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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem laboratorni Ulohy pro vyelaktrotechnickych igdmeti,
konkrétre navrhem regulace aték soustavy motor-generator obsazené ve
stavebnicové sestavRC. Teoretickacast prace obsahujerghled v sotiasné dob
pouzivanych elektromotdy dale pak popis elektromotoru konkr&fouzitého fi navrhu

Glohy. Déle jsou v ni uvedeny moznosti regulacegtivyych druhi elektromotod.

V laboratorni Uloze je k regulaci pouzito klasickyspojitych regulatdr. Sowasti prace je

i vzorovy protokol.

This bachelor work is drawned as project of lalk tas education of elektrotechnics.The
centerpiece of this work is project of speed kdnatosystém engine-generator, wich is
included in modular construction RC. In the tematipart of the work is including the
sumary of elektromotors, wich are standartly usomythe prezent and description of
elektromotor used in this concrete project. Next pathis bachelor work is putting mind

to regulation of serval type sof elektromotors.

In the lab task has been used conventional coafinegulators. One part of this work is

also sample report.
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UvoD

s

Elektricka energie je v séasné dob jednou z nejdlezit¢jSich energii. Ma Sirokou Skalu

vyuziti a velk&ast lidstva je na ni zavisla.

Vyroba elektrické energie a jeji vyuZziti vipnyslu jsou dnes spojeny s nuthostmeny
mechanické energie na elektrickou a naopak. Némdilezitd je pemena mezi
jednotlivymi druhy elektrické energie - tjrgomeéna velikosti nagti, frekvence atd. Kémto

premenadm dochazi v elektrickych strojich.

Elektrické stroje se daji rozlit na dw hlavni skupiny. V prvni skupése nachazeji stroje
neobsahujici pohyblivéasti - do ni pat transforméatory. Ve druhé skugimalezneme

stroje t@ivé, pati do ni elektromotory a generatory.

V pramyslové praxi nalézaji vyuZzititevazre elektromotory, a to pro pohon stipj
dopravnikovych pds v ekologické doprayatd. S tim souvisi ptgba regulace oték
téchto taivych stroji - & uz se v praxi jedna tizeni rychlosti posuvu pasu, pohybu
stroje, nat®éeni ventiluci rychlosti elektromobilu. Regulaci aték elektromotoru seénuje

i m& bakaléska préace.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Déleni elektrickych stroju:

Elektromotory spadaji do kategorie elektrickychogiProto si nejtive nastinime
rozcleni elektrickych strdj [1,2].

NejzakladijSi ckleni elektrickych strdj se provadi podle dvou hledisek:
a/ podle peneny energie
b/ podle principw&innosti
ad a/ Jde asi o ndjkzitejSi deleni strofi pro praktické vyuziti. Elektricky stroj e
slouzit jako zdroj elektrické energig¢dpenuje jiny druh energie na elektrickou).
Stroim vyrékEjicim stidavou elektrickou energiikame alternatory, strijn
vyraljicim stejnosrérnou, fikame dynama.
Zvlastnim fipadem elektrickych stroj které se chovaji jako zdroj, je
transformator, jenzdni jeden druh elektrické energie na druhy.
Ad b/ Deleni podle principg&innosti zahrnuje dva pohledy. Prvni zohiapk
rozdilnost ve zdroji energie pro motorahy rozliSuje piib¢h ota&ek.
Tudiz rozliSujeme:
- motory asynchronni
- motory synchronni
- motory stejnosgrné

- motory komutéatorové (naigtlavy proud)

1.2 Déleni Elektromotora

Regulace ot&ek elektromotoru obeénje velmi rozmanita. Jeji realizace jézna u
raznych tym motofi[1,2,6].V této kapitole se s jednotlivymi typy kieomotori

sezndmime podrobji.
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1.2.1 Elektromotory na st¥idavy proud

Elektromotory na $tdavy proud jsou velmi roz&né.Hods se o to zaslouZil vynalez

asynchronniho motoru (konec 19. stoleti v berlinbkgborateich firmy AEG).
1.2.1.1 Z&kladni pojmy

Pro lepSi pochopeni f&davych elektromotdra jejich funkci bude zde vystkeno rekolik

zakladnich pojr.
1.2.1.1.1 Tocivé trojfazové magnetické pole

Tocivé magnetické pole je takové pole, které plynulains\vij smér a to otéenim kolem
urtité pevné osy. Tové magnetické pole se da velmi snadno viitvanechanicky
rovnonernym ot&enim magnetu. Takovym #agobem vznika ttivé magnetické pole
nap. v generatorech.iPprachodu tohoto pole trojfazovym vinutim na statormey@toru
se indukuje trojfazové ndp, které opt po @ipojeni na trojfazove vinuti generujeciee
pole.

U trojfazového nagti plati, ze fazor napi kazde faze je zpo#d o 120 stupa za
piedchazejicim. Pofjpojeni tohoto nafii na civky statoru se v jednotlivych civkach
potom indukuji magnetické toky, jejichz sell dava fazor konstantni velikosti, ale

prominného sriru.

150

100 |

100 |
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Obr. 1vznik rotainiho pole v trojfazovém vinuti

1.2.1.1.2 Synchronni oté&ky
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Synchronni otéky se definuji z ro@niho magnetického pole[2]. Podle obrazku 1 je v
jednotlivych¢asech 1,2,3,4,5,6,7 posunuti fazi stejné tj. 9athd vyplyva, Ze za jeden

kmit proudu vykona fazor vysledného magnetickéh tb také jednu otéku.

Obecré zaf kmita vykona fazorf ot&ek. Ma-li motor vice pdi (zatim jsme uvaZovali
dvojpolovy motor), pootti se hém jednoho kmitu fazor magnetického toku o uUhel

odpovidajici jedné dvoijici pdl Pro otéky fazoru magnetického toku tedy plati:

n= i [sHz-] (1)
p

Kdef je kmitaet napajeciho n&g (proudu)

p pocet pdlovych dvojic

V praxi se tyto otéky nazyvaji synchronni oty ns a pro jejich vypoet se pouziva vztah

n, = %[min‘l; Hz,-] (2)

S

1.2.1.1.3 Asynchronni oté&ky, skluz

VloZime-li do kruhového t6vého magnetického pole vytieného trojfazovym

statorovym vinutim zavit spojeny nakratko (v pribec) , ot@ny kolem své osy, bude se
v ném indukovat proud dle pravidla pravé ruky.¢h@ magnetické pole se pohybuje
synchronnimi otékami n;[2] . Na vodt ( zavit ) pisobi sila, jejiz smysl je dan pravidlem
levé ruky. Zavit se otd ve stejném smyslu jako &iwé magnetické pole. Pole jako by

strhavalo zavit za sebou.
Otaky n zavitu jsou vSak vzdy menSi nez synchronndlotds. Pokud by byly stejné,

v rotoru ( zavitu) by se neindukoval proud, tubdjZznevznikal silovy tinek.Vzhledem k
mechanickym ztrdtam v loZiskacteni rotoru o vzduch a dalSim brzdicim wuliv by
ota’ky okamzit klesly na velikost, f které se elektromagneticky moment motoru rovna

celkovému brzdnému momentu.
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Rozdil oté&ek taiivého magnetického poles a ot&ek rotorun vyjadiujeme porirnou

hodnotou tzv. skluzem

s=—2 (3)

Castji se udava v procentech

100 (4)

1.2.1.2 Motory asynchronni

Asynchronni motory jsou elektrické stroje, kteréniaji konstrukni jednoduchosti,
velkou &innosti (90 aZz 96%) a bezporuchovym chodem ié&¥kyich provoznich
druh elektrickych motdr (zaji¥ujici vice nez 90% elektrickych pohgn Nazev
asynchronni dostaly tyto motory proto, Ze seclotarotoru zpo#&'uji za synchronni
rychlosti t@ivého elektromagnetického pole statoru. Nepatrriyizskna rotor i pi chodu

naprazdno, &Si pi zatizeni a nejtSi v okamziku gipojeni motoru na sj2].

Princip¢innosti asynchronnich motolze popsat takto:

Pri pripojeni trojfazového vinuti statoru na trojfazovoapéjeci s1se rotor sam rozi,
protoZe tdivé magnetické pole protina vinuti rotoru a indé&kuy rem proud. Proud
indikovany ve vodiich rotoru vytvdi vlastni magnetické pole rotoru, takZe se rotor
roztai ve smyslu téivého pole statoru silovymugobenim tohoto tavého pole na pole
rotoru. Cim vic je rotor mechanicky zatizen, tim vic se ziugé za téivym polem (roste
skluz, klesaji otéky), tim rychleji jsou vodie rotoru protinany tovym polem, a proto se

v rotoru indikuje ¥tSi proud. Vlivem ¥tSiho proudu v rotoru se &$i proud ve statoru,
obdobr jako u transformatoru. Motor tedy odebird z€ pibuze tak velky proud, jaky
odpovida okamZzitétmu mechanickému zatiZzeni rotora.or 1 jsou uvedeny typické

charakteristiky asynchronniho motoru. Tj. zavislostmentu , proudu aciiik.
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Charakt.asyn. mot.
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Obr. 2charakteristiky Asychronniho motoru

M-moment motoru,l1- vstupni proud, g@si¢inik

|

Obr. 3viiv statorového nagti na na velikost otéek

Motor nakratko:

Vlastni motor je tvéen statorem sloZzenym z pléchv jehoZz drazkach je umésio
trojfazové vinuti. Statorovy svazek je nainstalové@e kostry motoru, ktera je uz@ana
loZiskovymi Stity s lozisky. Rotor je slozeny z i@ a ma v drdzkach klecové vinuti a

jako celek je nalisovan ndiblel.
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Tabulka 1 Typy provedeni rotoru nakratko

Kotva ‘ Charakteristika ‘ Vyhody \ Nevyhody
. |Klecové vinutf Jednoducha konstrukee, |y o 2 arxmy proud,
Jednoducha : . - velka &innost, &inik a P
odstiknuté z hliniku N mensi zaérny moment
pretizitelnost
. Jednoducha konstrukce, [HorSi &innost, nékka
. Jednoduchd klec se VN -z
Odporova ex zvySeny zabrny moment, |mechanicka
zvétSenym odporem NP o
mensi zaérny proud charakteristika
Dvé klece nad sebou,
horni klec ma #tst odpor| Slozita konstrukce,
" a mensi rozptylovou ZvySeny zabrny moment, o o oy
Dvojita . N ; 9 O horSi &innost, horsi
indukénost, g rozbéhu  |sniZeny z&érny proud B
. . Geinik
proud t€e prevazié horni
kleci
Uzké vysoké klece,
vlivem rozptylového pole o .
. . Lo P b MensSi momentova
o se ¥ rozkehu vytlasi ZvySeny zabrny moment, | .~ ... o
Virova . T D pietizitelnost, horsi
proud do malé plochy |[sniZzeny za#rny proud PR
s e Gcinnost, horsi dinik
vodice, ¢imz se z¢tSi
odpor

Motor krouzkovy:

LiSi se od motoru nakratko provedenim motoru &adim ustrojim. Trojfazové vinuti
rotoru je zapojeno do Kgdy uz g vyrobé. Konce jeho vinuti jsou vyvedeny ke
krouzkim, na ®Z dosedaji uhlikové kartd, jeZz jsou umistmy na drzacich. Vyvody

kart&u jsou @¥ipojeny na svorky rotorove svorkovnice. Celéérslsi Ustroji je chr&mo

krytem.
1.2.1.3 Motory synchronni

Synchronni motory maji vinuti statoru stejné jalsyrechronni, ale v rotoru je umdab
vinuti napajené stejnosmmym proudem. Rotor se tedy chova jako trvaly neagn
Stejnosmdrny proud, nazyvany budici, Izeémit. V dasledku tohoto se rotor pohybuje
synchrong s magnetickym polem statoru. ©k§ jsou dané kmitttem sit a pdtem

pélovych dvojic dle vztahu 2.

Pfi chodu naprazdno se osa rotorovéeho (budiciho)tivenasa téivého magnetického pole
kryji. Zatizenim dochazi k relativnimu vychyleniyobudiciho vinuti; rotor za polem

zaostava. Stale vSak rotuje synchroarpolem statoru.
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Zavislost uhlu, o ktery rotor zaostava za polentosta je sinusova. Tudiz maximalniho

momentu je dosazendipmihlu 90°. Velikost momentu lze ovlivnit i budicipnoudem.

Budici proud ovliviuje i &&inik cos®.
1.2.2 Elektromotory na stejnosmérny proud

Jsou nejstarSim druhem elektrickych stroyzhledem k vyhodam idtlavého proudu
a pouzivanych #davych motoit jejich vyznam ¢asem klesal. V moderni débse
vzhledem K jejich vybornym vlastnostem (snadna I otéek) znovu vyuZivaji
v regul&nich pohonech. Velkou zasluhu m& na tom poloimdi technika, kterd

umoziuje snadno fgmenit stidavy proud na stejnosimy.

Obr. 4stavba synchronniho motoru

1 - Statorovy budici obvod s hlavnimi pély, 2 - Maticky obvod statoru, 3 - Pomocné poly, 4 - RdiorVinuti rotoru,
6 - Drazky, 7-Komutator, 8 — Kaxt&

Stator je tveen aktivnim magnetickym jhem, vede magneticky taenpoly. Ke statoru
se gipewviyji hlavni a pomocné poly a zpravidla gsfici Ustroji. ProtoZze magneticky tok
je buzen stejnosénnym proudem, vyraho se dive jho statoru z magnetickyekké lité
oceli nebo véalcované oceli. Modegfsi stroje uéené pro regukani pohony rychlou
zmenou i reverzaci proudu nebo napajené @wm nagtim maji jho slozené zefinych
konstruknich plecli tlouf¥’ky 1 mm navzajem od sebe izolovanych. Z plesk dnes

skladaji i hlavni a pomocné poly.
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Hlavni poly jsou pipevreny ke jhu statoru Srouby. Na jejich jadrech jsouskny budici
civky spojené do série tak, aby se polarity souisbdpéhi stidaly. Polovymi nastavci

hlavnich p&h se upravuje ibéh magnetické indukce ve vzduchové nieze

Pomocné poly jsou umisty mezi hlavnimi poly. Jsou Uzké a nemaji poloadtavce.
Vinuti, které je na nich umisto, je zapojeno do série s vinutim kotvy a zlepgugozni

vlastnosti stroje.

Kotva ma valcovity tvar a je t¥ena magnetickym obvodem, komutatorem, vinutim

a hidelem.

Magneticky obvod je tv@n z elektrotechnickych plethnavzajem od sebe izolovanych,
neba’ u stejnosrrnych mototi dochazi v rotoru k Hdavé magnetizaci. Plechy maji tvar
mezikruzi nebo jehatdsti. Na vijSim obvodu mezikruzi jsou vylisovany drazky

pro vinuti.

Tabulka 2 Zleni stejnosrérnych mototi podle zapojeni buzeni vzhledem ke Kotv

Prehled stejnosmérnych motorl

| Typ motoru | Regulace

I S cizim buzenim | Odporem v obvodu rotoru a odporem v obvodu buzeni. Pulznim ménic¢em.

S paralelnim

buzenim Odporem v obvodu rotoru a odporem v obvodu buzeni. Pulznim ménicem

Buzeni
permanentnimi Odporem v obvodu rotoru. Pulznim ménicem.
magnety

Se sériovym
buzenim

Odporem v sériovém obvodu. Pulznim ménic¢em.

Tabulka: Zapojeni stejnosmbrnych motord

miotor s sériovim motor s paralelnim motor s& sério-paralelnim

huzenim rmoter § cizim buzenim’ buzenim buzenim
(darivaind motor] {kompaundni mator)
L= L+ L=
- FIe
|
; Il
Fi F1 [¥] B
[T3

H— [r— ra—

1 path sam i motory & permanantnimi budicimi magnety (bez budicihe vinuti)

Obr. 5 Zapojeni stejnosimych motot
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1.2.2.1 S cizim buzenim

Budici vinuti je napdjeno z ciziho zdroje a nernvaaicky oddleno od kotvy. Zapojeni je
prakticky stejné jako dynama s cizim buzenim azZspeustci rezistor Rs, ktery je u

vétSich motoi nutny ke zmenSeni proudového razu dé @itspoustni motoru.

M{I)

— n(M)

Rs

Obr. 6 Charakteristiky stejnogmmého motoru s cizim buzenim

Vyhody:

- jednoduchéizeni rychlosti

- velky tativy moment

- snadna zgna smyslu otéeni

- velky rozsah ot&ek a vykori

Nevyhody:

- maximalni rychlost stroje je omezena komutacbmktatorem

- nutna udrzba komutéatoru

Pouziti:

Automobilovy pémysl- pohony fiznych mechanizéhnmalych vykori, nagiklad pohon
oken

Pohony kamef malé vykony

Pohony obrabcich strojz, lodi, ponorek, elektromoliil téZnich strog - stedni vykony
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Pracovni rezimy

Spousni:

Stejnosmirny cize buzeny motor naiheme spustit ifmym zapnutim na i protoZze by
byl velky zakrny proud a moment. Spotat bud’ pomocifiditelného zdroje nafti nebo

piredtadnych odpat.

Odporové spoushi:

Ey

— |- F1T 11— it

E

k R3
« E3

2 \
- E2 R 1
» Rl »
0 —* I, I

Odporové spoushi je jednoduché. Jeho princip $p@ v menéni odporu v obvodu kotvy.
Jeho velkou nevyhodou jsou ztraty ve spécigh obvodu.
Brzdéni:

Kineticka energie pohonu seém v brzdnych odporech v teplo nebo se jako elekdri

energie vraci do napdjeciho zdroje.
Brzdeni do odporu

Jednoduché brzdi do odporu - motory se odpoji od zdroje a praekjd generatory,

do obvodu kotvy sefjpoji odpor Ri
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Obr. 7 Brzdni motoru odporem

Dobrzcni do klidu neni mozné. Do klidu je nutno pohdiv@st mechanickou brzdou.

Brzceni protiproudem

motory Zistavaji Bhem brzdni piipojeny ke zdraoiji.
K tomuto typu brzdni dochazi, jestlize je motor zapojen pro jisty shot&eni, ale
vlivem bfemene nebo setréaych hmot se otd v obraceném sénu. Jeho indukované

napéti kotvy se potomdta s gilozenym naptim zdroje.

1.2.2.2 Se sériovym buzenim

Na sf' se fipojuje ges spoust; pouze pro malé motorky lzefipojit piimo k siti.

VSechna vinuti sériového motoru jsou zapojena de séotvou.

Misto permanentniho magnetu se pro statogZnych WtSich motoi vyuziva
elektromagnetu. Pokud je vinuti statoru (budiciutinspojeno s vinutim rotoru do série,
mluvime o sériovém elektromotoru. Tento typ elekioboru ma téivy moment nefimo
amerny ot&kam. To znamena, Ze stojici elektromotor ma obmpviskivy moment.
Vyuziva se proto ffedevsim u dopravnich stéoja v elektrické trakci (vlaky, metro,
tramvaje). Ve spojeni s generatorem je schoperinéeahradit mechanickou@vodovku.
DostuprjSi sériovy elektromotor (narozdil od AC) prottasto nalezneme také v

levrejSich grestavbach.
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Obr. 8 Guarakteristiky motoru se sériovym buzenim

Brzdéni motoru:

- Protiproudem: p brz&ni se z&tZovym momentem je piba posunout pracovni
bod motoru do oblasti zapornych &#. Toho se dosahne vlozenim rezistoru do

obvodu kotvy.

- Rezistorem: motor se odpoji odését grepoji se na brzdny rezistor
1.2.2.3 Derivacni elektromotor

Derivaini elektromotor mé elektromagnet statoru napajeamalplré s motorem. Ot&ky
tohoto motoru jsou ménzavislé na zé&¢i motoru. Navic Ize proud statoru samostatn
regulovat. Proto se tento typ motoru vyuZziv@devsSim u stréj kde jsou poZzadovany

relativrg nenménné otéky

1.2.2.4 Kompaudni elektromotor

Napdjeci vinuti je provedeno sério-paraéeln

b)

Obr. 9 Charakteristiky motoru s kompaudnim buzeaimomentova 1-sériové 2-
sérioparalelni buzeni b/ momentova charakteridtikeérioparalelni 2-paralelni buzeni
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1.2.2.5 Krokové motory

Krokové motory jsou zpravidla pouzivany jako vykeg prvky ve strukturach
elektrickych pohofi pro nastavovani polohy a rychlosti beztng vazby. Jejich oblast

pouziti sahd od jednoduchych poliydal bodu k boduies rychl&asow kratké posuvy

(v textilnim oboru, peitacich a kancel&kych z#izenich) az k fesnym dvou affosovym
polohovacim robdgim. DalSim okruhem aplikaci jéizeni otéek s realizaci fimého

pohonu vetene straj, pohori raiznych davkovai, ¢erpadel, navijgek apod.

Vyznaiuji se rychlym uvé&him do provozu bez natného nastavovani parametr
regulatofi s relativni nezavislosti na zatiZzeni &ppjenych momentech setrzosti.
Pracuji s minimalni adrzbou po celou dobu své hwsti. Charakteristickou vlastnosti
motoru je otéeni Hidele po krocich. Jedna ¢ka je sloZzena z pe¥rdefinovaného ptiu
kroki, ktery odpovida konstrukci a @gobuftizeni. Nemluvime zde tedy o rychlostech
ot&eni (ot&kach), ale o frekvenci krokovani. Motory vyuZivajiaj maximalni moment

s

aplikacich jsou #tSinou pouzivany dvoufazové krokové motory.

V pohonech s mikrokrokovym pohybem maji updsatin pstifazové motory. Rostouci
poZadavky na moderni krokové motory, zejména shibésnosti a zvySeni vykonu,
vedou k pouzivanitifazovych krokovych motdr, které v sob slwuji vSechny nejlepSi
vlastnosti pouzivanych dvoufazovychdifazovych motoé. Jsou schopny odevzdat o 30-

vvvvvv

krouticim momentu.

Princip funkce krokovych motori

Zakladnim principem krokovych motoje pohyb rotoru o jeden krok. Krok je definovan
jako mechanicka odezva rotoru krokovych motoa jederxidici impulsiidici jednotky,

pii niz vykond rotor pohyb z vychozi magnetické kli@dqgolohy do nejbliz§i magnetické
klidové polohy. Zmina polohy se dosahuje #Znou napajeni vinuti jednotlivych fazi
statoru. Po sepnuti dité faze se rotor snazi naibtak, aby vysledny magneticky odpor

byl minimalni. U nezatiZzeného motoru se tedy selssillpoloha zui statoru a rotoru. V
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této poloze ma motor nulovy staticky vazebni momangi vychyleni vr€jSi zagzi
moment stroje néstd a maximalni hodnota statického vazebniho mamedpovida

nataseni

o ¢tvrtinu kroku. Jedno mechanické sémi Hidele krokového motoru o 360tquistavuje
uréity pocet kroki, jejichz pdet je dan konstrukci motoru a tEmbemftizeni. Ridici

kmitocet je definovan jako kmiteetiidiciho signédlu v Hz nebo v kHz.

Pcatet otaek je definovan:

60, o
360 (5)

Kde: f, - kmito¢et kroku [Hz]

o — Uhel kroku [°]
1.2.3 Motor pouzity v sestaw RC

Jedné se o stejnogmy motor o vykonu 3,8W, jenzZ je spojen se stejmgotorem. Druhy

motor se da pouzit jako zZat

Dulezité udaje o motoru:

Maximalni nagti — 12V

Spoustci nagti — 0,5V

Primérné proudové zatizeni — 8 mA

Maximalni proudové zatizeni — 0,38A

Momentova konstanta — 19,3 mNm

Momentova konstanta v sékahrnuje mechanické i magnetické vlastnosti motoru
( vzduchova mezera u rotoru, magneticka indukcg.atd

Souwasti sestavy je také opticky snitntachodynamo arpvodnik frekvence/nag.
Tachodynamo if@vodnik ma paramettevodu 1V/ 1000 ot./min.

Opticky snima dava 100 impul¥ ot.

Pro Uplnost je niZze uveden seznam vtapystuji:
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IN1- vstup vykonového zesilova AMPL1

IN2- vstup vykonového zesilova AMPL2

OUT1- vystup tachodynama

OUT2- vystup tachodynama saaaenym filtrem a zesilo¢am

OUT3- analogovy vystup optického sniteataek

OUT4- digitalni vystupy optického sniaot&ek

DIR- smer ot&eni

A, B- sledy impulz z optického snim# (fazo¥ posunuty o 90°)

GND- zem sestavy motor-generator (nutné propgerzemi systému RC)

Pomoci pechodové charaktericky byla provedena identifikadioto motoru. Chova se

jako soustava prvnihi@du s penosem:

028
Frg = oo 6
") (2977s-1)° ©6)

Pomaoci revidované Ziegler-Nicholsové metody bylymany regulatory stnito

parametry:

P: k=13

Pl: k =11,7 T7=10,5
PD: k =15,6 1©=0,75

PID: k =16,25 T=6 Tp=1,5
1.3 Regulace oté#ek motora

Ve WwtSingé piipadech by se #h spiSe pouzit termirfizeni ot&ek, protoZe regulace

zahrnuje zptnou vazbu.
1.3.1 Rizeni ot&ek motoru na s¥idavé nagti

NiZe uvedené moznosti jsou pro asynchronni motosykthronniho motoru Ize pouzit

nejspis jerfizeni otéek zneénou kmitatku[1,2].

Ridit ot&ky je mozno &mito zpisoby:
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e zménou skluzu se u asynchronnich motors krouzkovym rotorem provadi
rotorovym spou&tem, tim se znaa ¢ast vykonu ztraci na rezistorech, a proto je

tento zfisob nehospodarny

e zménou pola je mozné u motdr s rotorem nakratko jen stiqvité, proto se tento

zpisob mélo pouziva

e zménou kmito¢tu napdjeciho proudu vyZaduje samostatny trojfazovyojzd
s pronénnym kmita&tem. ¥ive pouzivané rotami nmeni¢e jsou drahé a maji

slozitou

udrzbu, proto se v posledni 8plouZivaji statické gmice kmitaitu

a8 [ 11

f2

O AM 2

AM

Obr. 10rRegulace otgek asynchronniho motoru frekwarimi menici

Na obrazku 10 jsou znaza@my dva typy — pimy a nepimy neni¢. Fimy meénic je
schopen mnit kmitocet v rozmezich 0 — 1/3 hodnotyepadné frekvence. Proto je
vyhodrgjSi pouziti nepimych frekveknich nenict, které nejéive prevadny proud
usnerni a z toho uskrnéného zdroje jsou pak schopny vygabtidavy proud v rozmezi 5

— 100 kHz.

Velkou vyhodou @ pouziti frekvegnich nenica je moznost plynuléhizeni otéek [i
rozbshu, hem chodu i dothu.

 regulace nag#ti na statoru pomoci tyristorovych fistki. Rizenim okamziku

spinani tyristak Ize menit stedni hodnotu velikosti fivadkéného napti, a tim i

moment motoru. ¥ stejném zatizenim motoru pak dojde kesménot&ek. Regulani
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obvod, ktery by realizoval tento princip je na oBr. Do regulatoru otk R, je

piivadkno nagti umeérné pozadovanym atkam U,; a nagtim U,s z tachodynama
TD, které je umrné skuténym otakam. Na zaklagl porovnani d&chto hodnot je
generovan proudslktery je Ungrny pozadovanému zvySeni nebo sniZzenteita
motoru. Regulator Re zaazen do obvodu pro ochranu motoru préétizeni a podle

pomeéru hodnot { 4l fidi generator impuitsGl, ktery spina tyristorovy fstek TM.

GI ™

Obr. 11Regulace otek asynchronniho motoru 2mou nagti na statoru tyristorovym

niistkem

1.3.2 Rizeni krokovych motoni

Nejjednodussim ZAysobemiizeni krokovych motdr je spinani buzeni pro celé kroky. V
tomto rezimu je vZzdy napdjeno jen vinuti jedné fétoru (A, B, C), a to jmenovitym
proudem kladné nebo zaporné polarity (viz obr.E2).tomto rezimu je p&et kroki na
ot&ku dan vztahem:
z=k pm (7)

Kde:

k- konstanta preizeni po celych krocich (k = 2)

p- patet pélovych dvojic

m- paet fazi motoru
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a1 [

Obr. 12spinani fazi krokového motoru pro cely krok

Tento zpsob krokovani je zastaraly pro svoje vyrazitéchodové &e, pulzujici

moment a nestabilitu krokovych modapii riznych budicich frekvencich.

Se zvySenymi naroky nagsnost pohybu se dnes pouziva systeni mikrokrokovani,
ktery odstrauje nezadouci jevyizeni po celych krocich. Nejpouzivgdim typem
mikrokrokovani v ftidicich jednotkach je postupné zvySovani, respektnizovani
budiciho proudu pro generovani rotujiciho magnétickpole pomoci trojfazové sinusoveé
funkce metodou PWM (pulgrsitkové modulace). Napajeni sinusovym proudem vede ke
snizeni obsahu vysSich harmonickych, snizeni "&rdfeni hldnosti a rovnorérnéjSimu
momentu.Cim je vice zmin na periodu (sinusovky), timirhe byt frekvence krokovani

VEtSI.

Patet zneén na periodu v praxi byva k = 4, 8, 10, 20 arespjSich aplikaci i vySSi. Ret

krokd na oté&ku pii tomto zpisoburizeni je:

z=Kk pp (8)

kde: k- pget znmen proudu(mikrokrokt) na jednu periodu
- pocet polpafi krokového motoru

Konkrétr rotani trojfazovy krokovy motor VRDM 397/50 ma 50 potpdpp = 50)
a jeden z&kladni krok je rodén na 20 mikrokrok (k = 20), takZze podle uvedeného
vztahu méa motor 1000 krékna ot&ku, coz odpovida velikosti krokm = 0,36°.
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1.3.3 Regulace ot&ek motoru na stejnosmérné napéti

Vzhledem k elektromotoru pouZitém v laboratornizéldoto téma bude rozvedeno trochu
vic a bude sgfovano do nizkych nag.

1.3.3.1 Regulatory nagti (ztratove)
- zménou odporu ve spousicim obvodu
Nejjednodusfizeni oté&ek Ize realizovatiidanim odporu ( progmného odporu)

do budiciho obvodu.

Vyhodou tohotdizeni je jednoduchost konstrukce, naopak nevyheoetky ztratovy
vykon (tepelné vyzavani).

- pomoci stabilizatoni napéti

Pouzivani stabilizat@rnagti pri fizeni otéek je dnes &n¢ pouzivané. Moznych
zapojenich je velké mnozstvi.

-Rota¢ni méni¢ napéti = Leonardova skupina

Leopardova skupina je soustava dvou migtkteré slouzi jako zdroje pramného nagti

protizeny elektromotor. Tato skupina se sklada z aggmetiho motoru s konstantnimi

ot&kami
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a stejnosrérného stroje s cizim buzenim. Toto propojeni uggiidit ot&ky v Sirokém
rozsahu, fi cemz oté&ky nejsou zavislé na zatiZzeni. Pouziva se v aplka&de je

Zadouci plynulé a hospodartigeni otéek.

Toto zapojeni ma i dalSi vyuziti minitzeni ot&ek.
1.3.3.2 Regulatory vykonu (bezztratove)

Jednim ze zZsohi jak vytvait nastavitelny zdroj s nizkym tepelnym vyaganim

(vysoka @innost uziténé energie) je konstrukce spinanéhmite najgti.

PWM modulace (PWM - puls width modulation)

Jednoduchou a roz8hou metodou bezztratové regulace vykonu je pulsikova
modulace. Nejedna se o nic jiného nez o periodgp@ani nagti s danou $tdou -

pongremdcasu, kdy je nafii zapnuto a vypnuto.

0 % 75 %

50 % 100 %

Obr. 14 Riklad PWM modulace

Obrazky vySe nazo#nukazuji jak vypada fidéleni vykonu 0 % (vypnuto), 50, 75 %
(spinano) a 100 % (stale sepnutoii. pulzni regulaci #stava proud i napi stejné, ale
méni se aktivni doba, kdy prochéazi proud motorem. dvidekto regulovany ma pak

stejnou silu v celém rozsahu &eé&.

Vyhodou této metody je jednoduchost, zbyva jetitispinaci frekvenci, ta se voli jako
nejnizsi frekvence,ipkteré se bude motor plynule ¢& (nebude Skubat v rytmu spinaci
frekvence).

Stejre jako u stabilizatar naggti je i tady vice moZznosti jak sestrojit PWM redafla
Jedna z moznosti je pouzit universalniho obvodu 3$EZapojeni s NE555 umidje

menit Sicku impulzu v rozsahu od 2-3% do 96-98%.
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1.3.3.3 Regulatory se zjnou vazbou - PID regulace

Cilem tizeni nebo regulace je generovatrdkvelicinu u(t) (nagti,proud) tak, aby se
regulovana vetina y(t) (skuténé ot&ky) chovala podle ifgdem zadaného cile, jez je
charakterizovan Zadanou w@tiou w(t) (Zadané otky). Nej&inngsSim zpisobem, jak
tohoto cile dosahnout, je pouZziti zaporn&ta@ vazby podle Obr. 15. Ke znamému
pienosu regulovaného systému G(s) je nutné nalémtop regulatoru R(s) tak, aby

regulani odchylka e(t) byla co nejmensi .

T >R Res) | Ges) >

T

Obr. 15 Zakladni regutai obvod

Slozky regulatoru:

P - proporcionalnilen

Je popséan jednoduchou rovnici:
Ur= 19 e(t) (9)
Regeno jednoduse slouzi jen pro zesileni nebo zeslaipralu.

Pasmo proporcionality je definovano jako:

P =#x1nn [26] (10)

JIl]'
Odpovida pétu procent zrény vstupni veltiny, ktera zngni 100% vystupni veliny.
P regulator zanechava trvalou regulieodchylku

| - integra&ni ¢len

Je popséan integéaim vztahem:
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.

e(T)dTR,(s)= TL (11)

I5)

u,(t)=

R B

=

T, je ¢as, ktery odpovida, za kteryid00% zn&né na vstupu naroste 100% na vystupu.
Jinakieceno, T znamen&as, ktery by pdeboval ¢isté integra&ni regulator, aby igstavil
akeni ¢len (vystupni signal) do polohy, které dosahne Pl régulv ¢ase t=0 vlivem své

proporcionalni slozky.

100%

e
Fal

T, !

Obr. 16 Integréni prabéh

D - derivani ¢len

Idedlni D ¢len je popséan diferencialnim vztahem:

de(t)
dt

u,(H)=T,e'(t)=T, R (s)=T, xs (12)

Tpje cas, ktery by pdebovalcisté proporcionalni regulator, abygstavil akni ¢len, aby
prestavil akni ¢len (vystupni signél) do polohy, které dosahne Bgulator véase t=0

vlivem své derivani slozky.

D ¢len se vyuZiva pro snizenigkmiti pii pouziti regulatoru na kmitavé reguitd
pochody.

Idealni D¢len zesiluje Sumy, proto ho nelze pouzit samostatn
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Prakticky se tedy pouZziva realisticky [Zlen se setrwmosti prvniharadu, ktery popisuje

prenos:

Ths _ Ths
rs+1 T,
P L+l

i
4

R, (s)= N e (3; 10) (13)

D ¢len se vyuZiva pro sniZenigkmit pri pouZiti regulatoru na kmitave regutd
pochody.



UTB ve Zli@, Fakulta Aplikovan Informatiky 30

2 PRAKTICKA CAST

2.1 Zadani laboratorni tlohy

Ukol:

1. Zmeite charakteristiku motoru (zavislost momentu naidindg proudu)

2. Owite funkci P regulatoru ,pro srovnani die i pribéh bez zapojeného regulatoru
3. Owite funkei | regulatoru ,pro srovnani ulte i pribéh bez zapojeného regulatoru
4. Owite funkci PI regulatoru ,

5. Zjistéte vliv D slozky u PID regulétoru.

Teorie:

Stejnosn¥rné motory

Jsou nejstarSim druhem elektrickych stré gihlédnutim k vyhodam #davého proudu
a pouzivanych #idavych motol jejich vyznamé¢asem klesal. V moderni détse kvili
k jejich vybornym vlastnostem (snadna regulaceeif znovu vyuZivaji v regutaich
pohonech. Velkou zasluhu ma na tom polovoda technika, kterA umadje snadno

premeénit stidavy proud na stejnosmy.

Stejnosmirné motory se dalest podle zapojeni buzeni vzhledem ke kotv

Prehled stejnosmérnych motorl

| Typ motoru | Regulace
| S cizim buzenim | Odporem v obvodu rotoru a odporem v obvodu buzeni. Pulsnim méni¢em.
S paralelnim , , o
Euzenl’m Odporem v obvodu rotoru a odporem v obvodu buzeni. Pulznim méni¢em
Buzeni
permanentnimi Odporem v obvodu rotoru. Pulznim méni¢em.
magnety
Se sériovym e , o
vy Odporem v sériovém obvodu. Pulznim ménicem.
buzenim

S cizim buzenim

Budici vinuti je napajeno z ciziho zdroje a nerlvgaicky oddleno od kotvy. U tohoto
typu Ize velmi lehceidit ot&ky,i smér otaeni.Mezi dalSi vyhody p#tvelky moment a
velké rozgti vykoni. Hlavni nevyhodou je komutace, kterdigpbuje omezeni rychlosti a

klade naroky na udrzbu komutéatoru.
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—"IR(H}

Charakteristiky stejnosémého motoru s cizim buzenim

Se sériovym buzenim

Tento typ elektromotoru ma divy moment nefimo unerny ot&kam. To znamena, Ze
stojici elektromotor ma obrovsky &gy moment. Vyuzivd se proto igdevSim u
dopravnich strdgj a v elektrické trakci (vlaky, metro, tramvaje). ¥pojeni s generatorem

je schopen ideatnnahradit mechanickoug@vodovku.

M=f(1)

TS~ (1)

—_— ]

Zatzovaci a otékova charakteristika motoru se sériovym buzenim
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kompaundni elektromotor

Napdjeci vinuti je provedeno sérioparateln

——M
0} A ‘ - b)

Obr. 17 Charakteristiky motoru s kompaudnim buzemimomentova 1-sériové 2-
sérioparalelni buzeni b/ momentova charakteristikeérioparalelni 2-paralelni buzeni

Motor pouzity v sestaw RC

Jedné se o stejnogmy motor o vykonu 3,8W, jenZ je spojen se stejmjiotorem, ktery

se da pouzit jako z#t.
Pro jeho téivy moment plati vztah:
M=I.k
Kde | je budici proud a k je konstanta dana fyzmkylastnostmi a parametry motoru.

Dulezité udaje o motoru:

Maximalni nagti — 12V

Spoustci nagti — 0,5V

Praimérné proudové zatizeni — 8 mA

Maximalni proudové zatizeni — 0,38A

Momentova konstanta — 19,3 mNm

Momentova konstanta v sdlaahrnuje mechanické i magnetické vlastnosti motoru
( vzduchova mezera u rotoru, magneticka indukcg.atd

Souwasti sestavy je také opticky snitntachodynamo arpvodnik frekvence/n&g.
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Tachodynamo ifevodnik ma paramettevodu 1V/ 1000 ot./min.
Opticky snima dava 100 impul¥ ot.
Pro Uplnost je niZze uveden seznam v&tapystup:
IN1- vstup vykonového zesilova AMPL1
IN2- vstup vykonového zesilova AMPL2
OUT1- vystup tachodynama
OUT2- vystup tachodynama se@aaenym filtrem a zesilo¢am
OUT3- analogovy vystup optického snikeataek
OUT4- digitalni vystupy optického sniaot&ek
DIR- sner ot&eni
A, B- sledy impulz z optického snim# (fazow posunuty o 90°)

Zesilova&e AMPL1 a AMPL2 slouzi k zesileni proudu, protozrag RC ma proudové

omezeni.

Pomoci pechodové charaktericky byla provedena identifikatioto motoru. Chova se

jako soustava prvnihi@du s penosem:

028

" (2977s-1)° 14)

Pomaoci revidované Ziegler-Nicholsové metody bylyrany regulatory stnito

parametry:

P: k=13

Pl: k =11,7 T7=10,5
PD: k =15,6 1B©=0,75

PID: k =16,25 T=6 Tp=1,5

Popis pouzitych fstrojiz a sourastek:
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Zdroj RC symetricky
Zdroj RC 5V
Interface PC
Zakladni deska RC
Rozdilovyc¢len

PID regulator

C kapacitni dekada
Sada odpdr

Postup né@Feni:

NASTUDUJTE VLASTNOSTI MOTORU

Motor piipojime ke zdroji symetrického né&p Na zakladni desku RC napojime
stejnosndrny zdroj a voltmetr. Zdrojifpojime na vstup IN1 a na zem motoru, ktera bude
spojena se zemi desky RC. Voltmetrem kontrolujemgith na stejnosgrném zdroji.
Ampérmetr pedstavovany ifistrojem METEX pipojime za zesilowa na sestav RC

motor-generator.

Obr. 18 Zapojeni pro &ieni charakteristiky motoru
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e

bC

Poté vhoda volime napti a od€itdme budici proud a atéy rotoru.

T

MOTOR

Obr. 19 Blokové znazo#mi meieni charakteristiky motoru

2/Zapojime obvod dle nasledujiciho obrazku.

[ Motor chne P-Regler Bild 1
- T =
+INA ou e
A 18 N1 ouT
-INA AGND -1 Q—‘ | U ---\
kg \{—"* | AN aCy
- .INB START ¢ - = \ (D]
GND -
o I HIR S Fa
QERFACE DIF PID MOTOR \ J

Obr. 20 zapojeni pro &eni gechodové charakteristiky bez regulatoru

Kde PID¢len je :

GND

= PID CONTROLLER
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Konektory:
IN P- vstup Rlenu
IN I- vstup I¢lenu
IN D- vstup D¢lenu
OUT- vystup synatoru
+5- napajeni +5V

GND- zem
A DIF ¢len je:

i -_'1.,:‘

* { .1-—-—4- {:-..'r 1 ouTt

=

+_ I

L] ':H‘_'_D - e

il Ty
DIFFERENCE RC
Konektory:

IN 1- Invertujici vstup zesilove
IN 2- Neinvertujici vstup zesilova
OUT 1- Vystup zesilovse

IN 3- Vstup invertoru”

+5- Napajeni +5V

GND- Zem

Poté oteteme program RC2000 a zvolime generator+osciloske@éme ptibéh Zadané

veli¢iny pod nazvem motor.

Zkontrolujeme, zda jsou osy nastaveny na stejs#tkon.Zvolime rezim sekvence a na

prvni sekvenci zrtime tento pibeh.
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Vypneme zdroj a zapojime obvod podle nasledujistii@matu:

| Motor mit P-Regler Bild 2 |

5 +INA OUT = - I
|
o -INA AGND ,% E)—/ - E

- B
= +INB S
= -INB START & 4 L \ . m
GND = ; ¥
By Y
PC INTERFACE DIF PID

Obr. 21 Zapojeni s P regulatorem

Nastavime hodnoty P slozky podle zadani:

a) R= R=10k
b) R=5k, R=20k
) R=2k, R=20kK

dalSi sekvenci z#&ime grechodovou charakteristiku s aktualnim nastavenim.
PRI PRENASTAVOVANI JE NUTNO ODPOJIT MOTOR OD ZDROJE!
Tento postup se opakuje pro vSechna nastaveniufategy.

Poté vysledny obrazek ulozime.

3/ V podstat se opakuje stejny postup jako tegchoziho.Zapojeni pro | regulator je :

[ Motor mit I-Regler Bild 3 |

2 N1 OUT'.L

5 +INA ouT = -
“NA AGND ,-\
. ome ™\
-INB START
GND -

= -~ -
PC INTERFACE DIF PID MOTOR)

-

Obr. 22 Zapojeni s | regulatorem
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PouzZijeme tato nastaveni:
a) R=100k, C=68n
b) R=500k , C=68n
c) R=1M, C=68n

4/Postup je stejny jako u P regulétoru
Pouzijeme tato nastaveni:

a)Pl - R=100k, R=10k, R=10k
b) PI - R=200k, R=10k, R=10k
c)PI - R=100k, R=2k, R=20k

Zapojeni pro PI regulator:
| Motor mit Pl-Regler

> +INA
-INA

+INB

/: .||:a ik E IJ\ >—{B}18
GND - ma

( AW Y

" L I]
¥PC INTERFACE DIF PID "OTOF)

Obr. 23 Zapojeni s Pl regulatorem

-

. 2 A~Jda—{P}— )
AGNI /’:% I\"')_’ -ﬁ\ = i T~ N1 OUT 1 ~

Q)

o

|

-

Poznamka: kapacita kondenzatorutbe byt i jina podle dostupnéhoiizzeni. Mela by
ale byt okolo 100nF
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2.2 Vzorovy protokol

kol:
kol:
. Zmeite charakteristiku motoru (zavislost momentu naitind proudu)

([

= C

2. Owite funkci P regulatoru ,pro srovnani dite i pribéh bez zapojeného regulatoru
a) R= R=10k
b) R=5k, R=20k
c) R=2k, R=20k

3. Owite funkci | regulatoru ,pro srovnani ukte i pribéh bez zapojeného regulatoru
a) R=100k, C=68n
b) R=500k , C=68n
c) R=1M, C=68n

4. Owtte funkci Pl regulatoru ,pro srovnani dite i pribéh bez zapojeného regulatoru,

a)Pl -  R=100k, R=10k, R=10k
b)PI -  R=200k, R=10k, R=10k
¢)Pl -  Re100k, R=2k, R=20k

5. Zjistéte vliv D sloZky u PID reguléatoru.

Popis pouzitych @Fistroja a sowastek:
Z1  symetricky zdroj RC
Z napajeni ze zakladni desky RC (5,31V)

C kondenzator

R rezistor
Analog and Digital unit
RS232

OSC RC200

Zapojeni:

Viz. Zadéani laboratorni Glohy
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Grafy:

1/charakteristika motoru

Charakteristika motoru

7000

6000 -

5000 //
4000

3000 -

2000

1000 /

0 ‘ ‘ T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

I[mA]

M[mNm]

2/M¢teni regulace elektromotoru P regulatorem:

E rc 2000 - Oscilloscope + Generator

Experiment Imeno RC
Edit | Delete | Output | Status |
Ty Output Open =] Stop Open
& B1 bezP Cursor ? Save
@ B2 Ri=R2=10k Print

Measure
& B3 |R1=5kR2=20k Edit

@ B4 R2=2k R2=20k Litility

Measurement | Gan_ |
Mormal | | | Sequence OBT|.B2|OB3|.B4| EI|| 4 | » | o ouT A|v|8= B A|v| off A| ‘
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3/M¢ieni regulace elektromotoru | regulatorem:

ﬂ rc 2000 - Oscilloscope + Generator

Experimenit Iména RC
LTNIRECENN Function [ Butputs ) | Status W File |
GouT Output - . Stop Open
@ B1 bezP Ren
Cursor Save
@ B2 Ri=100k. C=68n ——— | _Save | Print
" Measure =
@ B3 |Ri=H00k, C=58n oA | Edit
@ B4 Ri=1M, C=Ean. Uility ﬂ

Measurement Time fl Gain |
Nommal | | | Sequence [Op1| @82| @Bz @Ba| o | 4| » | cout|a~[88 B [al | or o |

4/Meteni regulace elektromotoru Pl regulatorem:

3 rc 2000 - Oscilloscopel + Generaton

Experiment Jméno RC
TN Function B Outputs ) | Status |
couT Dutput Open o Stop Open
< B1 bezP Cursor Save Save
© B2 Ri-100k C-B8n o el

Measure
@ B3 Ri=200k, C=B8n  R1=R2=10 77 | Edit
Exit

@ B4 Ri=100k. C=B8n R1=5kR2- Utility

Init

Measurement

im
| Gan |
Nomal | | |[ sequence [081| @62| @83 @eal o | «| v | cour al+[82 8 alw]| of a] |
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Zavér:

Ad1l/ Podle teorie Ize z natiené charakteristiky usoudit,Zze se jedna o motaisc
buzenim.

Ad2/ Zteorie o P regulatoru je jasné, Ze nejdédosut nulové regutai odchylky.
Bez zapojeného regulatoru (Zlutd) sedtiapa vystupu vySplha jen na zhruttartinu
Zadané hodnoty. Z dalSich nastaveni (z hlediskiéen®svyzniva nejlépe
ctvrté(oranzova).Toto nastaveni ale ma velkou negiyhokmitani signalu.

Ad3/ U I regulétoru Ize dosahnout nulové regalaodchylky i Giznych typ prabeha.

Opét pro porovnani je ztitena pechodova charakteristika bez zapojeného regulatoru
(Zlutd).

Prvni nastaveni (modra) vyvolava je periodicky tuny signal, druhé nastaveni (zelena)
signal skoro na mezi periodicity ti (oranZova) je tlumeny aperiodicky signal.

Pro rychlé dosaZeni Zadané hodnoty se povazupeaii piébéh prvniho nastaveni.

V piipact pozadavku na nulovyiekmit je vhodné druhé nastaveni.

Ad4/ U tohoto regulatoru je patrné podstatné Zsmihregulace.Ribéhy jsou obdobné
jako v predchozim fipadt. Rozdil oproti nastaveni samostatného | regulgtotan Ze ten,
Ze posledni dva pbehu se 1iSi velmi malo a o oba jsou zhruba na medbdicity.

Ad5/ D slozka u PID regulatoru se upllaje pouze u kmitavého fdoehu, kde pispiva ke
zmen3eni fekmiti a rychlejSimu ustaleni.
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ZAVER

V této bakaléské praci byl proveden navrh laboratorni Ulohy zalfizi sefizeni ot&ek
stejnosmirného  motoru  pouZzitého v soustav motor-generator obsazené ve
stavebnicové sest&a\RC. Teoretick&ast ulohy mé seznamit studenty se zakladnimi druhy
stejnosmirnych motofi. V praktické c¢asti studenti provedou d&eni momentové
charakteristiky daného motoru, na jejimz zakladeéii druh motoru. V regulaci si e
funkci PID regulatoru a vlivy jednotlivych sloZzekankvalitu a rychlost regutaiho

pochodu.

Cilem této prace bylo navrhnout laboratorni Ulodki aby studenti pomoci experimént
provadgnych v laboratti, rozskili své znalosti teoretické i praktické, a to co

nejsrozumiteldjSim zpsobem .
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a-Uhel kroku
AM-asynchronni motor
f-kmitocet napajeciho proudu
f,-kmitocet kroku
Gl-generator impulz
[,I1-vstupni proud

l,-proud amrny zmeneé ot&ek
k-konstanta praizeni po celych krocich
m-paiet fazi motoru
M-moment

n-otaky fazoru

ns-Synchronni otéky

p-paiet polovych dvojic
pp-paet polovych par
PWM-pulzre Sitkova modulace
ro-zesileni

Ri-brzdici rezistor
Rs-Spouskci rezistor
Ry-regulator otdek

s-skluz

sy-Skluz v procentech
TD-tachodynamo

Tp- deriva&ni konstanta

TM-tyryrtorovy mistek
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T- integra&ni konstanta
Uuws-napeti z tachodynama
Uuwz-nNapeti amerné oté&kam

z-paiet krokii na ot&ku
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