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Anotace

Tato prace se vénuje funkci, fizeni a zkonstruovani regulatoru kartdCovych
stejnosmérnych motort. Teoretickd Cast obsahuje seznameni s funkci kartacovych
motort, s jejich jednotlivymi ¢astmi a s dalSimi periferiemi, potfebnymi k sestrojeni
regulacniho obvodu. Prakticka ¢ast obsahuje navrh a konstrukci regulacniho obvodu.

Kli¢ova slova

KM, PWM, Graytv kod, regulator, tranzistor, mikroc¢ip, magnetické pole.

Title

Actuator with DC motors

Annotation

This bachelor‘s thesis describes function, control and construction of regulator of
brushed DC motors. The theoretical part consists of introduction to function of brushed
DC motors, its parts and other peripherals needed for construction of the control circuit.
The practical part contains design and construction of control circuit.
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Seznam zkratek

DC - Direct current

BLDC - Brushless DC electric motor
KM - kartacovy motor

PWM - pulzné-§itkova modulace
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0. UVOD

Takzvané DC, neboli stejnosmérné motory,se pysni titulem, nejstar$si druhy
pohonu a v regulovanych obvodech jsou jesté stale nejpouzivanéjsi. Tyto motory jSou
fizeny stejnosmérnym proudem, respektive napétim. Stejnosmérné motory byli prvnimi,
komer¢né vyuzivanymi aplikacemi, pro nejriznéjsi druhy mechanickych praci v
pramyslovych budovéach a pohonu dopravnich prostfedki po vice nez sto let. Dnes se
pouzivaji napiiklad jako elektricky pohon u lokomotiv a u jetabt, v elektrickych
valcovnach, nebo u papirenskych stroja.

Vyhody stejnosmérnych motori spocivaji ve snadné otackové regulaci. Staci zde
pouze privést napéti na kotvu a do motoru pustit budici proud. Dalsi vyhodou je velky
kroutici moment i pifi malych otackach, dale snadnad pftizplsobivost zatézovacich
charakteristik pohdnénému zafizeni, bezpe¢né napajeni. Mezi vyhody také patii
pomérné velka vykonova zatizitelnost a pomérné velka t€innost, ktera se vSak nemutze
rovnat s BLDC motorem.

Hlavni a zaroven velika nevyhoda KM je, Ze kartaCe predavajici proud se
opotfebovavaji a museji se po ur¢itém case ménit, coz je také jeden z hlavnich divodi,
pro¢ se od nich jiz v dnesni dobé upousti. Ale samoziejmé stale existuji aplikace, kde
jsou nenahraditelné.

Moje prace je rozdélena do dvou casti, do teoretické a praktické. V teoretické
¢asti se bude probirat vS§e okolo KM jako princip funkce, snimani otacek, nebo rozdil
mezi malym a velkym motorem. V praktické ¢asti pak bude sestaven regulator pro
malyKM pro napéti mensi nez 5-6V a proud mensi nez 1A.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 CASTI KARTACOVEHO MOTORU

Nejdiive zde uvedu jednotlivé ¢asti KM, na které se d4 motor rozdélit pro
snadnéjsi pochopeni Cinnosti.

KM se sklada z:
e Stator
e Rotor

e Komutator

e Kartace (vétSinou uhlikové)

e Senzor (za predpokladu feseni zpétné vazby pomoci senzorti)
e Poloprihledny kotoucek (Graytv kod)

stator komutator

i kotva)
Kartas / rotor (
/;
/

_____ o +

n/ \D
= budici vinuti

-
S
-

[~ hlavni pol

o o)
+ —

Obriazek 1 — Schéma dvoupdlového karti¢ového motoru

KM je tvoten ze dvou hlavnich ¢asti a to jsou stator a rotor. Pficemz tyto dvé ¢asti
nejsou vodiveé spojeny. To znamena, ze mezi nimi je pouze takzvana vzduchova mezera,
ve které plisobi proti sobé magneticka pole.

1.2.1 STATOR

Stator je pevna, neoto¢na ¢ast motoru. Je realizovana jako permanentni magnet,
nebo jako material z magneticky mékké oceli s civkou (nepouziva se tak casto jako
permanentni magnet), ktery je tvarové shodny se statorem nakreslenym na obrazku ¢. 1.
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Stator tedy vytvaii konstantni magnetické pole, které pak interaguje s magnetickymi
poli vyvolanymi civkami kotvy a zplsobuje tak otacivy pohyb, viz kapitola 1.3
PRINCIP FUNKCE KM

1.2.2 ROTOR

Rotor, respektive kotva je oto¢na ¢ast motoru. Je valcovitého tvaru a obsahuje
komutator a civky. Cim vice civek motor obsahuje, tim lepsi, vykonnéjsia zaroven
drazsi je. Nejlevnéjsi a zaroven nejleh¢i na vyrobu je motor se dvéma civkami proti
sobg, jak je to naznaceno na obrazku ¢islo 1. Na tomto jednoduchém motoru se dvéma
civkami vysvétlim také pozdéji princip funkce. Pokud chci ptidavat dalsi civky,
zajistim, aby od sebe byly otofeny o stejny uhel. Napiiklad tii civky by tedy byly
otoc¢eny o 120°. Tento piiklad je uveden na obrazku cislo 2.

fotor se
themi poly

Nepitoue

svorky

Obrazek 2 — Schéma tfipolového kartacového motoru

1.2.3 KOMUTATOR

Komutator je vhodné konstruovan tak, Ze i kdyz do né&j poustimepouze
stejnosmérné napéti, respektive proud, ota¢i fazi na civkach kotvy, které diky kartac¢im
nabiji tak, aby se odpuzovali s magnetickymi poly statoru a to automaticky, bez dalSich
fidicich ¢lenti. Naptiklad u dvoupolového motoru komutétor otaci fazi v obou civkach
inverzné proti sobé kazdé pul otocky rotoru. Také timto se budu presnéji zabyvat v
kapitole 1.3 PRINCIP KARTACOVEHO MOTORU.

1.2.4 KARTACE

Kartace, vétSinou vyrobené z uhliku zarucuji pfevod proudu mezi vnéjSim
obvodem a civkami kotvy, pfes jiz zminény komutator. V KM jsou dva tyto kartace
nabité na opacnou polaritu stejnosmerného proudu.

Existuji tf1 druhy zasazeni téchto kartdcl a to radialni, reak¢ni a vle¢né. Radidlni
provedeni ma karta€ ve sméru osy komutatoru. S motorem s timto provedenim uchyceni
kartaci budu ve své praci nejspiSe operovat, protoze je to jediné provedeni, u kterého
mohu motorem otacet v obou smérech, aniz by se kartaiCe nadmérné opotiebovavaly.
Ostatni dvé zasazeni maji kartdCe natocené ve sméru otaceni rotoru a to o 60° u
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reakéniho provedeni a 8° u vlecného provedeni. Tim se zajisti, Ze se samoziejmée
kartace v jednom sméru opotiebovavaji méne, a vSak druhy smér otaceni neni mozny.

1.2.5 SENZORY A POLOPRUSVITNA DESTICKA

V moji praci pouzivdm inkrementacni opticky snimac, ktery vyuziva
k vyhodnoceni polohy poloprisvitnou desticku, uloZzenou na rotoru, kterd na sobé ma
prisvitné a neprusvitné ¢asti, neboli zhotoveni tzv. Grayova kédu. Dale 6 fotodiod, tedy
Graytv kod je v tomto pripadé 6 - bitovy. Ostatni senzory véetné tohoto druhu senzoru
rozeberu podrobnéji i s probranim Grayova kodu v Kapitole /.4 SNIMANI OTACEK,
ktera bude cela vénovana prave snimani otacek.

1.2  PRINCIP FUNKCE KARTACOVEHO MOTORU

KM je stejné jako kazdy elektricky motor zaloZzen na principu pusobeni
magnetickych sil magnetického pole na vodi¢, kterym protékd elektricky proud. U
tohoto KM se na komutator pfivadi stejnosmérny proud, respektive napéti.

Tento proud nésledné za¢ne protékat civkami kotvy, pfi¢emz civky jsou oproti
sob& otocené o 180° (u nejjednodussiho motoru se dvéma civkami), ¢cimz se uskutecni
to, Zze na sob¢é naindukuji opa¢nd magneticka pole a tedy funguji jako opacné otocené
magnety.

Nésledkem toho za¢nou tyto civky interagovat s magnetickym polem statoru
V podobg sily, jejiz smér se da urcit podle Flemingova pravidla levé ruky a velikost sily
se da urcit ze vzorce Amperovy sily. Tato sila odpuzuje jeden p6l statoru od souhlasné
nabité¢ civky na kotvé a dochdzi k rotatnimu pohybu rotoru. Nasledujici vztah pro
Amperovu silu lze pouzit pouze za predpokladu, ze magnetické poleje homogenni a je
pouzit pfimkovy vodic.
F=BxIxlxsina

Rovnice 1 — Ampériiv zakon pro jeden vodi¢

Po upravé, kterd je nezbytna pro na$ piipad dvou civek o stejném poctu zavitul,
dostaneme nasledujici.

F=2xBxIxlxNzxsina

Rovnice 2 — Ampériv zakon pro dvou civkovy motor

17



Kde:
e F —vysledna sila
e B —magneticka indukce pole
e | —aktivni délka vodice
e | —proud, ktery teCe civkami kotvy
e N —pocet zavita civek (vSechny civky maji stejné zavitl)

e o — uhel, ktery svird smér toku proudu vodi¢ii v civkach, se smérem
pusobeni magnetickych indukénich car

Komutator pak oto¢i polaritu napéti, respektive proudu na civkach vzdy, kdyz se
kotva dostane do svislé polohy, tedy kdyz by byla souhlasné nabita civka na opacné
stran¢ rotoru a u obou poli by byla civka druha, ktera by byla polarizovana opacné
oproti témto blizkym p6lim a vysledna sila by zacala ptisobit proti sméru otaceni.

Tento popis vsak plati pouze pro motor se dvéma civkami, ale piiklad je
dostacujici k pochopeni principu funkce KM.

Na nasledujicim obrazku uvedu pro jednoduchost civku kotvy pouze s jednim
zavitem, tedy pusobeni sil na vodi¢, kterym protéka proud. Na druhém obrazku je
uvedeno pisobeni sily, magnetické kiivky a smér proudu v jednotlivych zavitech.
V tomto ptipadé¢ by bylo mozné pouzit vzorec 1, protoze civky kotvy jsou zde pro
jednoduchost zastoupeny pouze jednim vodi¢em.

Obrazek 3 — Piisobeni sil na vodi¢ protékany proudem
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Obrazek 4 — Pusobeni sil, magnetické silo¢ary, smér proudi v jednotlivych zavitech a smér pisobeni vysledné
sily rota¢niho pohybu

1.2.1 PRUCHOD ZMENY PROUDU CiVKY V ZAVISLOSTI NA CASE

Jesté pro uplnost uvedu, jak vypada prubéh proudu v civce pti komutaci, tedy pti
otoceni polarity civky. V mist€¢ AB a CD dochézi ke zmé&né polarity proudu a civka je
zkratovéana ptes kartaCe. Tento ptimkovy graf plati pouze pro malé rychlosti, u kterych
muzeme zanedbat indukénost civek.

+'_7\ /—\ TN
L

— A B -
a)

-

PROUD

4

Obrazek 5 — Idealni priibéh proudu v civce pii komutaci

Ve skuteCnosti to pak vypada nésledovné, pficemz ¢im vét§i indukénost ¢i

vvvvv

1

2
=

3

Obrazek 6 — Skute¢ny pribéh proudu v civece pii komutaci
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1.3 ROZDIL MEZI KM A BEZKARTACOVYMI MOTORY BLCD

Komutace Nutnost elektronické komutace Kluzny kontakt
Udrzba Minimalni Vyména kluznych kontakt(
Ve vyssich rychlostech kluzny

Vyuzitelny . fy kontakt zvySuje své treni,
Yy V celém rozsahu otdcek N L , v .
rozsah otacek takZe odebird velké mnoZzstvi
vykonu
Setrvacnost V rotoru jsou permanentni magnety, tudiz Civky maji vétsi hmotnost
rotoru minimalni setrvacnost s vétsi setrvacnosti
., Na kluznych kontaktech
Elektrické vy ui s - "y . .
. , Témér Zadné dochazi k jiskfeni a ke vzniku
ruseni okoli .
ruseni
Regulace Slozita, zapotrebi mikroprocesor Jednoducha
Efektivita Priblizné 90% Ptiblizné 50%
Hlu€nost Nizsi Vyssi
Poftizovaci .y
Vyssi Nizsi
cena

Tabulka 1 — Srovnani KM a BLCD motoru

1.4 RIZENI SMERU OTACENI

Smér otaceni zajiStuje H mustek, ktery je tvofen Ctyfmi tranzistory. Tyto
tranzistory se oteviraji do kiize, ¢imz do motoru mohou posilat opacné orientovany
stejnosmérny proud, aniz by se ménil smysl, respektive polarita na zdroji, coZ by
napiiklad u baterii samoziejmé nebylo mozné. Tim zajistime, Ze se motor zac¢ne otacet
na druhou stranu.

H mustek muzeme bud’ udélat fyzicky, jako 4 tranzistory, ale pak by byloo trochu

vvvvvv

V mém projektu jsem si zvolil vykonovy mikro¢ip DRU8832, ktery jako mnohé
dalsi Cipy v této problematice H mustek obsahuje a diky logickym vstuptim IN1 a IN2 si
zvolim smér otaceni.

Pouze pro zajimavost dalsi mikrocipy jsou napiiklad A3950SLP, A3953SB-T-IC
a A3901SEJTR, z toho prvni dva jsou pro vétsi motory a ty posledni jsou pro motory
mensi. [ kdyz DRUS8832, tudiz mnou zvoleny ¢ip, se da pouZit i pro vétsi motory.

VSechny tyto cCipy budou dale zminény v kapitole, vénované vlastnostem
mikro¢ipi. DRU8832DRCT bude pozd¢ji v praktické Casti této bakalaiské prace pouzit
v regulatoru pro KM. Zde jesté uvedu, jak vypadd H mustek, v tomto piipad¢ obsazeny
pravé v mikro¢ipu DRU8832.

20



_________ )
) - {j} — ' A Shown wi

OUTI J“ﬁ'ﬁfﬂ\'.—l.ﬂ oute W=t W20

: El Fiid on

oy

Obrazek 7 — Rizeni sméru otaceni za pomoci H mistku

Na tomto obrazku jsou uvedeny dva stavy, pficemz stav 1 odpovida otaceni
motoru na jednu stranu a stav 2, ktery odpovida vypnutému motoru. Tieti stav, ktery
zde neni naznacen, by vedl pies druhou dvojici unipolarnich tranzistor a odpovidal by
reversnimu sméru otac¢eni motoru.

1.5 SNiMANI OTACEK

Snimani otacek motoru je dilezité z mnoha hledisek. Naptiklad k vyhodnoceni
rychlosti otd¢eni motoru ¢i k pootaceni motoru o urcity uhel. Obé tyto hlediska vyuziji
ve své praci. Existuje mnoho rtiznych snimact polohy. Uvedu zde pouze nékteré z nich.

1.5.1 OPTICKE INKREMENTACNI SNIMACE POLOHY

Optické inkrementacni snimace polohy se déli do tfi zakladnich skupin. Na
inkrementacni, kde je poloha méfena vici predchozimu bodu, dale absolutni, kde je
poloha métena vici referencnimu bodu a za tieti limitni, kde je poloha vyhodnocovana
dvouhodnotove¢.

Ke zhotoveni tohoto snimace potfebujeme minimalné jeden svételny zdroj, dale
rotujici disk s prihlednymi a neprtthlednymi dilky, minimalné¢ dvé snimaci jednotky,
které jsou fazoveé posunuté o 90° z divodu vyhodnoceni sméru otaceni, a v neposledni
fadétaké vyhodnocovaci logicky obvod.
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Zdroj svétla  Sklenény disk Sestava mfizek  Folo  Tvarovaci

(LED Zarovka) (rotor) (stator) detektor obvod
_ [ - L~ -
DM.,-’ — / _\'-_:'I:III ||,'|‘:3' o '{':\E:I |.r_.'-'\::;I ".5{..- '-,._ D :
|':Q" _::-.I'll M‘*ﬂ:f?\{;_e:;"
|= | |-|_J-|
|- |
SN Sinus  Obdélnik

Obrazek 8 — Princip inkrementa¢niho snimace polohy

Kodovani je vétSinou provedeno diky Grayovému kodu, ktery je vlastné upraveny
binarni kod, jelikoz chceme, aby nedochazelo ke zmén€ vice nez jednoho bitu najednou.
Pticemz ¢im vice bitové kodovani pouzijeme, tim vice umi rozliSovat poloh pootoceni.

Na vystupu dostaneme digitalni slovo, jehoz $itka je rovna poctu slov, a ktery je

ekvivalentem uhlové hodnoty, vtazené k referen¢nimu bodu.

RozliSovaci schopnost se da urcit ze vztahu:

360
Aa =—
2P

o
Rovnice 3 - Vztah pro vypocet polohy rotoru
Kde:

e o — Uhel natoc¢eni

e p—pocet stop

Na nasledujicim obrazku uvedu, jak mize Grayovo kodovani vypadat na jiz

zminéné polopriisvitné plosce.
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Obrazek 9 — Poloprisvitna ploska s Grayovym kédovanim

1.5.2 ODPOROVE SNiMACE POLOHY

Odporové snimace polohy mohou byt velice pfesné. Jsou rozdéleny podle riznych
kritérii. Naptiklad podle tvaru odporové drahy, podle materidlu, ze kterého je odporova
dréha sestavena a podle pohybu béZce. Neptesnosti zde vznikaji posouvanim jezdce po
odporové draze, naptiklad u dratovych potenciometrti, nebo také odskakovanim jezdce.

Z jednoduchého vztahu, ze kterého je ziejmé, jak souvisi vystupni napéti
s polohou rotoru, vyhodnotime thlovou hodnotu, neboli jak je rotor nato¢en.

Obrazek 10 — Princip odporového snimace polohy
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Kde:

0,4

p=0,5
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é

n

Obrazek 11 — Zavislost polohy na vystupnim napéti odporovych snimaci polohy

U, 1

U :a‘1+p*(1—a}

Rovnice 4 - Zavislost mezi méienou polohou a vystupnim napétim

Z této rovnice se dale museji vyjadrit jesté dveé neznamé, a to nasledovné:

= |5

Rovnice 5 - Poloha jezdce

Rovnice 6 - Pomér odpori

U — vstupni napéti na odporovy deli¢
U, — napéti na odporu Rz

a — koeficient polohy jezdce

X — celkovéa délka odporové drahy

X2 — vzdalenost jezdce od pocatku odporové drahy
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e p—pomér odport
e R —paralelni kombinace odporu R; a R,
e Rz — vystupni odpor

1.5.3 TRANSFORMATOROVE SNiIMACE POLOHY

Transformatorové snimace polohy funguji na principu vzijemné indukénosti
mezi primarnim a sekundarnim vinutim transformatoru. Na primarni civku je pfivedeno
stiidavé napéti, takze na sekundarnim vinuti je napéti imeérné métené velicing, coz je

V nasem piipad¢ poloha motoru.

+Al

<o

3)

Obrazek 13 — Zavislost vzajemné indukénosti na poloze motoru u transformatorového snimace polohy

Rovnice 7 — Rovnice pro primarni proud
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Upy(jo)=j*w=M, *1,(jw)

Rovnice 8 — Rovnice pro sekundarni napéti pfi M = M,

Upy(jw)=j*w*M; =L(jw)

Rovnice 9 - Rovnice pro sekundarni napéti pfi M = M,

Upp =J * @ * (My— M,)* Uz(ew) _UzGw) j=wx (M= My)
vo =/ 1 ¥ R +jrw=ly R, 1+j*w*1

Rovnice 10 — Rovnice pro vystupni napéti na prazdno

Kde:

e |3 —proud primarnim vinutim

e |, —proud sekundarnim vinutim

e Uz — vstupni napéti na transformatorovy snimac

e Uy —napéti na vystupu sekundarniho vinuti

e Uy — napéti mezi primarnim a sekundarnim vinutim

e R;—odpor pied primarnim vinutim

e L, —indukénost primarniho vinuti

o M;,M; — vzdjemnd indukénost mezi primarnim vinutim a prvni a druhou civkou
sekundérniho vinuti

e j—imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla

e t-Casova konstanta

e w-uhlova rychlost spjata s kmitoctem napéti, respektive proudu

1.6 DATOVA SBERNICE I2C

Zkratka vychazi z anglického Inter-Integrated Circuit a je to pocitatova sériova
sbérnice pro jedno, ¢i vice fidicich zafizeni (procesorl), ktera slouzi k ptipojovani nizko
rychlostnich periferii u riznych zatizeni, jako je napiiklad mobilni telefon, zakladni

deska, atd.
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Sbérnice rozdeluje pomoci adres ptipojené zatizeni na fidici a fizené, nazyvané
jako Master a Slave. Tyto ¢asti jsou spolecné na jedné sbérnici. Master zahajuje a

ukoncuje komunikaci a generuje hodinovy signal SCL a Slave je adresovany masterem.
Signal je pln¢ duplexni, nebot’ miize ptijimat i odesilat data v jednom case.

Na nésledujicich obrazkach je uvedeno jednak klasické zapojeni I°C sbérnice,
tak i casovy diagram vysilani nebo piijmu dat.

Vdd
l
7
1 <.| SDA
I’C
Master 1 = SCL
I’c 1’c 1’c
Slave 1 Slave 2 Master 2

Obrazek 14 — Zapojeni I°C sbérnice

SDA ILi_/(BSXBS)(BdXBB)(BZXHNBDXHM‘KACKX

i LML LML

|STAFHT |

ADDREES

|F{'W|ACK|

D:}(Ds){ns}(m}{na){nzxmxWXMK)\_E'J:%f
T LT

DATA

|ACI(

|STDF'|

Obrizek 15 — Casovy diagram vysilani a piijmu I°C sbérnice
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Vysvétleni jednotlivych zkratek

e SDA - sériova data

e SCL — sériovy hodinovy signal
e R/W - ¢teni/zapis

e ACK - synchronizace

e B, D,—adresy

e START - startovaci bit

e STOP — stopovaci bit

1.7 DATOVA SBERNICE UART/USART

Zkratka vychazi z anglického Universal Synchronous / Asynchronous Receiver
and Transmitter a je to asynchronni / synchronni sériové rozhrani. Mame zde dvé
moznosti nastaveni, bud’ jako asynchronni rezim SCI, nebo synchronni rezim SPI

USART mitize byt nakonfigurovan ve dvou modech a to asynchronni, kdy miize
komunikovat naptiklad s PC, ¢i CRT termindly a jako druhy synchronni, ktery mize
komunikovat s D/A, A/D pievodniky, se sériovou EEPROM (elektricky mazatelna
nonvolativni pamét’ (po odpojeni napéti se data neztrati)), atd.

O asynchronnim mo6du mluvime jako o pln€¢ duplexnim, protoze muze také
pfijimat i vysilat najednou. Tento reZim, na rozdil od synchronniho rezimu, nepouziva
hodinovy signal.

Na nasledujicich obrazcich uvedu, jak se ptipoji UART/USART k CPU, dale také
pro Uplnost dva casové diagramy USART. Na prvnim je vysvétlené rozloZeni
jednotlivych bitl a na druhém je celkovy pohled i s hodinovymi signaly.

-  Control

CPU P Address
y Y » Doa

g

Y Y ¥

UART |

Fx Tx

Serial Data

Obrazek 16 — Pripojeni sbérnice UART k CPU
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Obrazek 17 — RozloZeni jednotlivych biti sbérnice USART

Vysvétleni jednotlivych zkratek

e St startovaci bit, vzdy nizky

e Sp —stopovaci bit, vzdy vysoky

e 0-8 —jednotlivé bity dat

e P — paritni bit, bud’ sudy, nebo lichy

e IDLE — zadny pifenos na komunikacni lince

pipigtines

[
L
e

Cleck (CPO=1)

USARTTX

| i
o
USART RX i ; :

Obrazek 18 — Celkovy pohled na pienos dat véetné hodinovych signali na sbérnici USART

1.8 MIKROCIPY

Pro nas Gcel, neboli pro regulaci a fizeni stejnosmérného KM, je na vybér mnoho
riznych mikro¢ipti. Mezi témito mikro¢ipy bychom si mohli vybirat na zakladé rtiznych
kritérii. Pfi vybirani se musime zaméfit na to, jak chceme dany regulator sestrojit. To
znamena, co by mél obsahovat, pro jak silny motor je, jaké ma parametry a spousta
dalsich hledisek.

Dale zde popisu Ctyfi jiz jmenované mikroCipy, které jsem si vybral. A to
A3950SLP-T, A3953SB, DRU8832DRCT a A3901SEJTR, které vsechny obsahuji
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uplny most neboli H mistek, ktery, jak jiz bylo dfive zminéno, umoziuje otaceni
motoru na ob¢ strany. Z diivodu Usetfeni mista zde uvedu obrazky pouze k mikrocipu
DRU8832DRCT, tedy mnou zvolenému.

Jako ftidici mikroCip, jsem zvolil ATMEGAS, ktera bohaté¢ postaci jak pro fizeni
celého regulatoru, pro vyhodnoceni polohy, tak i pro vstup a vystup dat.

Typy Mikrocipu (priklady) :

A3950SLP-T

A3953SB-T-IC

DRUB8832DRCT

- prepét'ova ochrana
-tizeni PWM signalem, coz je pulsné-Sitkova modulace
- pro velké motory (vystup 2,8A, 36V)

- H mastek je tvofen unipolérnimi tranzistory

- fizeni PWM signalem

- pro velké motory (vystup 1,3A, 50V)

- mnou vybrany ¢ip

- pro malé az stfedni motory (vystup 1A)

-pro fizeni jednoho motoru, nebo pro fizeni vinuti
krokového motoru

- H mistek je tvofen unipolarnimi tranzistory (MOSFETY)
- nejlepsi G¢innost na 4,5V

- 85% — 90% ucinnost pii zatéZovacim proudu 0,2A - 0,8A

-obsahuje kontrolu proudu
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Obrazek 19 — Zavislost efektivity mikro¢ipu DRU8832DRCT na zatéZovacim proudu

100%

90% ——
.,-r'"/..

80% / /
T0%
60% /
50%
A0% /
30%

20% / L inear Regulator

—DRVEB32

EFFICENCY

10%

0%
0.5 1.5 25 3.5 4.5 5.5

Vour =V

Obrazek 20-Zavislost efektivity mikro¢ipu DRU8832DRCT a linearniho regulatoru na vystupnim napéti

A3901SEJTR - pro malé motory (vystup 0,4A)
- schopnost ovladat jeden KM (0,8A, pii¢emz dvojice
vystupt je spojena paraleln¢), dva KM, nebo jeden
krokovy motor

- H miustek je tvofen bipolarnimi tranzistory

1.9 KONSTRUKCE MALYCH MOTORU DO 5-6V A 1A

Tento motor miizeme vidét naptiklad v autickdch na déalkové ovladani, ru¢nim
vétracku, atd.

Konstrukci malého motoru se vénuje celd tato prace, takze zde uvedu pouze
zékladni kritéria.
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Motor musi byt napdjen malym napétim, respektive proudem, abych mohl pouzit
jako zdroj stejnosmérného napéti napiiklad klasické alkalické baterie. Z ¢ehoz vypliva,
ze vstupni napé€ti by nemélo piekrocit malé napéti, které je idealné ndsobkem hodnoty
néjakého akumulatoru. Naptiklad tedy 6V (5 x 1,2V).

Z kapitoly 1.8 MIKROCIPY si lze vybrat dva mikro¢ipy. DRU8832DRCT a
A3901SEJTR, které jsou navrhnuty pro malé vykony. Z téchto dvou je pro moji praci
vice vyhovujici ¢ip DRU8832DRCT a ten také vyuziji pti konstrukci regulatoru KM.

1.10 KONSTRUKCE VELKYCH MOTORU NAD 5-6V A 1A

Velké kartacové motory muzeme vidét i dnes v lokomotivach ¢i v tiskatskych
strojich, ale zde se budu vénovat trochu vét§Sim motorim nez v pfedchozi kapitole a to
motoriim S vystupnim proudem do 3A a vystupnim napétim do50V.

Opét si z kapitoly 1.6 MIKROCIPY vyberu dva ¢ipyA3950SLP-T a A3953SB,
které jsou stavény pro vétsi vykony a tedy i pro vétsi zatéz.

Konstrukce regulatoru pro vétsi motor se nebude pfili§ lisit od konstrukce
regulatoru pro motor maly, pouze zde budeme pracovat s vétsimi vykony. To znamena,
ze vykonové ¢leny budou muset byt spojeny siln€jSimi vodivymi cestami a bude zde
nejspise potreba pouzit i aktivni chlazeni. Samoziejmé by to uz také neslo fesit pomoci
SMD soucastek, tedy v malém méfitku, ale v méfitku vétsim, s vétsimi hodnotami
rezistord, kondenzatoru, tudiz i s vétS§imi mirami téchto soucastek.

Pro opravdu velké vykony, tddové MW, a pfi napéctich az 1200V se motory
pouzivaji pouze pii malych otackach, jinak by ani nebylo mozné tak velkych vykont
dosahnout.
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2 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti jsem pro navrh regulacniho obvodu pouzil fidici mikrocCip
ATMEGAS a jako vykonovy ¢ip jsem pouzil DRU8832DRCT, ktery, jak jsem jiz uvedl
v kapitole 7.6 MIKROCIPY je vhodny pro malé i stfedni motory a obsahuje H mistek.

Schéma mém z divodu piehlednosti rozdéleno do nékolika ¢asti, které postupné
uvedu a popisi jednotlivé vyvody a funkci v reguléatoru.

2.1 ATMEGAS

Pro tento Cip jsem se rozhodl, protoze zvladne fizeni regulatoru, vystup dat i
vyhodnocovani otacek. ATMEGA16 by ted’ byla uz zbyte¢na, protoze nepotiebuji vice
vypocetnich operaci. Toto SMD pouzdro ma 32 vyvodi, které jsem skoro vsechny
(kromé dvou) obsadil. Rozmér tohoto ¢ipu je maximalné 9,5x9,5mm.
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GND [ & 20 ] AREF
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Obrazek 21 — Pouzité pouzdro pro ATMEGAS
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Na nasledujicim obrazku je schéma ATMEGAS s popisy, kam ktery vyvod vede.

Zaroven je zde jesté ptikresleno tlacitko pro vyvod RESET a signaliza¢ni dioda.

H
¥
.|_

Obrazek 22 — Zapojeni ATMEGAS8 s pomocnymi obvody

Jednotlivé vyvody

e PC6 — pfipojen na obvod, jez je na obrazku s ATMEGAS vlevo nahofte a takto
propojen slouzi k restartu

e GND - pfipojeno na zem

e AVCC, VCC, AREF —nap4jeni €ipu, pfipojeno k napajeni logiky (5V)

e PB6, PB7 —fizeni mikrocCipu krystalem

e PCO0-3, PD2-5 —slouzi k vyhodnoceni Grayova kodu

e SDA, SCL — vyvedeni pro sériovou komunikaci [2C

e RDX, TDX — vyvedeni pro sériovou komunikaci UART

e PDG6, PD7 — vyvedeni logického signalu na vykonovy Cip

e PBO - vyvod pro signaliza¢ni diodu

e PB1-vyvod PWM signalu ptes filtr na vykonovy ¢ip
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e PB2 - vyvod na vykonovy €ip pro kontrolu proudu

e PB3-5—napojeni programatoru

2.2 DRUS8832DRCT

Toto je velice dobry vykonovy ¢ip pro konstrukei regulatoru pro malé motory. Je
sestrojen pro napéti 2,75 — 6V. Ma v sob¢é obsazen H mustek tvofeny Mosfety, kontrolu
proudu a dokonce i moznost nastaveni referen¢niho napéti, coz vmé praci ale

nevyuzivam. Jeho rozméry jsou maximalné¢ 30x37,5mm. Ma 11 vyvodi a kromé

jednoho vyvodu jsem obsadil vSechny.

K fizeni otacek pouzivame PWM modulaci, namisto linearniho nartstu proudu,
¢imz se omezi spotieba proudu a maximalizuje Zivotnost baterii. Tento Cip také
poskytuje schopnost regulovat napéti, pusobici na vinuti motoru, coZz umozni, Ze

zlstanou konstantni ota¢ky motoru, 1 kdyZ napéjeci napéti kolisa. Napiiklad pfi vybijeni

baterie.

ouT2 |
ISENSE HEE
OUT1 EM {P%”A%}
vee IEl
GND HEE

Bl N2
Bl N
BEl VREF
VSET
B FAULTN

Obrazek 23 — Pouzité pouzdro pro DRU8832DRCT
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Nasledujici obrazek popisuje schéma DRU8S832DRCT a hlavné to, kam ktery vyvod
vede.

H ok
s s

+

+ e

FAULTN  f——FAULTN

Obrazek 24 — schéma zapojeni DRU8832DRCT s pomocnymi obvody

Jednotlivé vyvody

e VCC - napgjeni Cipu, pfipojeno k napajeni logiky (5V)

e VSET — pfes filtr pfipojen na zdroj PWM signalu (ATMEGAS-PB1)
e ISENSE - ptes odpor 0,2Q pfipojen na zem

e IN1, IN2 —fizeni ¢ipu logickym signalem (ATMEGAS - PD6 a PD7)
e GND, GND_2 —spojeno se zemi

e OUT1, OUT2 - vyvedeno na svorkovnici a na vstup motoru

e VREF — tento vystup neni obsazen

e FAULTN - kontrola proudu (ATMEGAS8 — PB2)
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Na nasledujicim obrazku jest¢ pro uplnost uvedu funkéni blokové schéma
tohoto Cipu, které jsem z ditvodu Setfeni mista neuvadél u kazdého z mikrocipti

v kapitole 1.6 MIKROCIPY.
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@

=
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Obriazek 25 — Funkéni blokové schéma ¢ipu DRV8832DRCT

Na vstup IN1, IN2 ptivedu logicky signal, u kterého rozhodnu, co motor bude
délat (otdCeni motoru, inverzni otdeni motoru, pohotovostni stav, nebo brzdici stav).
Kdyz na oba vstupy piivedu nulu, pfistroj bude v klidovém stavu Setfeni energie. A
kdyz je pouzit pin FAULTN (kontrola proudu) a na vstupech jsou nuly, tak je FAULTN

smazan.

Pii piechodu z brzdiciho stavu, nebo stavu pohotovostniho (Standby stavu) do
stavu otaceni za¢ina ovladaci napéti PWM s nulovou stiidou. St¥ida se pomalu zvétsi na
kontrolni napéti na vstupu VSET. AZ 12ms miiZe trvat pfechod z pohotovostniho stavu
do stavu stoprocentniho zatiZeni. Z tohoto diivodu nelze pouZit rychlé signaly PWM na

vstupech IN1 a IN2. Proto na kontrolu otacek pouzijeme pfidavny pin VSET.
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Na tomto obrazku jsou uvedeny jednotlivé stavy motoru v zévislosti na

vstupech.
1M1 N2 ouTd ouT2 Function
o] 0 Z Z Standby/coast
0 1 L H Reverss
1 0 H L Forward
1 1 H H Brake

Tabulka 2 — Logicka tabulka Fizeni motoru

Obvod mimo jiné sleduje napéti mezi vystupnimi piny a integruje je, aby dostal
pramérnou stejnosmeérnou hodnotu napéti. Toto napéti se vydéli ¢tyfmi a je srovnano
s napétim na pinu VSET. Kdyz je primérna hodnota vystupniho napéti vydélena ¢étyfmi
niz8i, nez napéti na pinu VSET, tak se stfida vystupniho PWM signalu zvysi. Kdyz je
pramérnd hodnota vystupniho napéti vydelena ctyfmi vyssi, nez napéti na pinu VSET,
tak se stfida PWM signdlu snizi a takto funguje jiz zminénd stabilizace napéti,
pouzitelna naptiklad pfi vybijeni baterie, kdy se méni hodnota vstupniho napéti a
menilo by se také napéti vystupni.

Béhem PWM regulace H miistek propousti fidici proud skrz vinuti motoru ve
tvaru PWM modulace. A tento stav odpovida logickému stavu, kdy je IN1 vysoké a IN2
nizké a motor se otadc¢i. Toto znazornuje piipad 1 na ndsledujicim obrazku. Tento
obrazek byl jiz pouzit, ale aby ¢tenai nemusel obrazek hledat v textu, uvedu ho zde
ZNnovu.
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Obrazek 26 — H mistek
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Kdyz je naprogramované vystupni napéti vyssi nez vstupni, tak obvod pousti do
motoru proud se stoprocentni sttidou a funkce regulace bude vypnuta. V tomto rezimu
se tento Cip chova jako bézné ovladani H mistku.

V dob¢, kdy je PWN vypnuto te¢e vinutim proud, diky dvéma vrchnim
tranzistoriim, které jsou oteviené. To odpovida stavu 2 z obrazku 26.

2.3 NAPAJENI

Uplné vlevo na schématu je svorkovnice oznaéena jako BAT. Zde pochopitelné
piipojime zdroj stejnosmérného napéti, respektive proudu, napiiklad baterie. Vystup,
vedouci nahoru, oznaeny jako baterka, vede napéti, které neni sniZzené regulatorem na

5V rovnou na vykonovy Cip. Vystup 5V za regulatorem jiz napdji logické ¢leny.

B

104

P
+

Obrazek 27 - Schéma zapojeni napajeni s omezovacem

Dulezité je zde pouzit regulator napéti, v tomto piipadé LT1763CS8-3.3, ktery

stabilizuje hodnotu vstupniho napéti z baterii na SV. Timto napétim se pak ovladaji jiz

zminéna logika (Cipy, vyhodnocovaci obvody, atd.) .

Néco malo k charakteristice tohoto ¢ipu. Velikost tohoto vystupniho proudu ¢ini
okolo 500mA a také ma nizky Sum. Zbytkovy proud je téZ velice maly, fadové desitky
pA. Umi pracovat pro vice hodnot vystupnich napéti, a to pro 1,5V, 1,8V, 2,5V, 3V,
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3,3V, 5V. Dalsi vyhoda je, ze zde neteCe zadny zpétny proud, ¢imz tento reguldtor
chrani baterie. Ma v sob¢ také ochranu proti velkému proudu a piehfati. Nejvetsi
vyhodou je nizka troven Sumu, ktera se docili i S pomoci kondenzatoru, ktery je v tomto

schématu oznacen jako C13.

Nemiizu zde pouzit klasicky regulator napéti 7805TV, protoZe ten potiebuje na
vstupu veEtsSi napéti nez 5V a na takové napéti neni vykonovy ¢ip DRV8832DRCT

stavén.

2.4 PROGRAMATOR

Diky tomuto prvku je mozné programovat fidici ¢ip ATMEGAS, bez zbyte¢ného

pfipojovani jednotlivych potfebnych vyvodi néjakymi malymi svorkami.

A
TS - - M
RaT Mos!
GND :+: a5k
AvE 5P

Obrazek 28 — Clen ke snaz§imu programovani ATMEGAS
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2.5 GRAYUV KOD

Tyto prvky jsou CH1-8 pfipojeny na fidici ¢ip ATMEGAS, na 5V a na zem.
Tyto prvky slozi k vyhodnocovani Grayova kodu. Takto to musi byt feSeno, protoze
kdyby byl vystup z fotodiod rovnou piiveden na vyhodnocovaci ¢ip (ATMEGAS), tak
by stavy nul a jedni¢ek nemusely byt jednoznac¢né. Je to z divodu, ze by napiiklad
snimaci ustroji muselo byt Giplné zatméno, atd.

A
A
o O
o O O O
O O o O
O O

Obrizek 29 — Cleny vyhodnocujici vystup z vyhodnocovacich fotodiod pro Grayuv kod

2.6 SBERNICE

Zde budou dvé sbérnice a to UART/USART a I2C. Toto je pouze vystup
z fidicitho ¢ipu ATMEGAS, posunuty z diivodu lepsi manipulace na okraj ploSného
spoje. Obvod pro ptevod z 5V logiky zde neni obsazen.

2 ml
_e__
_9__
S

Obrazek 30 — Vystup z ATMEGAS pro sériovou komunikaci
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2.7 TVORBA PLOSNEHO SPOJE

Pfi konstrukci plo$ného spoje musime davat pozor na spoustu véci. Vyjmenuji

zde pouze nékteré z nich.

e Soucastky patiici k ¢ipiim - jako jsou kondenzatory, krystaly a podobné,
by méli byt co nejblize u nich z divodu parazitnich kapacit a indukénosti
vodivych spoju, které pak mohou piekrocit kapacitu, ¢i indukcnost
jednotlivych soucastek.

e Kdyz ¢ekame vétsi zatéz, méla by byt zem rozvedena hvézdicove, jinak
by se mohl potencidl zménit z hodnoty OV na napiiklad 2V

e Cesty s PWM signalem by méli byt co nejkratsi, aby nedochézelo ke
zkresleni signélu.

e KdyZ obvod obsahuje krystal pro ovladani fidiciho ¢ipu, tak by mél by,
jak jiz bylo zminéno, co nejblize u n¢ho.

VétSina pouzitych soucdstek ma SMD pouzdra, aby byly co nejmensi rozméry
plosného spoje a tedy 1 celého vyrobku. Pti tvorbé se mi podafilo minimalizovat vodivé
spoje na druhé stran¢ desky na minimum, pfi¢emz tyto cesty jsou na navrhu plo§ného

spoje oznaceny modfie. Vodivé cesty na opacné stran¢ jsou oznaceny ¢erveng.
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Obrazek 31 - Navrhnuty plosny spoj
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2.8

SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

Cl  100n C2  100n C3 22p
C4  22p C5  100n C6  100n
C7  10u C8 C9

C10 100n Cl1  470uF Cl12 10u
C13 10n LED1 R2

R3 R4  OR2 R5 10k
U$l CRYSTAL_SMD16MHZ

Tabulka 3- Seznam pouZitych souéastek
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2.9

INICIALIZACE

VYVOJOVY DIAGRAM

VYCTENI DAT ZE
ZBERNICE

DATA O CHTENEM DATA O CHTENE
UHLU RYCHLOSTI
| | |
VYCTENI DAT ZE
> ZBERNICE

ODCHYLKA UHLU =
UHEL — CHTENY
UHEL
ODCHYLKA v = DATA O CHTENEM DATA O CHTENE
RYCHLOST — UHLU RYCHLOSTI
CHTENA RYCHLOST
| |
ODCHYLKA UHLU # 0
ODCHYLKA RYCHLOSTI >0
PWM + PWM -
ODCHYLKA PWM =0
UHWL =0
SMER PODLE OCEA = PWM
ZNAMENKA - -
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Zaver

Pfi psani a konstruovani této prace jsem se dozvédél mnoho véci o
stejnosmérnych kartaCovych motorech. Napriklad to, Ze i kdyz maji veliké
opotiebeni a mensi UCinnost (nejzasadnéjsi nedostatky), nez jejich stridavi
nastupci, jsou stale mista a aplikace, které se bez téchto motort neobejdou. Déle se
vdneSni dobé, jak jsem jiz uvedl vuvodu, stejnosmérné kartiacové motory
pouzivaji napriklad v elektrickych valcovnach, u stejnosmérnych lokomotiv (pri 2.
Svétové valce byla zhruba vice neZ polovina Zelezni¢nich siti Ceské republiky
napajena stejnosmérnym napétim, respektive proudem a druha pulka siti
stfidavym napétim, respektive proudem, kvili ztizeni dopravy nepiatel), u jerab,
atd.

Prvni kartacové motory vznikly jiZz pred vice nez sto lety a od té doby se
zdokonalily nejraznéjsi periferie téchto motort. Napriklad kartace se dnes délaji
z uhliku, ¢imZ se prispiva k lepsi odolnosti motoru. Dale, jak jsem popsal ve své
praci, jsou i nejriiznéjsi natoceni kartac¢ii vhodna pro jesté mensi opotirebovani, ale
to se pouziva pouze u motord, které se to¢i jednim smérem. Pied sto lety
samoziejmé neexistovaly Zadné Ccipy na regulaci otd¢ek a pro komunikaci
s pocitacem, ¢i monitorem, atd.

Plosny spoj jsem si zdlvodu vétsi kvality nechal zhotovit od firmy
Pragoboard. Kresleni schématu a navrh ploSného spoje jsem délal pochopitelné
sam a to v programu EAGLE. Pfi navrhu ploSného spoje jsem potkal spousty
problémi, které se miize clovék naucit pouze praxi. Nékteré z téchto problémi
jsem popsal v Kkapitole 2.7 TVORBY PLOSNEHO SPOJE. Mimo jiné, kvili témto
uskalim jsem musel ploSny spoj navrhovat vicekrat. Pravé pii délani chyb a
predélavani desky jsem pochopil, jak se musi spravné postupovat a jaké jsou
zasady pro spravnou funkénost.
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Priloha A - zdrojovy kod

Zdrojovy kéd je ulozen na CD.
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