadovanému rozliSeni. Nebéznéjsi je
provedeni dle obr. 4.8, kde kotou¢ obsahuje 8 paraelnich drah. Pro detekci je zapotiebi 8
optickych snimaci, kde kazdy ma vlastni drahu. Pak informace o natoceni muze byt
binarni posloupnost 11001110. [14, 15]

Obr. 4.8 Princip absolutniho optického rotacniho enkodéru [15]
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5 Principy rizeni

5.1 PSD regulatory

PSD regulétor je odvozen z PID regulétoru [16, 17]. Tvoii jeho diskrétni formu a
uplatiuje se v diskrétnich systémech. Spojity fidici algoritmus PID regul atoru
r

: de(t
u(t)=nelt)+rnle(r)ydr+n ar)
i RN
je pomoci metody zpétné diference nahrazen diskrétni verzi
L= - (kT)—e[(k—1)T
u(k?‘)z:he(kﬁ—ﬂ"fZe(f?)—l—ﬂ‘;( ) }[( 7]
i=0

(5.2)

Zna¢nou nevyhodou tohoto fidiciho algoritmu je nutnost s pamatovat veSkerou
historii regulacni odchylky e(iT). Tuto nevyhodu |ze obejit pomoci vypoctu akéniho zésahu
u(kT) v aktudlnim k-tém kroku. N&hrada PID regul&oru je znazornéna na obr. 5.1.

{ -
0 r 2r 3ar (k—=1)T kT (k+1)T t|s]

Obr. 5.1 Diskrétni ndhrada regulatoru [ 16]

Vypocet diference
Vu(kT)=u(kT)—ul[(k=DT]=b,e(kT)+ b e[(k —1)T1+ b, e[(k—2)T] (53)
kde

by, =~ +i b=rT—r —i b =h

0= r'ﬁ =g ] Tﬁ E_T'

Naslednym piictenim vypocitané diference k minulé hodnoté akéni veli¢iny ziskame
jgi aktuani stav
ukT)=ul(k—DT +Vu(kT)=u(k) (5.4)
Tento upraveny algoritmus potiebuje k vypoctu aktuani veli¢iny pouze dvé starsi a
soucasnou hodnotu, ¢imz se vypocet znacné urychluje a odpadaji néroky na pamét

pocitate. Zname-li nastaveni spojitého PID reguldtoru, tak lze jednoduSe naézt jeho
ekvivalent pro PSD regulétor.
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5.2 Kaskadové regulatory

Kaskédovou regulaci |ze pouzit jen tehdy, mazeme-li regulovany proces rozdélit na
vice samostatnych ¢asti. Na ¢ast srychlgsi dynamikou a na ¢ast s dopravnim zpozdénim.
Z&kladem pro pouziti kaskédy je schopnost méfit vystupy vSech casti regulovaného
procesu. Kaskadové zapojeni ptisobi podstatné rychleji a kvalitngji potlaguje vliv poruchy
pusobici na regulovanou soustavu oproti klasickému jednosmyckovému PID regulétorul.
Kaskédni regulace vyuziva viechny mérené veli¢iny jednoho procesu, tim padem mame
vétsi mnozstvi informaci nez u jednoduchého zapojeni. VétsSi mnozstvi informaci se
projevuje na lepSi kvalité regulace. Pii kompenzaci poruchy se projevi aZ desetindsobné
mensim pieregulovanim a vice nez trikrét kratSi dobou ustdleni [18]. Kaskadni zapojeni
vétSinou tvori dvé smycky: vnéjSi neboli primérni smycka a vnittni neboli sekundarni.
Blokové schéma pro dvousmycékovou kaskadni regulaci je naobr. 5.1.

y v
W +I C b primérni +. O sakundarni _L‘ sekundami | primarmi | o ¥
requlétor - A > reguldtor > proces > proces I._'

sehu!ﬁdﬂrnf nbur::r:_i l.‘smyék_a} ‘
primarnfl obvod {(smycka)
Obr. 4.8 Usporadani smyc¢ek pro dvoustupinovou kaskadni regulaci [19]
Tii zakladni vyhody pri pouZiti kaskady:
Prvni vyhodou je potlateni chyby sekundarniho procesu pred tim, nez zatne
ovliviiovat primarni proces. Chyba na primarnim procesu bude minimani.

Druhou vyhodou je urychleni reakce sekundarniho procesu. Casova konstanta
pienosu sekundarni smycky je menSi nez u klasického zapojeni regul&oru, a tim se zvysi
rychlost odezvy v primérni smycce.

Treti vyhodou je tlumeni sekundarniho procesu pomoci sekundérniho regulatoru a
tim se tim se zlepSuje celkova regul ace.

Z téchto tii duvodu je vidét jasné zlepSeni kaskadniho zapojeni regulétoru oproti
klasickému. U smyc¢kové regulace je vhodné, aby hlavni poruchy celého obvodu pusobily
na sekundarni obvod, protoze zde je mazeme pomérné rychle a efektivné potlaCit. Take je
vhodné, aby sekundarni smycka byla rychlgSi nez primarni. Pomér doby ustdleni
regulacnich odezev v primérni oproti sekundarnim mél byt 5. [19]
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6 Realizace rizeni stegnosmérneho motoru

Rizeni stgnosmérného motoru jsem redizoval na real-time fidicim systému
CompactRIO firmy National Instruments, v grafickém vyvojovém prostiedi LabVIEW od
stginé firmy. Ridici systém CompactRIO se sklada z real-time pocitade s32bitovym
mikroprocesorem, Sasi pro piipojovani moduld typa vstupt, vystupt a komunikaénich
rozhrani. Propojeni real-time pocitace s moduly je realizovano prostiednictvim hradlového
pole (FPGA) osazeného v Sasi. Rizeni jsem ovéfil na stgnosmérnych motorech firmy
MAXON afirmy BAUTZ.

Pouzita zarizeni
Motory a snimace

MOTORY MAXON DC BAUTZ DC

Jmenovité napéti [V] 24 24
Pramer [mm] 36 57
Max. otacky [ot/min] 12000 5300
Jm. kroutici moment [nNm] 70 71
Jmenovity vykon [W] 70 100
ENKODER AVAGO HEDS-5605#A13

Dilky naotécku 500

Pocet kandlt 2

ZDROJ COUTANT LAMBAD

Vystupni napéti [V] 24

Max. proud [A] 20

Max vykon [W] 480
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CompactRIO

Procesor ovy modul

NI cRI10O-9022

Processor 32bit, 533 MHz

Vnitini pamet’ FLASH 2GB, RAM 256MB DDR2
USB Port Hi-Speed

Sit'ové pfipojeni 2

Chassis NI cRIO-9111

Sloty pro moduly 4

FPGA Virtex-5 LX30

Analogové vstupy NI 9205

Pocet vstupt 16

Rozligeni/rychlost

16-bit, 250kS/s

Programovatel né vstupni rozsahy

+200 mV, 1, #5a+10V

Digitalni vystup a pulzni gener ator NI 9401
Pocet kandlt 8
Rychlost kandlu 100ns
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T

Obr. 6.1 Konfigurace experimentt

6.1 Struktura realizovaného softwar e

Software je rozdéleno na dvé aplikace, aplikace pro ovladani vstupi a vystupi je
realizovana na FPGA afidici aplikace, které je realizovana na real-time pocitati a ovlada
motor prostiednictvim FPGA. Komunikace FPGA a real-time aplikace probiha ptimo
v reZii LabVIEW bez nutnosti realizovat dalSi programovy kéd. [20]

6.1.1 Zadlenéni Fizeni do software

K porovnani raznych druhu regulatord, je treba tyto reguléory implementovat do
hlavniho VI , ovladani motoru®. Aby nebylo nutné pii kazdé zméné regul&oru prepojovat
ostatni komponenty, tak bylo pouZito polymorfni VI, do kterého Ize natist VI s hotovymi
regulétory, které pak lze rychle a jednoduse zaménovat. Polymorfni VI svybérem
nékterych regulétort je na obr. 6.3.
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* rnotor zmer
r PID gains

(3

motorfiaw ¥
moter/duty ¥
L
L

P reinitialize? (F)

VPSD
VPsSD

IPSD
IaVPsD

4 LVaSPsD

LVaSPSDLFR

Obr. 6.3 Polymorfni VI

6.2 Realizace rizeni

Z duvodu Ze na pocitaci nelze sestrojit PID regulétor je v LabVIEW redizovan PSD
regulator, ae je zde predstavovan jako PID. Tento regulétor jsem pouZzil pro realizaci prvni
regulace. Pro dalSi regulace jsem si sestavil vlastni verze PSD regul étord.

6.2.1 Zapojeni PID regulatoru

Zapojeni PID regulatoru je na obr. 6.4. Reguld&or ma omezeny akéni zasah, aby
nedodlo k pripadnému poskozeni hardwaru. Do obvodu vstupuje informace o aktualnim
proudu a PID regulator reaguje narozdil zadané a naméiené hodnoty.

zadane hodnoty
motor Zrmer : @
[o] =284 112000
motor fi a w
-2000 motor/duty
: k - =m) . ]Im
Lyl i
1 proud 0001 E}"r‘“ regulator out
b ' ,
ET reinitialize? [F}

--"|:|= ............

Obr. 6.4 Zapojeni PID regulétoru

6.2.2 PSD regulator
Vlastni PSD regulédtor jsem s sestavil pomoci rovnic. K aproximaci integrdu za
pomoci obdé nikové metody jsem pouZil vztah
: B &
[e(r) =223 e(i) =I5 (k)

;'T.;' i ."T.; =1 (6.1)
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Pro derivaci jsem vyuzil aproximaci zpétnou diferenci

rT, % = 1. T, (e(k) — e(k =1))/T, = D(k)

(6.2)

Tyto vztahy jsem pomoci matematickych blokia a aplikace MathScript zadal do
programu atak si vytvoril VI PSD regulator (obr. 6.5).

F=D

setpoint A | | '
[Lesik 1] r s

profesy =

| ..|..|_. b' T I: |

]
-

p_slozka = ei " ), =

o |
- d_slozka = 0" Td"dei; - |
"
fTi=0

] . i_slozka = (f*Twvz/Ti) * ses:
parametry l 6 oelse | |
=L T 7 sei= ; ' |
at ITd| B i_slozka = 0; :I
i . l
11T end e
|

d_slozka = " Td"dex;

if i_slozka = , 0] Fe=th

i_shogke = 1000000:
end

i i_shozka < -1000000
i_shodea = -1 000000
end

Obr. 6.5 PSD regul&or

Pri zmén¢ regulované hodnoty se reguldtor snaZzi vykompenzovat rozdil mezi
zadanou a aktudni velic¢inou, je-li tento rozdil piilis velky, tak integrace vzroste na prilis
velkou hodnotu a pii dosaZeni Zaddaného stavu nestihne regulétor tuto integraci eliminovat
aprekmitne. Z tohoto divodu jsem integraci omezil.

6.2.3 PSD slichobéznikovou metodou

Pri nahrazeni obdé nikové metody za lichobéznikovou jsem nezaznamenal vyraznéjSsi
zmeny v chovani regulace. Pro Upravu PSD regultoru natento tvar jsem pouzil vztahu

t k
2 4 ; ;
Je(r) =223 (e(i) +e(i—1) =1, (k)
0 27; i= (6.3)
Tato metoda je narocnéjSi na pamét’, protoze si musime pamatovat dva piedchozi
stavy. Tento problém je v LabVIEW jednoduSe vyieSen za pomoci Shift Registru, ktery je
schopen si zapamatovat mnoho piedchozich stavi (obr 6.6).

o~ |::."’*'
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setpoint

proces

p_slozka = ei * rl;
d_slozka = l0*Td*dei;

ifTi=0
i_slozka = (l0*Twz/2*Ti) * sei:
else
sei= (0
i_slozka = 0;
end
etry i [ d_slozka = (*Td*dei;

param

dt dHTd if i_slozka > 1000000
DBL | - i_slozka = 1000000;
= end
if i_slozka < -1000000

i_slozka = -1000000;

vl

Tyl

output range

output high

output low

end
in
Obr. 6.6 PSD regulétor s lichob&znikovou metodoul.
6.2.4 PSD s aproximovanou derivaci a filtrem

Da&i krok spravnym smérem prinesla aproximace derivace. Toto feSeni je prakticky
nepouZitelné z davodu prilis vysokeé citlivosti naSum ajiné rusivé vlivy. Tento problém |ze
vyiesit dolni propusti prvniho nebo druhého tadu. Jako filtraci jsem pouzil nejjednodussi

jednokapacitni filtr.

1, T.kTz

D =
W 1t ko,

Doporuceny rozsah parametru o je mezi 0,05 a 0,2. Zapojeni tohoto regulédtoru je na

obr. 6.7.
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F=ZD 1
n
setpoint EU'
|IE * efi)
Process 1 PDEBL |
[ =
1 p_slozka = ei * r; =
2 d_slozka = l*Td*s/{1+s*alfa*Td);
3
4 ifTi=0
5 i_slozka = (0™ Twz/2*Th) * sei;
parametry| [0 6  else ey Slozky
sy, BT 7 T )
dt TdH 8 i_slozka = 0; output
I@ [} 9 end ] FDEL
alfa  [ops-o2 d_slozka = *Td*dei; X =
BBL == 5 output range
if sei > 1000000 1 output high
13 sei = 1000000; -. output low
14 end
15 if sei < -1000000
M True =} 16 sei = -1000000;
z end
-]
Obr. 6.7 PSD s aproximovanou derivaci afiltrem.
6.2.5 PSD srekurzivni integraci

Jako posledni Upravu jsem zvolil rekurzivni vypocet integracni slozky.

1, (k) = 1, (k= 1)+ 2222 (e(k) + e(k — 1)
27 (6.5)

Tato modifikace nevyZaduje pamatovani vice piedchozich stavii. Toto zapojeni je na
obr. 6.8.
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F=0O 1
F
e b
setpoint (i}
| DEL K PDEBL |
proces -
= - 5
1 p_slozka = e * r;
2 d_slozka = 0*Td*s/(1+s*alfa*Td);
3
4 if Ti» 0
| 5 i_slozka = i_slozka_1+{i*Tvz/2*Ti) * sei,
B _ 6 else. RN slozky =
parametry 11N 7 sei= 0; i 'II"
@ [Ti H i |d_slozka =0 output
TdH £n ] POEBL |
I‘lj:rij d_slozks = 0*Td"dei =
alfa : farge
= output high
— output low
1| True 'P I
__? (
bl U l + Y
|

Obr. 6.8 PSD s rekurzivni integraci

6.2.6 Regulace pomoci kaskadového zapojeni regulatora

Abych zlepsil dynamiku regulace, pouzil jsem kaskédni zapojeni regulatora, tak jako
je tomu na obr. 6.8. Kaskadni zapojeni |ze pouZzit jen za piredpokladu, 1ze-li regulovany
obvod rozdélit na nékolik ¢asti aje mozné metit vystupni hodnoty kazdé této ¢asti.

zadane hodnoty
[DBL]E @
wt 0O

PID gains

motor/duty

regulator cut
FDBL]

motor zmer motor fi a w |I__‘12':I 10
= LK =l
natoceni =
1 rychlost | — T - 2000
FREFOC - F
= -2000
i1 | —‘ 0.001 ] ||=
proud
FOEL]
reinitialize? (F}
=

Obr. 6.8 Kaskadni zapojeni regul &ori

Pri realizaci kaskadového zapojeni jsem soustavu rozdélil na tfi ¢asti: regulace
proudu, rychlosti a polohy. Toto zapojeni piineslo znatné zlepSeni regulované soustavy.
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6.3 Ovéreni Fizeni

Pro ovéteni spravneé regulace regulétoru jsem si do grafu vynasel zadanou a aktual ni
vystupni veli¢inu. Na obr. 6.9 jsou zobrazena poloha natoceni hiidele a ve spodni ¢ésti
rychlost otéseni motoru. Cervenou barvou je zndzornéna aktudni hodnota dané veli¢iny a
modrou je zakresena poZadovand hodnota natoceni. Pri tomto méfeni jsem pouZil
kaskadni zapojeni PSD regulatoru slichobéznikovou metodou, aproximovanou derivaci
filtrem a rekurzivni integraci. Regulé&or najizdi do cilové polohy sdobrou piesnosti a to

bez jakychkoli prekmiti. Regulédtor také dobie reguluje rychlost ot&eni rotoru. Reakce na
zmeénu pozadované veliciny je veelku rychlaaplynula
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7 Zavér

Préace se zabyvad moznostmi fizeni stejnosmérnych motort. Na zacatku préce je
krétky Gvod do principu ¢innosti a konstrukce stejnosmérnych elektromotort, véetné
z&kladnich typi zapojeni statorového vinuti a vynuti kotvy. V dalSi ¢asti jsou zpracovany
principy fizeni rychlosti ot&seni rotoru. Rizeni pomoci zmény celkového odporu v obvodu
kotvy se jiZz skoro nepouziva diky ztrédtam, které pii tomto zptisobu vznikaji. Ale rozhodl
jsem se ho zminit z davodu jeho velkého vyuZivani pied prichodem vypocetni techniky.
Nyni je mnohem vyhodnéjsi a efektivnéjsi vyuZit k tizeni PWM modulaci, kterou jsem
pouzil pti realizaci tizeni stejnosmeérného elektromotorul.

Realizaci jsem provedl v grafickém vyvojovém prostiedi NI LabVIEW. P
sestavovani jednotlivych regulaora jsem vychézel z diskrétniho PSD regulétoru a nasledné
jsem ho pomoci ziskanych poznatki upravoval. Takto ziskané reguldtory jsem nejdiive
virtulné a posléze i prakticky vyzkouSel a sledoval postupné zmény v moznostech
regulace. Finalni reguldor jsem z divodu dal&iho vylepSeni zapojil do kaskéady, coZz mi
umoznilo motor 1épe regulovat za pomoci soucasné regulace proudu, rychlosti i polohy.

P sestavovani regulatoru jsem ziskanou integraci omezil z davodi jgiho velkého
rastu pri vétsich skokovych zménach pozadované veliciny. Tento problém by byl zapotiebi
dale prostudovat a vyiesit jg efektivnéjSim zptisobem neZ jsem aplikoval v této praci. Pro
meteni proudy by bylo vhodné sestavit filtr k eliminaci Sumu, coz by vedlo k ziskani
presnéjSich vysledku a bylo by moZné soustavu |épe regulovat.
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