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Anotace

Kroneisl, M. Regulace rychlosti stejnosmérného motoru, ZapadocCeska univerzita v Plzni,
Fakulta elektrotechnickd, Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky, 2012. Vedouci prace:
Ing. Martin Janda Ph.D.

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem pulsniho ménice pro stejnosmérny cize buzeny
motor a Cislicovym fizenim tohoto ménice pomoci mikrokontroléru PIC.

Klicova slova

regulace rychlosti, Cislicova regulace, pulsni méni¢, stejnosmérny motor, motor s cizim
buzenim, mikrokontrolér, PIC

Annotation

Kroneisl, M. DC machine speed control, University of West Bohemia, Faculty of electrical
engineering, 2012. Head: Ing. Martin Janda Ph.D.

This bachelor thesis describes the design of DC chopper for separately excited DC motor
and the digital control of the chopper by the PIC microcontroller.

Key words

speed control, digital control, DC chopper, DC motor, separately excited DC motor,
microcontroller, PIC



Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalaiskou praci vypracovanou na zavéru mého
studia na Fakulté elektrotechnické ZapadocCeské univerzity v Plzni. ProhlaSuji, Ze jsem tuto
bakalarskou praci vypracoval zcela samostatné, pouze s pouzitim literatury a zdroji uvedenych v
seznamu, ktery je soucasti prace.

VPIZNidne coooeeeeeeeeeeeeees
Michal Kroneisl



Podeékovani

Timto bych rad podékoval Ing. Martinu Jandovi Ph.D. za cenné pfipominky a konzultace
béhem tvorby této bakalarské prace.



Obsah

Seznam pouzitych zkratek

1.
1.1
2.
2.1
2.2
3.
3.1
3.2
4.
4.1
4.2
4.3
4.4
5.
5.1
5.2
6.
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
7.
7.1
7.2
7.3
8.
9.

Uvod

Cile a napln prace

Stejnosmérny motor

Nahradni schéma a rovnice
Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety
Pulsni ménic

Zapojeni a zptisob Fizeni
Integrovany obvod L6203
Mikrokontrolér Microchip PIC18F2520
Obecné informace

Modul TIMERO

Modul TIMER?2

Modul A/D prevodniku

Méreni proudu a otacek

Méfeni proudu

Méreni otacek

Zapojeni a konstrukce

Blokové schéma

Elektrické schéma

Plosny spoj

Osazovaci plan

Seznam soucastek

Regulace stejnosmérného motoru
Schéma regulace

Ridici algoritmus

Proudova smycka

Programové reSeni

ZAavér

Seznam pouZité literatury

10
10
11
11
12
13
13
14
16
16
16
17
18
21
21
21
22
22
22
25
26
27
28
28
28
31
33
37
38



Iy

I4, ia

ki
kg
kz
kze
ky
ko

Pgr,
AP,

p MECH

Ry

U, Ua
Ui, u;
Ur
Us

U

Taco

TOS C

TP WM

Tr

Tv

(OH

Seznam pouzitych zkratek

budici proud motoru

proud kotvy motoru, proud odebirany z ménice
moment setrvacnosti

konstanta PS-regulatoru urcujici rychlost integrace
konstanta regulatoru

konstanta méfeni proudu

konstanta méfeni otacek

,»Zzesileni® pulsniho ménice

konstanta stroje

mechanicky moment motoru

elektricky vykon

Jouleovy ztraty

mechanicky vykon

odpor kotvy motoru

indukcnost zatéze

napéti na hlavnich svorkach motoru, napéti na zatézi ménice
indukované napéti

vystupni napéti prevodniku proudu na napéti
vystupni napéti tachodynama

napéti odpovidajici proudu zatéze I4

perioda vypoctu regulatoru

doba ziskavani vzorku (A/D prevodnik)
doba prevodu jednoho bitu (A/D prevodnik)
perioda oscilatoru mikrokontroléru

perioda pulsné Sitkové modulace

vystup regulatoru

regulacni odchylka

magneticky (induk¢ni) tok

casova konstanta vinuti kotvy

Casova konstanta PI-regulatoru

casova konstanta pulsniho ménice

uhlova rychlost v rad/s

uhlova frekvence fezu






Michal Kroneisl Regulace rychlosti stejnosmérného motoru 2012

1. Uvod

1.1 Cile a napln prace

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a realizovat pulsni ménic pro stejnosmérny motor s
mikroprocesorovou regulaci otacek. Prace shrnuje pouZitou teorii z oblasti elektrickych stroju,
vykonové elektroniky a regulacni techniky. Je zde popsana funkce a zptlisob zapojeni €i nastaveni
pouzitych soucCastek a integrovanych obvodu, zejména pak konfigurace mikrokontroléru PIC a
vyuziti jeho jednotlivych modulti. Nésleduje navrh elektrického zapojeni a desky ploSnych spoji
pro pulsni ménic a fidici a komunikacni elektroniku. Zavér prace se zabyva Cislicovou realizaci PS-
regulatoru a nakonec je uveden priklad programu pro fizeni otacek motoru.
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2. Stejnosmeérny motor

2.1 Nahradni schéma a rovnice

Nahradni schéma kotvy stejnosmérného motoru je na obr. 1. Podle schématu je pro obvod
kotvy moZné psat rovnice:

ug =uy +up + U, 2.1
1% pivu
u,=L— i ,
d dt Atd 1 (2.2)
kde L a R4 jsou induk¢nost a odpor kotvy a U; je indukované napéti, pro které plati:
U, = kdw (2.3)
kde @ je magneticky tok vybuzeny statorem a w jsou otacky rotoru v rad/s. Induk¢nost kotvy L se
uplatni pouze pfi prechodovych déjich a vyhlazuje proud kotvou I, proto je Zadouci zejména pri
napajeni motoru z meéniCe a v nékterych pripadech se jeji hodnota zamérné zvétSuje o dalsi
indukcnost zapojenou sériové k motoru. Naproti tomu odpor Ra ,,zmékCuje“ momentovou
charakteristiku a zptisobuje Jouleovy ztraty (proto je snaha ho minimalizovat).

Lﬂd

Id LI| IIE-'I)'III

obr.2.1. Ndhradni schéma kotvy ss
motoru [1]

Zdroj indukovaného napéti U; predstavuje samotnou elektromechanickou preménu energie,
pri¢emZ mezi elektrickym a mechanickym vykonem plati rovnost:

PMECH = Ui Id = k(I)wId: Mw (2-4)
Upravami lze pak ziskat rovnice pro ota¢ky a moment motoru:
= Y, (2.5)
ko
M = k&I, (2.6)

Pro vyjadreni otacek v zavislosti na svorkovém napéti U, je tfeba respektovat ubytek napéti na
odporu R, a vztah (2.5) upravit:

U, _U,~R,I, U, R, U, R,M

1

“kd kd  kd kd kD (ko)

© 2.7)

Ze vztahu (2.7) je vidét, Ze pokles otacek (posledni zlomek) je pfimo timérny odporu kotvy a
mechanického momentu stroje. Cim je tedy odpor R, vétsi, tim vétsi je pokles otacek pri zatiZeni
(momentova charakteristika je ,,mékci®).

Pokud mechanické ztraty zahrneme do mechanického vykonu, lze energetickou bilanci
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stejnosmérného stroje vyjadrit rovnicemi:
PEL = APJ+ PMECH (28)
U,I,=R,I;+U,I, (2.9)

pricemz pri Pg; i Pyecu > 0 pracuje stroj jako motor a pri Pg; i Puecu < 0 pracuje stroj jako generator.

2.2 Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety

Magneticky tok @ lze vytvorit bud'to statorovym (budicim) vinutim nebo permanentnimi
magnety umisténymi na statoru. V prvnim pripadé rozliSujeme podle zapojeni budiciho vinuti
vzhledem k vinuti kotvy stejnosmérné stroje sériové, paralelni, kompaudni (kombinace obou
predchozich) a s cizim buzenim, pfiCemzZ toto rozdéleni ma zasadni vliv na vlastnosti stroje (napf.
momentovou charakteristiku) a urcuje oblast pouZiti (napft. elektricka trakce, spotfebiCe s nutnosti
béhu naprazdno, atd.). Stejnosmérné stroje s permanentnimi magnety maji obdobné vlastnosti jako
stroje s cizim buzeni a konstantnim budicim proudem (I, ~ k® = konst.).

Pokud k& = konst., je ze vztahti (2.6) a (2.7) ziejmé, Ze moment stroje lze piimo Fidit
proudem I, zatimco otacky stroje naprazdno budou pribliZzné odpovidat napéti Uy (resp. jeho stfedni
hodnoté€).

12
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3. Pulsni meénic

3.1 Zapojeni a zpusob Fizeni

Pokud je potfeba plynule regulovat otacky ¢i moment motoru, je nutné néjakym zptisobem
fidit proud kotvy a napéti. Regulace muze byt bud’ ztratova (napf. odpor zapojeny v sérii s kotvou)
nebo ,,bezztratova“ s pouzitim pulsniho ménice sloZzeného z vykonovych polovodicovych prvki
provozovanych ve spinacim reZimu. Podle toho, zda je méni¢ schopen ménit polaritu vystupniho
napéti a proudu rozliSujeme pulsni meéniCe na jednokvadrantové, dvoukvadrantové a
Ctyrkvadrantové (viz obr. 3.1).

Priklad jednoduchého jednokvadrantového pulsniho ménice je na obr. 3.2. Pokud vykonovy
prvek V fidime pulsné Sitkovou modulaci (PWM), dostaneme na vystupu obdélnikové napéti, pro
jehoZz stfedni hodnotu (pri idealnich spinacich prvcich) plati:

Tl
Uy=—U=2U (3.1)

kde z je pomérna doba sepnuti prvku V. Proud je vyhlazen indukcnosti L a jeho stfedni hodnotu
ziskame podle vztahu:

U,—U,
I,= R (3.2)
UR ug V__vﬂ__v:m v__
fl= 1 | _
v — i T rr-——1t1t-—-——"1
T 1.2 }h_IF
5 |r- —11 o T ]y — -t
i h 2
v T T
1 lq—) w:nZk : l:l ----- Biy
I : i A
d ) LI N N e N}
L_ _,J“ lv Iy Fﬂ ﬁ‘“ﬁﬂ idM
Vd = -

obr.3.1. Ctyfi
kvadranty podle
polarity Uga 14 [2]

obr.3.2. Jednokvadrantovy sniZovaci j:)ulsm' meénic [2]

a) b) <)
VI VR3 V1 [ V3 VR v3 Vi VI Vi [ V3 v4 V3
vi| _|vat VR3 V3 _|v2 YR4 V2 | ya YR2va V2 VR3 v2 | V4 VR2 va
+ + 4 4, AN Yt @ | \ " '
) -r m — \
<—> l Z /’/I\N/’/\\) {U u .-’d\"»"/\'\j t
! i ————
- U N R : | ]
Y N N Y+ A i‘/\.\/\}d_\!/ I ~~ Lt~
Vi VR4  VR2 v2 U/_J L J L7 |
d

obr.3.3. Schéma H-muistku a priibéhy U @ g pri ruznych zptisobech rizeni [2]

Pokud je potfeba ménit polaritu napéti i proudu, lze pouZit ctyfkvadrantovy pulsni ménic,
tzv. H-mistek (obr. 3.3).
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H-mtstek lze fidit dvéma zptisoby. Prvni zpisob spociva souCasném spinani vzdy dvou
protilehlych prvki (obr.3.3b). Stfedni hodnota napéti na zatéZi pak je:

U,=U(2z—-1) (3.3)

Pfi druhém zptisobu fizeni urcuje sepnuti jednoho z prvk V1 nebo V4 polaritu napéti, zatimco
prvek V2 nebo V3 je fizen pulsné Sitkovou modulaci (PWM), ktera urcuje velikost napéti. Pokud se
neméni stav prvki V1 a V4, funguje ménic jako dvoukvadrantovy s reverzaci proudu. Tento zplisob
fizeni se oproti prvnimu vyznacuje rovnéZ menSim zvlnénim proudu.

3.2 Integrovany obvod L6203

Integrovany obvod L6203 od firmy SGS-Thomson obsahuje H-miistek sloZeny z tranzistort
DMOS, budici obvody tranzistorii a tepelnou ochranu. Vnitini blokové schéma IO je na obr. 3.4.
Mistek je Fizen tfemi logickymi vstupy pracujicimi s trovnémi TTL. Vstupy IN1 a IN2 urcuji
vystupni napéti jednotlivych pilmtstkii (na svorkaich OUT1 a OUT2). Vstup ENABLE pak
(de)aktivuje cely H-miistek. Pokud privedeme na vstup ENABLE nizkou droven (L), jsou vSechny
tranzistory rozepnuty a oba vystupy ve stavu ,,vysoké impedance®“ (viz tab. 3.1). Pro spravnou
¢innost mustku je tfeba pripojit vnéjsi kapacity CBOOT1 a CBOOT2, které slouZi nabojové pumpé
(CHARGE PUMP) k vytvoreni potfebného fidiciho napéti pro horni dva tranzistory. H-mistek ma
rovnéz zvlast' vyvedenou zem z H-miustku (svorka SENSE), kterou lze pouzit k pripojeni rezistoru
pro méfeni proudu. Pokud neni rezistor zapojen, propoji se se zemi (GND).

DUT1 DUTZ
CBOOTY CEBDOT2
il |
.J: '.# o J'
VOLTAGE CHARGE
UREF 9T Rererenc PUMP
. |
, H 8
e T - F<-CE
E-l
N1 © ?D_D_Ir_' :}I_<_C=“ 0 N2
THERHAL
SHUYDOWN
BEﬁSE i GND HPLILEPRE - 01

obr.3.4. Vnitini blokové schéma integrovaného obvodu L6203 [W1]
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tab.3.1. Pravdivostni tabulka obvodu L6203

ridici vstupy (TTL) vystupni napéti
ENABLE IN1 IN2 ouT1 ouT2
H L L 0 0
L H 0 U
H H L U 0
H H H U U
L X X Z V4

pozn.: x — nezaleZi na hodnoté, Z — stav ,,vysoké impedance*

Neékteré zakladni parametry pouzitého 10 L6203 v pouzdre Multiwatt11l [W1]:

Napdjeci napéti: 12-48V
Trvaly proud (RMS): 4A
Maximalni spinaci frekvence: 100 kHz
Mezni ztratovy vykon: 20W

15
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4. Mikrokontrolér Microchip PIC18F2520

4.1 Obecné informace

PIC18F2520 od firmy Microchip je osmibitovy jedno¢ipovy mikrokontrolér s RISC jadrem
a Harvardskou architekturou. Program je uloZen v 32KB paméti typu flash, datova pamét’ je staticka
RAM s kapacitou 32 KB, coZ vystac¢i na 16384 jednoslovnych instrukci. Kromé toho obsahuje
256 B EEPROM, 10-bitovy A/D prevodnik, 2 Capture/Compare/PWM moduly, sériové rozhrani
USART a 4 citate. Maximalni frekvence pfi pouZiti krystalového oscilatoru s PLL je 40 Mhz.
Mikrokontrolér ma 3 8-bitové vstupni/vystupni brany.

4.2 Modul TIMERO0

TIMERO je citaCc pouZity pro méfeni Casu. Pri jeho preteceni dojde k preruSeni, které
nasledné vyvola provedeni vypocetniho algoritmu regulatoru. Frekvence, se kterou dochazi k
preteCeni CitaCe, je stejnd, jako frekvence PWM. K nastaveni modulu TIMERO slouZi registr
TOCON (tab. 4.1 a 4.2), k nastaveni preruSeni pak registr INTCON (tab. 4.3 a 4.4).

tab.4.1. Registr TOCON [W2]

poradi bitu 7 6 5 4 3 2 1 0

TMROON | TO8BIT TOCS TOSE PSA TOPS2 TOPS1 TOPSO

nazev bitu

tab.4.2. Nastaveni registru TOCON [W2]

bit moznosti nastaveni
TMROON 0 = vypnuto 1
Zapnuti Citace 1 = zapnuto
TO8BIT 0 = 16-bitovy rezim 1
8 nebo 16-bitovy reZim 1 = 8-bitovy rezim
TOCS 0 = vstupem citace je vnitini oscilator 0
Nastaveni vstupu citace 1 = externi vstup citace
TOSE pii pouziti vnitiniho oscilatoru nema vyznam 0
Nastaveni hrany vstup. signalu
PSA 0 = zapnuta preddélicka 0
Zapnuti preddélicky 1 = vypnuta preddélicka
TOPS2 : TOPSO 111 = 1:256 001
Délici pomeér preddélicky ..

001=1:4

000=1:2

tab.4.3. Registr INTCON [W2]

pofadi bitu 7 6 5 4 3 2 0
nazev bitu | GIE/GIEH |PEIE/GIEL | TMROIE INTOIE RBIE TMROIF INTOIF RBIF

16
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tab.4.4. Nastaveni registru INTCON [W2]

bit moznosti nastaveni
GIE/GIEH 0 = vSechna preruseni zakazana 1
Maskovani vSech preruSeni 1 = vSechna nemaskovana preruSeni povolena

PEIE/GIEL 0 = zakéazany 1
Povoleni preruSeni od periférii 1 = povoleny

TMROIE 0 = zakazano 1
Povoleni preruseni od TIMERO 1 = povoleno

TMROIF 0 = nedoslo k preruseni 0
Priznak preruseni od TIMERO 1 = doslo k preruseni (pretecCeni ¢itace TIMERDO)

4.3 Modul TIMER2

TIMER2 je 8-bitovy cita¢ pouZity spolu s capture/compare/pwm modulem CCP2 pro
generovani pulsné Sitkové modulace (PWM). Stav citace je uloZen v registru TMR2. Tento registr
je porovnavan se stavem registri PR2 (urCuje periodu PWM) a CCPR2L (urcuje stfidu PWM).
Pokud cita¢ dosahne hodnoty uloZené v registru CCPR2L, je vystup PWM vynulovan, v pripadé, Ze
¢ita¢ dosahne hodnoty uloZené v registru PR2, je vystup naopak nastaven na logickou 1 (viz
obr. 4.1). V pfipadé, Ze CCPR2L = 0, vystup se nenastavuje a ztistava stale v logické 0.

Period

-y -

| I [
.
v Duty Cycle

TMRZ = PR2

TMR2 =Duty Cyde
TMR2 = PR2

obr.4.1. PWM vystup [W2]

Stiida (pomérna doba sepnuti vystupu) PWM se pak urci podle vztahu:

_ CCPR2L

z= PR 4.1)
Periodu PWM lze urcit jako:

T oy = 4T osc(prescale ) (PR2 +1) 4.2)

kde 4Tosc je doba instrukcniho cyklu a ,,prescale” je délici pomér preddélicky citace.
Pr.

pro  4Tosc =2.107s (pro 20 MHz oscilator)
PR2 =255 (maximalni perioda, ,,nejjemn€jsi“ nastaveni stridy)
prescale = 4

vychazi perioda Tpwwm = 2,048.10* s a z toho frekvence fpwy = 4882,8125 Hz.

7 w7

Dalsi konfiguracni registry jsou T2CON (nastaveni ¢itace TIMER2), CCP2CON (nastaveni
capture/compare/pwm modulu CCP2). Pro spravnou funkci PWM je rovnéz treba vystup modulu
CCP2 pritadit brané B (nastavi se v registru CONFIG3H pfi programovani procesoru) a nastavit
vyvod RB3 jako vystup (3. bit registru TRISB = 0).

17



Michal Kroneisl Regulace rychlosti stejnosmérného motoru 2012

tab.4.5. Registr T2CON [W2]

poradi bitu 7 6 5 4 3 2 1 0

nazev bitu - T20UTPS3 | T20UTPS2 | T20UTPS1 | T20UTPSO| TMR20ON | T2CKPS1 | T2CKPSO

tab.4.6. Nastaveni registru T2CON [W2]

bit mozZnosti nastaveni
TMR20ON 0 = ¢itac vypnut 1
Zapnuti ¢itace TIMER?2 1 = ¢itac zapnut

T2CKPS1 : T2CKPS0 00=1:1 01
Délici pomér preddélicky citace 01=14

TIMER?2 1x=1:16

tab.4.7. Registr CCP2CON [W2]

poradi bitu 7 6 5 4 3 2 1 0

nazev bitu - - DC2B1 DC2B0 CCP2M3 | CCP2M2 | CCP2M1 | CCP2MO

tab.4.8. Nastaventi registru CCP2CON [W2]

bit moznosti nastaveni
DC2B1 : DC2BO0 - NejniZsi 2 bity stfidy PWM (PWM je ve skute€nosti 10-bitova), jsou porovnavany s 00
nejvyssimi 2 bity preddélicky citace. Kviili vypoctové narocnosti nepouzity a PWM funguje jako 8-bitova.
CCP2M3 : CCP2MO 0000 = capture/compare/pwm vypnuto 1100
reZim capture/compare/pwm modulu 0001 aZz 1011 = rtzné reZimy capture/compare

11xx = PWM reZim

4.4 Modul A/D prevodniku

Integrovany A/D prevodnik je pouZit pro méfeni proudu a otacek prevedenych na napéti
(viz. kapitola Méreni proudu a otacek). Modul A/D prevodniku je v mikrokontroléru pouze jeden,
proto je tfeba pri méfeni vice signall je na analogové strané multiplexovat (viz obr. 4.2).
Dohromady je k dispozici 10 analogovych kandli (AN5 az AN7 nejsou u modelu 18F2520
pouzity). Kromé toho lze také zvolit referencni napéti, které mize byt odvozeno bud’ z napéajeni
procesoru (Vss, Vpp) nebo z externiho zdroje (AN2 a AN3).

Pfi méfeni proudu je prevadén vstup AN1 a pro zvétSeni dynamického rozsahu je zvolen
vnéjsi zdroj referencniho napéti (Vrer+ = 4V, Vrer. = 1V). Pii méfeni otacek je prevadén vstup ANO
a jako referencni napéti slouzi napajeni (Vpp — Vss = 5V). Pro méfeni obou veli¢in v realném case
se oba vstupy i referencni napéti stiidavé prepinaji.
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obr.4.2. Vstupy A/D prevodniku

Nastaveni modulu A/D prevodniku je provedeno pomoci registri ADCONO, ADCONI1 a
ADCON?2. Pro registry ADCONO a ADCONT1 je v programu pouZito dvoje nastaveni podle toho,
zda se prevadi proud nebo otacky. Nastaveni registrli viz tab. 4.9 az 4.12.

tab.4.9. Registr ADCONO [W2]

poradi bitu 7 6 5 4 3 2 1 0
nazev bitu - - CHS3 CHS2 CHS1 CHSO GO/DONE | ADON
tab.4.10. Nastaveni registru ADCONO [W2]

bit mozZnosti nastaveni
proud |otacky

CHS3 : CHSO 0000 = kanal ANO 0000 | 0001

Vybér prevadéného kanalu 0001 = kanal AN1

1100 = kanal AN12

GO/DONE 0 = A/D prevod neprobihé (byl dokoncen) 1

Stav A/D prevodniku 1 = A/D ptevod praveé probiha

ADON 0 = A/D prevodnik vypnut 1

Zapnuti A/D prevodniku 1 = A/D prevodnik zapnut

tab.4.11. Registr ADCON1 [W2]
poradi bitu 7 6 5 4 3 1 0
nazev bitu - VCFG1 VCFGO PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO
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tab.4.12. Nastaveni registru ADCON1 [W2]

bit moznosti nastaveni
proud |otacky

VCFG1 0: VREFf = Vss 1 0

Nastaveni zaporné reference 1: Vrer. = AN2

VCFGO 0: Vrer+ = Vb 1 0

Nastaveni kladné reference 1: Vrers = AN3

PCFG3 : PCFGO 0000 = ANO azZ AN12 jsou analogové vstupy 1011

Nastaveni vyvodt jako analogovych ..

nebo digitalnich 1011 = ANO aZ AN3 jsou analogové vstupy

1111 = ANO aZ AN12 jsou digitalni vstupy/vystupy

Casovéani priibéhu A/D prevodu je nastaveno registrem ADCON2 (tab. 4.13 a 4.14).
Nastaveni je duleZité jak pro ziskani spravného vysledku, tak i z hlediska poZadované rychlosti
prevodu (a tim dané vzorkovaci frekvence). Priibéh celého A/D prevodu lze rozdélit na 2 Casti: dobu
ziskavani vzorku Tacq, kdy je z analogového vstupu nabijen tzv. vzorkovaci kondenzator a dobu
samotného prevodu.

PouZity A/D prevodnik je s tzv. postupnou aproximaci, to znamend, Ze prevadi hodnotu
bitu Tap je odvozena od periody oscilatoru nastavitelnou preddélickou (reg. ADCON2, bity
ADCS?2 : ADCSO0). Prevedeni vSech 10 bitli vyZaduje celkem 11 period T ap. Doba ziskavani vzorku
Tacq (nabijeni kondenzatoru) je nastavitelnd v nasobcich Tap (reg. ADCONZ2, bity ACQT2 :
ACQTO).

Rovnice pro urceni optimalniho nacasovani A/D prevodu jsou uvedeny ve [W2]. Zvolené
nastaveni je Tap = 16 Tosc @ Tacq = 4 Tap. Celkova doba prevodu i s vybitim kondenzatoru na konci
je (4+11+1) Tap = 256 Tosc = 12,8 ps (pro 20 MHz krystal).

tab.4.13. Registr ADCONZ2 [W2]

poradi bitu 7 6 5 4 3 2 1 0

nazev bitu ADFM - ACQT2 ACQT1 ACQTO ADCS2 ADCS1 ADCSO0

tab.4.14. Nastaveni registru ADCON2 [W2]

bit moznosti nastaveni
ADFM 0 = zarovnani doleva 1
Zarovnani vysledku prevodu 1 = zarovnani doprava
ACQT2 : ACQTO 111 =20 Tap 010
Doba ziskdvani vzorku Tacq

010=4 TA[)

001 =2 TAD
ADCS2 : ADCS0 110 = FOSC/ 64 101
Zdroj hodinovych impulsti pro A/D 101 =FOSC/ 16
prevodnik

000 =FOSC /2

Po dokonceni A/D prevodu je jeho vysledek uloZen do registrti ADRESH a ADRESL.
ProtoZe je A/D prevodnik 10-bitovy, Ize zvolit zarovnani vysledku doleva nebo doprava (bit ADFM
v registru ADCON?2).
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5. Méreni proudu a otacek

5.1 Méreni proudu

Pro méfeni proudu je pouZito ¢idlo typu CAS 15-NP od firmy LEM. Jedna se o prevodnik
proudu na napéti, ktery pracuje na principu méfeni magnetického pole vyvolaného proudem pomoci
Hallovy sondy. Diky tomu je schopno méFit stfidavé, stejnosmérné i pulsni priibéhy proudu se
Sitkou pasma od 0 do 200 kHz (+ 1 dB). Méfeny proud a vystupni napéti jsou galvanicky oddéleny,
meérici elektronika je napajena napétim 5 V.

Vnitini schéma je na obr. 5.1. Pfevodnik ma celkem 3 primarni vinuti (svorky 1-3 a 8-10),
podle jejichZ zapojeni lze nastavovat méfici rozsah. Jmenovity rozsah u typu 15-NP je + 15 A, pfi
zapojeni vSech tii vinuti do série pak lze méfit proud v rozsahu + 5 A. Magneticky rok vyvolany
primarnim vinutim je kompenzovan vinutim sekundarnim tak, aby vysledny magneticky tok bylo
roven nule. Proud potifebny ke kompenzaci je méficim odporem R, pfeveden na napéti a zesilen.

Vystupni napéti prevodniku u; (na obrazku znaceno Vour) je pro typ 15-NP pfi sériovém
zapojeni primarnich vinuti dano vztahem:
U,=25+0,125I, [V;A]
kde I; je méfeny proud zatéZe. P¥i rozsahu I; + 5 A se tedy napéti méni v rozmezi od 1,875 do

3,125 V. Podle toho je upraveno referenc¢ni napéti na vystup pripojeného A/D prevodniku (viz
kapitola 4.4).

ouT
1098

AD (PIC)

123
IN

obr.5.1. Vnitini schéma pFevodniku LEM Fady CAS obr.5.2. Pripojeni tachodynama
[W3]

5.2 Méreni otacek

Otacky jsou meéreny tachodynamem typu K5A9-00 od firmy ATAS Nachod, které je k
motoru pripojeno pres pruznou spojku. Mérenim bylo zjiSténo, Ze vystupni napéti tachodynama je
pii napajeni motoru napétim 30 V (predpokladané napdjeci napéti ménice, kterému odpovida
priblizné 2850 ot./min.) a béhu naprazdno 2 V. Aby bylo moZné méfit obé polarity vystupniho
napéti, je tachodynamo pfipojeno k A/D prevodniku mikrokontroléru podle obr. 5.2.
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6. Zapojeni a konstrukce

6.1 Blokoveé schéma

Blokové schéma celého ménice je na obr. 6.1. Celé zapojeni je mozZné napajet ze
stejnosmérného zdroje 30 V, doporucené nastaveni proudového omezovace zdroje je 2,5 az 3 A.
Pokud napajeci napéti prekroci cca 43V, je aktivovan brzdovy rezistor o hodnoté 10 Q. Pro
jednoduchost zapojeni pracuje ,,spinaci® tranzistor brzdového rezistoru v linedrnim reZimu, coz
vzhledem k vykonu a momentu setrvacnosti motoru postacuje. Rychla trubickova pojistka ma
hodnotu 2,5 A. Pro ptipad jejiho prepdleni je na vstupu ménice prepétova ochrana v podobé
bipolarniho transilu s priiraznym napétim 47 V.

watupni
filtracni )
kondenzator pojistka
+ O—y = )
pulsni O
brzdovy meénic
odpor motar
30V = prepétova §§
ochrana M
gidla
proudu
TD
= o il - {a Pt
o
tachodynamao
Fidici
signaly u;
PIC U,
zdroj 5% pro
Fidici
elektroniku

kemunikace
obr.6.1. Blokové schéma

K ziskani napéti 5V pro Fidici elektroniku jsou pouZity dva kaskadné zapojené linearni
stabilizatory napéti s tranzistorem a integrovanym obvodem 7805. Pro obousmérnou komunikaci
mikrokontroléru s pocitaCem je moZné vyuZit opticky oddélenou sériovou linku UART s
prevodnikem na rozhrani USB. Zpiisobem komunikace s pocitacem se podrobné zabyva zdroj [3],
odkud je prevzato u jeji elektrické zapojeni.

6.2 Elektrické schéma

Uplné schéma je na obr. 6.2 (méni¢) a 6.3 (komunikace pfes USB). Diody jsou typu 1N4007
SMD, pokud neni uvedeno jinak.
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obr.6.2. Uplné schéma (1/2)
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6.3 PloSny spoj

Motiv desky ploSnych spojii (DPS) vytvofeny v programu Eagle je na obr. 6.3 a 6.4.
Vsechny obrazky desky jsou z pohledu zeptedu.

G

.EE:—~
m"lll\'

obr.6.5. Motiv DPS 1 1 - zadni strana
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6.4 Osazovaci plan

Regulace rychlosti stejnosmérného motoru

Osazovaci plan k DPS viz obr. 6.6 a 6.7.
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obr.6.7. Osazovaci plan DPS - zadni strana
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6.5 Seznam soucastek

tab.6.1. Seznam soucdstek

Integrované obvody Odpory
pocet |typ pouzdro pocet | hodnota pouzdro
1 7805 TO-220 2 27R 1206
1 PIC18F2520 DIP28 100R 1206
1 L6203 Multiwatt11 1 470 1206
1 LEM CAS 15-NP 17 1k 1206
2 HCPL0600 SOICco8 2 1k5 1206
1 FT232BL LQFP32 4 2k2 1206
1 93-C46 S0-08 2 10k 1206
1 10R 20W dratovy
Tranzistory 1 18R 2W
pocet |typ pouzdro
1 BDW93C TO-220 Kondenzatory
1 BD243C (BDW93C) |TO-220 pocet | hodnota pouzdro
2 15p 1206
Diody, Zenerovy diody, transily 2 27p 1206
pocet |typ pouzdro 1 in 1206
4 1N4007 (SMD) DO-214AC 1 1n5 1206
1 BY550 2 15n 50V 1206
1 Zener. 43V SOD80C 1 33n 1206
1 Zener. 15V SOD80C 10 100n 1206
1 transil PEKE47CA DO-15 2 220n 1206
2 Zener. 4V7 SOD80C 1 22n 100V féliovy rozte¢ 5 mm
1 1y, 35V, tantal, SMD |B
Ostatni 1 10 63V 105°C, elyt. |rozte€ 2,5 mm
pocet |typ pouzdro 2 22 63V 105°C, elyt. |rozte€ 2,5 mm
1 krystal 6MHz HC49U
1 krystal 20MHz HC49U Mechanické konstrukéni prvky
3 LED SMD 1206 pocet | typ
1 kolikova lista 3 chladi¢ pro T0-220
1 patice DIP28 1 chladi¢ pro Multiwatt1l
2 svorkovnice PTR AK500/2 4 Sroub M3x6
4 distancni sloupek M3x20
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7. Regulace stejnosmérného motoru

7.1 Schéma regulace

B k®
Q
| - kotva
Ipoz - méni¢ motoru M,
0Tpoz d M M
L LI ky 1/R J 1 (i
Regw Regl kd — -

M [17] 1+pt, 1+ pr. pJ

ve setrvanost
mefeni proudu

oT

kz:

méfeni otatek

k

Zw

obr.7.1. Blokové schéma regulace otacek

Blokové schéma regulace otacek je na obr. 7.1. JelikoZ jsou oba regulatory realizovany
Cislicové v mikrokontroléru, veliCiny OTpoz, Ipoz, RI_out, Iz a OT jsou bezrozmeérna Cisla
odpovidajici nazviim jednotlivych proménnych v programu. Bloky ,méfeni proudu“ a ,méfeni
otacek” v sobé zahrnuji jak prislusné cidlo (prevodnik proudu nebo otacek na napéti), tak i A/D
prevod realizovany v mikrokontroléru.

7.2 Ridici algoritmus

N @%}g

1
Pty

obr.7.2. Analogovy PI-regulator

Cinnost PI-regulatoru lze popsat blokovym schématem na obr. 7.2. Zavislost vystupu x na
regulacni odchylce ¢ se da vyjadrit bud’ pfenosem v Laplaceové transformaci:

1+ pty 1
F(p) =kg- =k, |1+— 7.1
P ® o prg : Ptr 7.
nebo pro ¢asové priibéhy pomoci rovnice:
k t
x(t) = ke (6) + =2 [ e(t)dt (7.2)

Tr o
kde ¢ je regulacni odchylka, kr a 1z jsou konstanty regulatoru a x je vystup.
Cislicovou realizaci PI-regulétoru vznikne tzv. PS-regulétor. Ten se od PI-regulatoru lisi
mimo jiné tim, Ze nepracuje spojit€é v Case, ale vypocCet vystupni hodnoty x probiha v urcitych
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diskrétnich ¢asovych okamzicich s periodou T (=Tpwu). Cas je udavan v celistvych nasobcich této
periody (nT) a integral je rovnéz pocitan numericky a prechazi na sumu:

k n—1
x(nT) = ky-e(nT)+—=-> T-(iT) (7.3)
TR i=0
Pro co mozZzna nejmensi vypocCtovou narocnost (program ma béZet na 8-bitovém procesoru, ktery
nema instrukce pro vypocty s desetinnymi Cisly ¢i dokonce s plovouci carkou, a i jednoduché
operace s 16-bitovymi celymi Cisly mohou znamenat desitky instrukci) bylo pouZito blokové
schéma PS-regulatoru podle obr. 7.3.

£ X
—

Epas

obr.7.3. Blokové schéma pouZzitého PS-
reguldtoru

Vyraz byl shrnut do jedinné konstanty k; ktera urCuje rychlost integrace (tato konstanta

Tr

vychazi vétSinou mensi neZ 1, takZe v programu ve skutecnosti probiha déleni jeji prevracenou
hodnotou). Nevyhoda tohoto feSeni je zfejma — pri kaZzdé zméné nastaveni regulatoru (konstant kg a
Tg) je tfeba vypocitat novou hodnotu konstanty k;. Blok X zajiStuje samotnou numerickou integraci,
tj. pri kazdém probéhnuti vypoctu secCte vstupni hodnotu se svoji vystupni hodnotou z minulého
vypoctu. Kazdy vypocet PS-regulatoru probiha podle vyvojového diagramu na obr. 7.4. Stav
integratoru SUMA a vystup regulatoru x jsou po svém vypocitani vZdy omezeny, aby nedochazelo
prehlceni integratoru nebo vstupt dalSich blokd.

'

P _slozka = kg . €

'

SUMA = SUMA + k; . €

v

omezovac SUMA

'

x = P_slozka + SUMA

v

omezovac x

'

obr.7.4. Vyvojovy diagram PS-reguldtoru
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Popsany PS-regulétor je pouZit ve stejné podobé pro regulaci proudu i otacek. Cely Fidici
algoritmus je popsan blokovym schématem na obr. 7.5. Program se hned po inicializaci dostane do
nekonecné smycky. S periodou T=Tpww dochdzi k preruSeni (preteceni CitaCe TIMERO), které
nasledné vyvola probéhnuti vypoctu obou regulatorti, pfiCemzZ prednost ma regulator proudu, ktery
musi reagovat s co nejmensim dopravnim zpoZdénim. A/D prevod probiha neustale, pokud program
vyhodnoti jeho dokonceni, uloZi zméfené hodnoty a spusti dalSi A/D prevod, priCemzZ se stfidavé
prevadi proud a otacky.

start programu

'

inicializace

,

AJ/D prevod \ ano

hotov? / 4

ulozeni vysledku AD
ne pfevodu

spusténi dalSiho AD
prevodu

ol
-

Y
- - N\ ne
< Doslo k prerusenl?/

dno

Y

vypocet regulatoru
proudu

'

nastaveni PWM

'

vypocet regulatoru
otacek

!

obsluha vstupll a
vystupl

'

obr.7.5. Vyvojovy diagram Fizeni motoru
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7.3 Proudova smycka

Pro vypocet regulacni smycky proudu je potfeba znat predevSim elektrické parametry
motoru, prenos ménice a Cidla proudu. Do prenosu ménice je zahrnuto nejen jeho statické ,,zesileni
kv, ale i dopravni zpoZdéni dané jeho Casové nespojitym Fizenim.

Odpor vinuti kotvy byl zméfen Ohmovou metodou, indukcnost kotvy pak pomoci
osciloskopu na motoru pripojeném k ménici. Namérené hodnoty jsou:

Ry = 1,5 Q
L,=19 mH
Z toho lze ziskat casovou konstantu kotvy 1. podle vztahu:

_L,_1910”

= =1,26-10"° :
T, R, 15 S (7.4)

Dopravni zpoZdéni vlivem A/D prevodu proudu, vypoctu regulatoru proudu a zpoZdéni
pulsné Sitkové modulace se pohybuje v rozmezi 1 aZ 2 Tpwm (podle nastavené stiidy PWM),
primémé dopravni zpoZzdéni je tedy 1,5 Tewm. Dopravni zpoZdéni lze tedy aproximovat
aperiodickym blokem s ¢asovou konstantou:

Ty = 1,5T pyy = 1,5-2,048-10 % = 3,072-10 " s (7.5)

Konstanta ménice ky pfi maximalnim vystupnim napéti ménice 30 V a 256 urovnémi stfidy PWM pro
kaZdou polaritu vychazi jako:

30
k, = ——=0,1176 :
Cidlo proudu ma prevod 0,625 V / 5 A. A/D ptevodnik mé celkem 1024 tirovni a rozdil jeho
referencnich napéti je 3V, takZe jeho prevod je 1024 / 3V. Celkovy ptevod bloku ,,méfeni proudu”

tedy je:

_ 0,625 1024

k
71 5 3

= 42,67 (7.7)

Na obr. 7.6 je blokové schéma proudové smycky s prenosy jednotlivych blokt. Kromé toho
je u blokii uvedena jejich mezni frekvence a prenos pri = 0 v dB.

i

5 :

° . x -18.6 dB kotva -3.5dB
Ipoz b menic  3255radfs motoru 794 radys
L c ety |U 0,1176 0,667 ‘.
M o optey |7 14 p-3,072:107° 1+p-1,26-10 | | ~

Iz mefeni proudu
42,67
32,6 dB

obr.7.6. Proudova regulacni smycka

Priklad amplitudové frekvencni charakteristiky je na obr. 7.7. Graf udava zesileni oteviené
proudové smycky pfi nastaveni regulatoru kg = 1 a k; = 1/16 (w = 3,16.10° s). Fazovy posuv
oteviené smycky pri w = w; vychazi:
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3100
316

¢ (w;)=—arctan +arctan

3100) arctan 3100 —90°=-125°
3255 3255
Bezpecnost ve fazi tak je pouze 55°, takZe skuteCné zesileni je tfeba nastavit priblizné o 5 dB niZsi.

Fo [dB]

\ mé&feni proudu

40 ——

30 |

soustava s Pl-regulatorem

20 4

s P-reguldtorem

10—
-20 dBjdek.

10000
|
I [rad/s]

,_.
o
=
-+ 794
T 3255

kotva motoru

-40 dB/dek.
-10

pulsni ménié

20

obr.7.7. Priklad frekvencni amplitudové charakteristiky oteviené
proudové smycky

Podobnym zptisobem jako u proudového regulatoru, lze spocitat i nastaveni regulatoru
otaCek. JelikoZ ale nezname moment setrvacnosti motoru, bylo nastaveni tohoto regulatoru
provedeno experimentalné.
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8. Programové reSeni

Ridici program byl napsan v jazyce C ve vyjovovém MPLAB® od spole¢nosti Microchip za
pouziti prekladace C18 Compiler od stejné firmy. Zde je uveden priklad Fidiciho programu po
jednotlivych blocich. PoZadované otacky jsou v tomto pripadé dany rampou. Program lze tedy
doplnit napriklad a nastavovani otacCek 2 tlacitky nebo po sériové lince UART.

Direktivy prekladace, obsluha preruseni:

#include <pl18£2520.h>
#include <delays.h>

#pragma config CCP2MX = PORTBE // pripoji vystup CCP2 na branu B (RB3)
#pragma config OSC = HS // high-speed oscilator s krystalem
#pragma config PBADEN = OFF // port B jako digitalni I/O

static unsigned char Cas = 0, tik=0;
#pragma code high vector=0x08

void interrupt_at high_vector (void)

{
if (INTCON & 0x04) // preruseni od timeru 0
{
Cas++; // je tFeba provést vypolet regulatorl
INTCON &= ~0x04; // vynulovani priznaku preruseni
}
INTCON |= 0x80; // opetovne povoleni vsech preruseni
}

Deklarace proménnych a inicializace:

void main (void)
{ v v
// méreni
static unsigned char ADmux=1; // l-proud, 0-otalky
static unsigned char ADL=0, ADH=0;
static unsigned int Iad=0, OTad=0;
static signed int Iz = 0, OT=0;
// Regulator otalek
static signed int ROT E = 0, ROT_Pk = 4, ROT_ I = 0, ROT P = 0, ROT out = 0, OTpoz = 50;
static signed char ROT_ integL = 0;
static signed int OToffset = 0;
// Reguléator proudu
static signed int RI_E = 0, RI_Pk =2, RI_ I =0, RI_P = 0, RI_out = 0, Ipoz = 10;
static signed char RI_integL = 0;
static signed int Ioffset = -8; // chyba nuly pfi méfeni proudu
// pomocné
static unsigned int x=0, i=0;
static unsigned char poll=0, pol2=0, T=0, smer=1;

// inicialice portli, ochrana pfed spusténim ménice

TRISB = OxFF; // Nastaveni portu B jako vstup (vysoka impedance)

TRISA = OxFF; // Nastaveni portu A jako vstup (vysoka impedance pro A/D vstupy)
TRISC = OXFF; // Nastaveni portu C jako vstup (pro jistotu)

PORTB = 0x00; // Vynulovani portu B

DelaylKTCYx(250); // ochranna prodleva 50 ms (20MHz)
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Konfigurace moduli a periferii mikrokontroléru:
// nastaveni TIMERO
TOCON = 0xCl; // timer0, preddelicka deli 4 (20 MHz)

INTCON = 0xA0; // nastaveni preruseni

// nastaveni PWM

T2CON = 0x05; // postscale 1:1, TIMER2 zapnuty, preddelicka deli 4

PR2 = OxFF; // nastaveni periody PWM

CCP2CON = 0x0C; // vybere PWM modul a nastavi nejnizsi 2 bity PWM stridy na 00
// (PWM je 1l0-bitove)

CCPR2L = 0x00; // nastavi stridu PWM na 0

TRISB = 0xEO; // Nastaveni RBO-RB4 jso vystup

// nastaveni A/D prevodniku

ADCON1 = 0x3B; // reference Vref+, Vref-

ADCONO = 0x04; // kanal Al

ADCON2 = 0x95; // Tad = 16Tosc , Tacq = 4Tad, zarovnani doprava (20 MHz)
ADCONO = 0x05; // kanal AN1l, zapni

// ostatni nastaveni, signalizace

TRISC=0x00; // nastaveni portu C jako vystupu (signalizacni LEDky)
PORTC = 0x00; // vynulovani portu C

PORTB = 0x04; // nastaveni méniCe ENABLE = 1, POLARITA = 0

ADCONO = 0x07; // spust A/D pfevodnik

Obsluha A/D prevodniku a ukladani namérenych hodnot:

while(1)
{
if (! (ADCONO & 0x02)) // DOKONCEN A/D PREVOD
{
PIR1 = (PIR1 & (~0x40)); // vynuluje ADIF
ADH = ADRESH;
ADL = ADRESL;
// multiplex proud/otacky
if (ADmux) // mereni proudu
{
ADCON1 = 0x0B; // v pristim cyklu
ADCONO = 0x03; // se meri otacky
Iad = ((unsigned int) (ADH)) << 8 ;
Iad += (unsigned int) ADL;
ADmux = 0;
}
else // mereni otacek
{
ADCON1 = 0x3B; // v pristim cyklu
ADCONO = 0x07; // se meri proud
OTad = ((unsigned int) (ADH)) << 8 ;
OTad += (unsigned int) ADL;
ADmux = 1;
}
}
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Regulator proudu:

// VYPOCET REGULATORU (preteceni TMRO)
if (cCas)
{

Cas--;

// REGULATOR PROUDU

Iz = 512 - (signed int) Iad; // "oznamenkovani" proudu
Iz += Ioffset;
RI_E = Ipoz — Iz; // regulalni odchylka

// RegI - P slozka
RI_P = RI_Pk * RI_E; // proporciondlni slozka

// RegI - integrace

RI_integL += RI_E; // integrace
if (RI_integL > 3) // snizeni rychlosti integrace
{
RI_I+=1;
RI_integL = 0;
}
if (RI_integL < -3)
{
RI_I-=1;
RI_integL = 0;
}
if (RI_I > 255) RI_I = 255; // omezoval integratoru
if (RI_I < -255) RI_I = -255;

// RegIl - vystup
RI_out = RI_P + RI_I; // soulet proporciondlni a integralni slozky

if (RI_out0> 255) RI_out = 255; // omezovac vystupu regulatoru
if (RI_out < 0) RI_out = 0;
// RIZENI MENICE
if (RI_out==0)
CCPR2L=0;

if (RI_out > 0)

{
PORTB = 0x04; // polarita=0, enable=1
CCPR2L = (unsigned char) RI_out;
}
if (RI_out < 0)
{
PORTB = 0x14; // polarita=1l, enable=1
CCPR2L = (unsigned char) (255 + RI_out);
}
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Regulator otacek:

// REGULATOR OTACEK

OT = -512 + (signed int) OTad; // "oznamenkovani" otacek
OT += OToffset;
ROT_E = OTpoz — OT; // regulalni odchylka

// RegI - P slozka
ROT_P = ROT_Pk * ROT_E; // proporciondlni slozka

// RegOT - integrace

ROT_integL += ROT_E; // integrace
if (ROT_integL > 63) // snizeni rychlosti integrace
{
ROT I+=1;
ROT integL = 0;
}
if (ROT_integL < -63)
{
ROT_I-=1;
ROT integL = 0;
}
if (ROT_I > 80) ROT I = 80; // omezoval integratoru
if (ROT_I < -80) ROT_I = -80;

// RegOT - vystup

ROT out = ROT_P + ROT_I; // soulet proporciondlni a integralni sloZky
if (ROT_out > 80) ROT out = 80; // omezeni pozadovaného proudu

if (ROT_out < -80) ROT out = -80;

Ipoz = ROT_out; // nastaveni pozadovaného proudu

Nastaveni poZadovanych otacek (rozbéh a zastaveni po rampé) a konec smycky:

T++;
if (T>250)
{
T=0;
if (smer)
OTpoz++;
else
{
OTpoz--;
OTpoz--;
OTpoz--;
}
}
if (OTpoz>300)
smer=0;
if (OTpoz<2)
smer=1;
}
// vynulovani WATCHDOGu
_asm
CLRWDT
_endasm
}
}

36



Michal Kroneisl Regulace rychlosti stejnosmérného motoru 2012

9. Zaver

Vysledkem této prace je funkcni zafizeni, které je schopné pfi napajeni z laboratorniho
zdroje Fidit otacky malého stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety. Zatizeni bylo
testovano na stroji o vykonu radoveé stovek Wattti. Béhem této prace jsem si v praxi ovéril teoretické
znalosti z nékolika rtiznych oblasti, od elektrickych stroji pres elektroniku aZ po programovani.
Zatimco elektrické zapojeni se osvédcilo, u fidiciho programu se pocitd se dalSim vyvojem,
zejména co se tyCe komunikace zafizeni s obsluhou nebo s pocitacem a tim i moZného nastavovani
parametrd regulatoru beze zmény programu.
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