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Uvod

Cilem této bakalarské prace byla realizace servomechanismu se stejnosmérnym motorem.
Servomechanismus se ovlada potenciometrem, ktery udava thel natoceni servomechanismu.
Jako regulator je pouzit analogovy PID regulator. Kazda slozka PID regulatoru se nastavuje
samostatné a lze tedy demonstrovat vliv jednotlivych slozek na vyslednou kvalitu regulace.
Vystup PID regulatoru se pomoci komparatoru a generatoru pilovitého napéti zakdduje do
PWM signalu. Dale se PWM signal zpracovava pomoci logickych obvodi do stavu, Ze kdyz
je sttida PWM signalu 50 - 50 tak se stejnosmérny motor neto¢i. Pokud je stfida jina motor se

otac¢i na jednu nebo na druhou stranu.

V Gvodu prace jsou uvedeny 3 piiklady servomechanismii od riznych firem. Tyto
servomechanismy se od sebe lisi dobou pfestaveni a fidicimi signaly. Kazdy se ovlada jinymi
unifikovanymi signaly, nékteré maji moznost si vybrat i z vice druhi ovladani. Dale je zde
popis a funkce jednotlivych reguldtorii a poté jejich realizace pomoci operacnich zesilovact
plus dals$i pouzita zapojeni operacnich zesilovacu. Poté je zde vysvétlena funkce a uloha
H-mustku.

V druhé ¢asti je blokové schéma zdroje stabilizovaného napéti, princip PWM modulace 1 jeji
pouziti ve vykonové elektronice a v posledni ¢asti prvni kapitoly je vysvétlen princip funkce
stejnosmérného motoru a jejich rozdéleni.

V druhé casti praktické casti je uvedena mozna realizace jednotlivych plosnych spoji i se

schématy zapojenych svorkovnic.

V ptilohach se nachazeji schémata zapojeni jednotlivych plo$nych spoji i s hodnotami

soudastek.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 RESERSE TEMATU

Spojitym ovladanim servomechanismu se zabyva dnes cela fada firem.

Ptikladem muze byt firma ZEFIN s.r.o. ktera nabizi ventily se servomechanismem. Regulator
je umistén ptimo na ventilu a ovlada se unifikovanym signalem 0 - 10 VDC, 4 - 10 VDC nebo
4 - 20 mADC a napajen je 24 VAC. Doba piestavéni takovéhoto ventilu je mensi nez 2 s.
Takovyto ventil se hodi napfiklad pro michani topné a chladici kapaliny. Celad sestava
obsahuje sméSovaci nebo pfimy ventil, na kterém je namontovan magneticky pohon a

elektricky modul pro fizeni polohy ventilu a zpétnou vazbu od polohy (pt.: MXG 461.15-0,6)
[1].

Obrazek 1 - Tticestny ventil s regulatorem

Firma UNIMAR CZ s.r.o. nabizi servopohon SIEMENS SQS 65.5. Tento pohon se fidi
unifikovanym signalem 0 - 10 VDC a je napéjen napétim 24 VAC. Montdz se provadi pfimo
na ventil. Celi servopohon je vybaven regulatorem, pohonem, vysilacem polohy 0 - 10 VDC a
protimrazovym termostatem. Servopohon se da pouzit jak na piimy tak na tficestny regulacni

ventil se zdvihem 5,5 mm [2].

Obrazek 2 - Elektricky pohon SIEMENS
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SP

4
|_ 7 - = 1 /A5
‘. -aN1 LR MIR{ Flf LI = R -2 = P1
T r—— |
e o] I
> .
= |8 g
Q :
I
G Y R M U
G0 ;f Y1 E
SN l g
N1 Regulator
Y1 Pohon
R1 Vysilaé polohy s vystupem potenciometru 0...1000 Q
F1  Monitorovani protimrazové ochranby s vystupem 0...1000 Q
F2 Protimrazovy termostat
Svorky: 1 - 3 nebezpeti zamrznuti f snimac je rozepnut (termostat spina s mrazem)
1 — 2 normalni provoz
P1  Indikator polohy DC 0...10V
SP Systémovy potencial AC 24 V
SN Systémova nula

Obrazek 3 - Schéma zapojeni servomechanismu

Firma Hydronic Systems Prague s. r. 0. nabizi servopohon SE4M24. Tento regulator se
spojité fidi signaly 0-10V, 2-10V,0-4V, 6-10V, 4 - 20 mA a doba piestavéni je 70 s.
Ovladaci pohon ma silu 400 N je napajen 24 VAC a piikon je 7,5 AV. Pracovni zdvih ¢ini

5,5 mm. Servopohon je vybaven multifunkénim LED indikatorem. Zafizeni se montuje pfimo

na ventil pomoci 3/4 " matice [3].

Obrazek 4 - Servopohon SE4M24
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1.2 REGULATORY

1.2.1 P-REGULATOR

P-regulator je jen zesilovac, ktery zesiluje regulacni odchylku. Proto nejjednodussi realizace
P-regulatoru je zapojeni s operacnim zesilovatem se zépornou zpétnou vazbou. P-regulator
ma v idealnim piipadé na skokovou zménu skokovou odezvu. Pouziva se jen v jednodussich
ptipadech regulaci, kde regulovana soustava vykazuje astatické chovani [4].

Rovnice pfenosu

u=re (1.1)
kde U -akeni velicina
I, - Cinitel zesileni
e - regulacni odchylka
Za pouziti Laplaceovy transformace
U(s)
F:(S) = ==K 1.2
(&= K 12)

kde  F,(s) - obraz funkce
U (S) - obraz akéni veli¢iny
E(s) - obraz regulacni odchylky
Ky - konstanta zesileni

1.2.2 I-REGULATOR
Akeni veli¢ina vystupujici z I-regulatoru je pfimo Umérnd integralu regulacni odchylky.
I-regulator umoziluje trvalé odstranéni regulac¢ni odchylky. V regulované soustavé vétSinou

dochazi k pfekmitim, a proto se hodi spiSe pro soustavy s velkou setrvacnosti [4].

t
u =ri.[e(EIr (1.3)
0
kde  r, -integracni konstanta
U@i) r 1
Fr(S)=—=="=— 1.4
(9) E(s) s Ts (4)

kde T, - Gasovéa konstanta
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123 D-REGULATOR

Akéni slozka D-regulatoru je piimo umémaé derivaci regulaéni odchylky. Cisty D-regulator
nelze realizovat, protoze by vystupem musel byt Diractv impulz (a ten neni mozné technicky
realizovat). D-regulator se pouziva pro zrychleni regulacniho déje, ale zesiluje Sum.

D-regulator se nikdy samostatné nepouziva [4].

de
U=r, — (1.5)
“dt
kde  r,- deriva¢ni konstanta
U(s)
=gy " (16)

1.24 PID REGULATOR
PID regulator se sklada z P-regulatoru, I-regulatoru a D-regulatoru. Vystupy z téchto

regulatoru se sectou a tim vznikne PID regulator [4].

t
u:r0e+rije(](:+ rd% (1.7)
0

r 1
F(S)=r +2++rs=K_|[1+—+T,S 1.8
() 0 S d R( TS Dj ( )

L P

vvy

c

2

- D

Obrazek 5 - Blokové schéma PID regulatoru
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jednotkovy skok

uv 0,5

ts

P-regulitor

uv 0,5

ts

I-regulitor
1 -

uvgs /

1
oY 0’5 ¥
0 | | |
0] 5 10 15
t,s
PID
2 —
A
0 | | |
0] 5 10 15
t,s

Obrazek 6 - Odezva reguldtort na jednotkovy skok
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1.3 ZAPOJENI OPERACNICH ZESILOVACU

1.3.1 INVERTUJICi (PROPORCIONALNI) ZESILOVAC

Jedno ze zékladnich zapojeni operacniho zesilovaCe. Vstupni napéti piivadime pftes
rezistor  na invertujici vstup. Ve zpétné vazbé je zapojeny rezistor , kterym protéka
proud . A pro vypocet vysledného zesileni musime vychazet z piedpokladu, Ze ideéalni
opera¢ni zesilova¢ ma nekonecny vstupni odpor. Poté plati rovnice kde je

proud protékajici invertujicim vstupem operacniho zesilovace. A tento proud se u idealniho

operacniho zesilovace rovna 0 [5].

l,+1,=0 (1.9)
U,
I1=%,I2 = (1.10)
Rl RZ
U, U,
h_kﬂ:():)%:_ﬂ (111)
R, R, R, R,
U, R
Au=—02-__2 (1.12)
Uvst Rl
kde |, - proud protékajici rezistorem

|, - proud protékajici rezistorem
U, - napéti na rezistoru

U, - napéti na rezistoru

Au - zesileni

Vysledné zesileni je dano pomérem rezistort a  ale dojde k posunu faze signalu o 180°.

R

]
R1

Uyst [ —
O vas

Obrazek 7 - Invertujici zapojeni opera¢niho zesilovace

18



1.3.2 SOUCTOVY ZESILOVAC - SUMATOR

Sumator vznikne ze zakladniho invertujiciho zapojeni zesilovace, jestlize vstupni odpor
nahradime rezistorovou siti , , . Vstupni proud | vstupujici do invertujiciho vstupu se
rovna souctu dil¢ich prouda protékajicich rezistory ,

U,

C

I:I1+I2+I3:&+—+—3 (1.13)
Rl R2 R3
R R R
Uy =—| 22U, +—2U, +—2U, (1.14)
g R, R, R,

Jsou li hodnoty vSech rezistorii stejné R, =R, =R; =R, tak vystupni napéti U, je déno
vztahem U, =- @, +U,+U, .

Kompenzaéni rezistor (Ryom) Na neinvertujicim vstupu je nezbytny pro zachovani nulového
potencialu na spole¢ném bod¢ vSech rezistori. Kompenzac¢ni rezistor Ize spoéitat jako

paralelni spojeni vSech rezistort [5].

=—+—+—+— (1.15)

Rkom Rl RZ RS Rzp

R1
U o —

R,

O— 31—
U, = . Rup
Us —1 3
>" O U
I:zkom

Obrazek 8 - Soucltovy operaéni zesilovacd

1.3.3 ROZDILOVY (DIFERENCNI) ZESILOVAC
Pfi tomto typu zapojeni Se zesiluje rozdil vstupnich napéti na vstupech operacniho zesilovace.
Invertujici vstup zesiluje vstupni napéti  a neinvertujici vstup zesiluje vstupni napéti

Ma-1i se zesilovat jen rozdil vstupnich napéti, musi pomér rezistori  a byt stejny jako

R
pomér rezistori a . To znamena ze — - = —2 Je-li tato podminka dodrZena pak

1 2

1ze spocitat pomoci rovnice (1.16) [5].
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RZ
Uy =—2-(U,-U)) (1.16)

vy
Rl
Rl Rzp
Ul & - * -
R> B | p
~ — " 2 UVYS
U2 @, - +
Ra

Obrazek 9 - Diferencni operacni zesilovac

1.3.4 KOMPARATOR

Komparator slouzi k porovnani dvou signalti. Jedno napéti se obvykle voli konstantni neboli
referenéni (v naSem pfipadé ). Druhé napéti je Casov€é proménné a je porovnavano
s referenénim napétim. Absence zpétné vazby neomezuje zesileni zesilovace a ten se pfi
rozdilnych napétich a  dostava do stavu saturace. Saturace je stav, kdy je zesilovace
naplno otevien a jiz dale nereaguje na napétové zmény na vstupu. V tom piipadé je na
vystupu zesilovace napajeci napéti tedy nebo . To zda se zesilovac otevie do
kladnych ¢i zapornych hodnot, je dano tim, zda vstupni napéti je vétsi ¢i mensi nez

referenéni napéti ~ [5].

Ry +Uec
U o — LD :
R, Uyys
Uz o — I b
Ucc

Obrazek 10 - Komparator
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1.3.5 INTEGRACNI ZESILOVAC

Zapojeni integracniho zesilovace ve funkci integratoru se od invertujiciho zapojeni lisi tim, Ze
ve zpétné vazb¢ je misto rezistoru zapojen kondenzator. Pro odvozeni rovnice integratoru
musime piedpokladat, ze kondenzator  je na zacatku vybity. Pfivedenim napéti zacne

) , U e . . . . ,
rezistorem rotékat proud | =—5. A jelikoZ operacni zesilova¢ ma nekoneény vstupni
p p S J p y p
1

odpor, proud zac¢ne protékat kondenzatorem a ten se zacne nabijet I, =C, - d:ys . Na

invertujicim vstupu plati rovnice . Jelikoz operacni zesilova¢ méa nekonecny
vstupni odpor tak [5].
| +1,=0= UvaSt +C, dl;tvys (1.17)
1t
U= —onumdz (1.18)
1!
U= —B!U\Istdr (1.19)
b=R-C (1.20)
kde b - casova konstanta
Cy
||

R1

Uvst O

() UV}'IS

[

1

Obrazek 11 - Integrator

1.3.6 DERIVACNI ZESILOVAC
Derivacni zesilovaC ma na invertujicim vstupu kondenzator a ve zpétné vazbé rezistor.
Predpokladem je nulovy vstupni proud do opera¢niho zesilovace. VSechen proud tedy protéka
kondenzatorem  a rezistorem . Poté plati vztah na invertujicim vstupu zesilovace (1.21)
[5].

1.%+UR¢1YS:0 (1.21)
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Po vyjadteni vystupniho napéti dostavame rovnici (1.22).

vas:_Rl'Cl' d(LjJ:St (122)
R1
—
Ci ‘
Uvst Q—l h
" 0 Uus

LF
Obrazek 12 - Derivaéni operacni zesilovac
1.4 H-MUSTEK

H-mustek se pouziva pro fizeni stejnosmérného motoru. Je tvofen Ctyimi spinacimi prvky

(napf. relé nebo tranzistory) které zajist'uji otaceni motoru na ob¢ strany.

l
S1 ’ ‘ S3
[CHE O
!

Obrazek 13 - Vypnuty H-mustek

Aby se motor zacal toCit na jednu stranu, je nutné sepnout spinace S1 a S4 (obr. 13). Pokud
chceme, aby se motor tocil na druhou stranu tak sepneme spinace S2 a S3 (obr. 14). Zde je

nutné zajistit, aby zaroven nedoslo k sepnuti spinac S1 a S2 nebo S3 a S4. Pokud tato situace
nastane, vznikne v obvodu zkrat.
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S1 ‘ S3

. —
©

S2 S4

°

]

Obrazek 14 - Sepnuty H-mustek

l
ST ’ S3
+ =
©
S2 54
!

Obrazek 15 - Opacné sepnuty H-mustek

1.5 ZDROJ STABILIZOVANEHO NAPETI

Stabilizator
Zdroj napéti | martey
+15V
Snizovac
" napéti +9 V g
Zdroj napéti Stabilizator
15V | na-12v

Stabilizator

na+5Vv

Obrazek 16 - Blokové schéma zdroje stabilizovaného napcéti

23




Tabulka 1 - Stabilizatory

max. vstupni | vystupni | max vystupni [ ubytek | proud nulovym
napéti, V napéti, v proud, A napéti, V pinem, mA
7812 35 12 0,7 2 8
7805 35 5 1 2 4,2
7912 -35 -12 1 1,3 6
1.6 PWM

Y r W

1.6.1 PULSNE SIRKOVA MODULACE

(Pulse Width Modulation) je diskrétni modulace signalu pro pienos analogového signalu
pomoci dvouhodnotového signalu. Signal je pfenaSen pomoci zmény stiidy. Stfida je pomér

stavu log. 1 ku log. 0. Stiida se méni v poméru 0 az 100 %. PWM lze pouzit jako levny A/D

pievodnik za pouziti dolnofrekvencéni propusti.

Realizovat PWM modulétor 1ze pomoci generatoru pilovitého (nebo trojuhelnikového) napéti
a komparatoru. Na invertujici vstup komparatoru ptivedeme pilovité napéti a na neinvertujici
vstup analogovy signal, ktery chceme modulovat. Komparator porovnava signal pily
s analogovym signalem a vzhledem k absenci zpétné vazby, komparator zesiluje rozdil obou
signalt az do stavu saturace (stav kdy zesilova¢ zesiluje na maximum, vice v Kapitole

komparator). Vystupem komparatoru je poté PWM signdl jehoz dva napétové stavy

odpovidaji napajecimu napéti komparatoru (obvykle 0 az +Uc).

w— SN SINUSOVY SigNA] e PilOvyty Signdl s PWM

Obrazek 17 - PWM modulace

24




1.6.2 PWM VE VYKONOVE ELEKTRONICE

Ve vykonové elektronice se pouzivaji tranzistory, které maji jen ve dvou stavech minimalni
ztraty. A to kdyz je tranzistor pln¢ sepnut nebo uplné rozepnut. Kdyz je tranzistor plné
rozepnut, je na ném napéti, ale neprotéka zadny proud, takze ztraty jsou nulové. A kdyz je
tranzistor plné sepnut tak sice protékd proud, ale je na ném pouze malé saturacni napéti a
proto jsou ztraty na tranzistoru minimalni. K nejvétsim ztratdm dochazi pfi pfepindni ze stavu
sepnuto do stavu vypnuto a naopak. To se na tranzistoru objevuje Ubytek napéti a protéka i
proud a dochazi ke ztratam energie na tranzistoru v podobé vyzafujiciho tepla. Pii nadbytku
tohoto tepla, se muze tranzistor nenavratné poskodit. Proto se doba mezi stavem sepnuto a
vypnuto zkracuje na co nejmensi dobu a tranzistor se jesté umist'uje na chladic.

PWM modulace se pouziva také pro regulaci otdfeni stejnosmérnych motort. Kde staci
zajistit modulaci signalu a demodulaci zajisti indukénost motoru, kterd se chova jako
dolnofrekvenéni propust. Podobné 1ze PWM modulaci pouzit i u tfifazovych motort. Zde je
nutné pfipojit tfi faze motoru na tii PWM modulované signaly. Nulovy vodi¢ motoru se
nezapojuje a rozhodujici je okamzité sdruzené napéti vSech fazi. PWM modulace se

pouzivano jako bezeztratova regulace rychlosti otaceni stejnosmérnych motoru [6].

1.7 BLOKOVE SCHEMA REGULACNIHO OBVODU

Vstupem do soustavy je pozadovana neboli fidici veli¢ina (w). Ridici veli¢ina se porovna
pomoci zpétné vazby s aktualnim stavem vystupu regulované soustavy. Rozdil mezi témito
veli¢inami se nazyva regulani odchylka (e) a ta je vstupem do regulatoru (R). Regulétor
regulacni odchylku zpracuje a na jejim zakladé vygeneruje akéni veli¢inu (u) ktera zajisti
dodavku energie do regulované soustavy (S). Do regulované soustavy vstupuji poruchy
(d1 az dn) které negativné ovliviiuji soustavu. Ze soustavy vystupuje regulovana veli¢ina ()

ktery je soucasti zpétné vazby [7].

di, d2,...,dn

¢¢o oo¢
S

) 4
\ 4
\ 4
v

R

Obrazek 18 - Blokové schéma regulaéniho obvodu
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1.8 STEJNOSMERNY MOTOR

Princip stejnosmérného motoru vychazi z chovani vodi¢e v magnetickém poli. Na vodic,
ktery je umistén v magnetickém poli a prochdzi timto vodi¢em proud, pisobi takzvana
Lorentzova sila. Tato sila zptisobuje vychylovani vodice na stranu. Pro urceni sméru této sily
se pouziva Flemingovo pravidlo levé ruky. Kdyz polozime ruku na vodic, tak aby prsty
ukazovaly smér protékajiciho proudu a silo¢ary magnetického pole nam vstupovaly do dlané,
pak palec ukazuje smér Lorenztzovy sily. Ve stejnosmérném motoru magnetické pole vytvari
stator. Stator mize byt tvofen z permanentnich magnett ale i z elektromagnetu. Rotor je
tvofen civkou, kterd zastupuje vodi¢. Kdyz se civka pooto¢i a Lorentzova sila pfestane
vytvafet rotani pohyb, dojde pomoci komutatoru k piepnuti protékajiciho proudu v civce. V
okamziku nez se zméni smér protékajiciho proudu v civce, se motor ota¢i pouze pomoci
setrvacnosti. Poté uz opét Lorenzova sila vytvari rota¢ni pohyb civky [8].
F=B-llsina (1.23)
B=d&-S (1.24)

kde F - Lorenzova sila
B - Magneticka indukce
| - Proud protékajici civkou
| - Délka vodi¢e v magnetickém poli
a - uhel ktery vodic€ svira s indukénimi ¢arami
@ - Magneticky tok
S —Plocha

Obrazek 19 - Princip stejnosmérného motoru
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1.9 ROZDELENI SS MOTORU

Stejnosmérné motory lze rozdélit podle druhu budiciho vinuti na motor S cizim buzenim,
paraleln¢ buzeny motor a sériové buzeny motor. Motor s cizim buzenim ma buzeni a motor
elektricky oddélené takze se daji kazdy napajet jinym napétim. Rychlost otaceni se fidi
zménou napéti bud’ na motoru, nebo na buzeni. Smér otaceni se fidi zménou sméru proudu
Vv buzeni nebo v motoru.

Paraleln¢ buzeny motor se sklada z motoru a k nému je paralelné¢ zapojené buzeni. Regulace
otacek motoru se provadi pomoci potenciometru, ktery je v sérii S buzenim. Smér otaceni se
fidi zménou polarity napéjeciho napéti. Tento typ se pouziva pii malych pozadavcich na
regulaci otacek.

Sériové buzeny motor se sklada z motoru a k nému do série zapojené buzeni. K buzeni se
pridava jesté paralelné potenciometr, kterym se ovlada rychlost ota¢eni motoru. Smér otaceni

se fidi zménou polarity napajeciho napéti.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 BLOKOVE SCHEMA OVLADANI

Vstupem do soustavy je potenciometr, kterym se nastavuje pozadovany thel natoceni
servomechanismu. Vystupem z potenciometru je zadana hodnota vystupu (w) ktera se
pohybuje v rozsahu 0 - 8 V. Tento signal vstupuje do rozdilového zesilovace (ER) ktery od
zadané hodnoty (W) odecte aktudlni stav vystupu (y). Tim nam vznikne regula¢ni odchylka (e)
kterd vstupuje do tii reguldtord. Témito regulatory jsou P-regulator (P), I-reguldtor (I) a
D-regulator (D). Kazdy regulator samostatn¢ zpracuje regulacni odchylku a poté jsou jejich
vysledky piivedeny souctového zesilovace (). Souctovy zesilova¢ vSechny signaly secte a
tim vznikne PID regulator. Vystup PID regulatoru vstupuje do komparatoru (K) kde se
porovnava s pilovitym signalem z generatoru (GP). Komparator tyto signaly porovnava a tim
na jeho vystupu vznikda PWM signal. PWM signal poté prochdzi ptes logické obvody (LO)
které upravi PWM signal pro pouziti do H-mistku (H). H-mustek poté ovlada rychlost a smér
otaCeni motoru. Motor otac¢i servomechanismem a i na ném umisténym potenciometrem,
ktery snima thel natoCeni servomechanismu. Ze snimace vystupuje signal (y) o hodnoté

0 - 8V, ktery vstupuje do rozdilového zesilovace (ER).

M
.
=
5
.
T

R
ol -
] Vi
§

| |

| |

| |

| |

| |

| | T
| | -t
| |

: ---'r--MOTOR
| |

| |

| |

| |

Obrazek 20 - Blokové schéma ovladani
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2.2 ROZDILOVY ZESILOVAC

Clen ER nam vytvafi z zadané hodnoty a aktualniho stavu vystupu regulaéni odchylku.
Tohoto je dosazeno pomoci diferen¢niho opera¢niho zesilovade. Na invertujici vstup je
ptivedena zadana hodnota a na neinvertujici vstup je piiveden vystup ze zpétné vazby. Zde je

dalezité, aby oba vstupy zesilovaly stejné siln¢. Je tedy dulezité, aby byl dodrzen pomér

R R . .
R—Zl = R—lg V tomto pifipadé to je pomér 1: 1. Takze rezistor ~a  maji hodnotu 100 kQ
20 19
stejné jako rezistory a . Jako operacni zesilovac¢ jsme pouzili LM358N.
— =1
[, T e
2 ol 1>
— D —_—
Obrazek 21 - Zapojeni diferencniho operac¢niho zesilovace

2.2.1 LM358N

Na obrazku 22 je uvedeno vnitini zapojeni a zapojeni pinii u operacniho zesilovac¢e LM358.

Mo
output1 1 [ (18 +u.
Inverting input 2 [| [ 17 output 2
Non-inverting 3 [_ “H] e Inverting input
Ue 4[] ¢« 15 Non-inverting input

Obrazek 22 - Zapojeni pind LM358

2.3 P-REGULATOR

P-regulator je tvofen operacnim zesilovacem V invertujicim zapojeni. Celkové zesileni
zesilovace je dano pomérem rezistor R24 ku Ry. Rezistor R24 ma hodnotu 10 kQ ale
rezistor R, je nahrazen potenciometrem. Potenciometr bude nastavovat zesileni zesilovace a
tim hledat nejvhodngjsi zesileni. Potenciometr bude ménit svij odpor od 10 kQ do 1010 k<.
To znamena, Ze zesileni se méni od 1 do 101. Potenciometr neni umistén pfimo na desce

plosnych spoji, ale bude umistén jinde. Jako operacni zesilovac je pouzit LM358.
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Obrazek 23 - P-regulator

2.4 I-REGULATOR

I-regulator je tvore integratnim zesilovatem. Na vstupu je potenciometr, ktery méni svij
elektricky odpor od 4,7 kQ az do 104,7 kQ. Velikost kondenzator je 1 uF. Ze vzorce (1.20)

Ize spocitat, ze Casova konstanta se méni od 0,0047 s do 0,1047 s.

&&'

.t
Ty

I

Obrazek 24 - |-regulator

2.5 D-REGULATOR
D-regulator je tvofen derivacnim operacnim zesilovacem. Na vstupu je kondenzéator 1 uF a
zpétnovazebni rezistor je nahrazen potenciometrem. Potenciometr ma proménny odpor od

1 kQ do 1001 kQ. Casova konstanta se tedy podle vzorce (1.20) méni od 0,001 s do 1,001 s.

RE= - R if—g]
. g

Obrazek 25 - D-regulator
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2.6 SUMATOR

Sumator neboli souctovy operacni zesilovac. V nasem piipadé¢ pouzivaime sumadtor se tfemi
vstupy bez dalsiho zesileni signalu. Coz znamena, Ze vystupni napéti ze sumatoru je souctem
vSech tfi vstupnich signald. Tohoto zaméru je dosazeno pouzitim stejné¢ velkych rezistora
R6 = R7 =R8 = R9 = 10 kQ. Je zde pouzit operac¢ni zesilovaé LM358 a kompenzaéni rezistor
1k4 Q.

—1—

e B

QRBR

v

e
=S

Obrazek 26 - Sumator

2.7 GENERATOR PILOVITEHO NAPETI

Generator pilovitého napéti se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je zdroj konstantniho proudu,
kterym se nabiji kondenzator. Druhou ¢asti pak je obvod, ktery nam po urcité dobé vybije
(vyzkratuje) nabijeny kondenzator. Zdroj konstantniho proudu je tvofen tranzistorem T13,
ktery nabiji kondenzator C202. Opera¢ni zesilovaé CA3140N je zapojen jako komparator,
ktery ndm porovnava aktudlni hodnotu napéti na nabijeném kondenzatoru (neinvertujici
vstup) s hodnotou, kterou si mizeme nastavit pomoci potenciometru P13 a rezistory R75 a
R68 (invertujici vstup). Kdyz napéti na kondenzatoru piesdhne naSe referencni napéti,
operacni zesilovac se ze zaporného stavu saturace pieklopi do kladného stavu saturace. Tim
protece proud do baze tranzistoru T12 a tranzistor se otevie. Tim se nam zacne nabijeny
kondenzator vybijet pies odpory R226 a R228 a otevieny tranzistor T12 na -12 V. Po poklesu
napéti na kondenzitoru se surCitym zpozdénim operacni zesilova¢ opét pieklopi do
zaporného stavu saturace. Tim prestane téci proud do baze a tranzistor T12 a zavie se. Po

uzavieni tranzistoru se vybity kondenzator za¢ne opé€t nabijet.
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Obrazek 27 - Generator pilovitého napéti

2.7.1 CA3140N
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NULL [T]
INV. INPUT  [2]—
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]
V-
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STROBE

V+

OUTPUT

OFFSET
NULL

Obrazek 28 - Zapojeni pint CA3140N

2.8 KOMPARATOR

Na invertujici vstup komparatoru (K1) pfivedeme pilovité napéti. Na neinvertujici vstup
ptivedeme pies rezistor R2 vystupni signal ze sumatoru (K2). Na vystupu komparatoru (K3)

mame nezesileny PWM signal. Jako operacni zesilovac¢ je pouzit LM311N ktery se vyrabi

piimo pro pouziti do komparatoru.
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Obrazek 29 - Komparator
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U
Gnd [ 5 Ve
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B ] Balance/Strobe
VEE B ] Balance

Obrazek 30 - Zapojeni pint LM311

2.9 LOGOCKE OBVODY

Logické obvody jsou realizovany pomoci Schmittova klopného obvodu. Schmittiiv oklopny
obvod je klopny obvod, do kterého je uméle zavedena hystereze. Obvykle nam hystereze u
elektrickych soucastek vadi a zpusobuje zakmity nebo zahtivani obvodu (pf. CMOS), ale
V tomto piipadé ndm hystereze odstraiiuje zakmity vstupniho signalu. Vstupni signél je zde
rozdelen na dva a kazdy poté prochazi pres Schmittuvy klopné obvody zvlast. Na vystupu je

jeden signal jeste invertovan. Timto je signdl pfipraveny pro vstup do H-mitstku.
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Obrazek 31 - Logické obvody
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Obrazek 32 - Zapojeni pint 40106

2.10H-MUSTEK

Jako hlavni spinaci prvky jsou pouzity dva unipolarni tranzistory IRF9530N (P-kanal) a IRF
540N (N-kanal). Tranzistory IRF9530N (Q1 a Q3) jsou ovladany tranzistory BC337
(T2aT4). Tyto tranzistory obraceji fazi a jesté zesiluji signal. Tranzistory IRF540N se
ovladaji dvojici tranzistoru BC337 a BC327. Kdyz pfijde kladny signal na BC337 (pi. T10)
ktery je typu NPN tak se tranzistor otevie a tim nam zesili kladnou ¢ast signalu a neobrati
fazi. A v tuto chvili je tranzistor BC327 (pt. T8) typu PNP pln¢ uzavien ale tranzistor IRF540
ktery na noZi¢ce brany ma kladné napéti se plné€ otevird. KdyZ ptijde zaporny signal tak se
tranzistor BC337 okamzité uzavira ale tranzistor BC327 se naplno otevie. Timto se na

nozicku brany tranzistoru IRF540 dostdva zaporné napcti a tranzistor Q6 se uzavird.
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H-miustek mé dva vstupy pies svorkovnici K1. Kazdy vstup ovlada jeden tranzistor IRF9530 a
IRF540. Zde je dulezité, aby na oba vstupy nepfisel soucasné signal. To by zpusobilo, ze by

se vSechny Ctyfi tranzistory oteviely a v obvodu by vznikl zkrat.

-[g0]

Obrazek 33 - H-mustek

2.11MOTOR

Stejnosmérny motor je piimo piipojen na vystup H-mistku. Motor se bude otacet na obé
strany a bude mechanicky pies pfevodovku spojen se servomechanismem a potenciometrem.
Potenciometr je zapojen ve zpétné vazb¢ a méfi nam Uhel natofeni. Potenciometr méni sviij

elektricky odpor od 16 Q do 1 kQ.
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2.12 ZDROJ STABILIZOVANEHO NAPETI

Cela sestava je napajena =15 V, ale dale je zde potieba zajistit £12 V. Toto napéti obdrzime
pomoci stabilizatorti 7812 a 7912. Dale zde mame snizovac napéti, ktery ndm +12 V snizi na
+9 V a toto napéti poté stabilizujeme pomoci stabilizatoru 7805 na +5 V. Konkrétni schéma

zapojeni se nachazi v ptiloze A.

GND
-15V +12V
GND GND
+15V -12V
GND GND
+5V
GND
+15V

Obrazek 34 - Zapojeni svorkovnic zdroje stabilizovaného napéti

Obrazek 35 - Zdroj stabilizovaného napéti

2.13 PLOSNY SPOJ PID REGULATORU

Na tisténém spoji PID reguldtoru je umistén P, I a D regulator. Déle zde jsou tfi rozdilové
zesilovace a dva séitaci zesilovace. VSechny obvody jsou napajeny napétim +£12 V. Konkrétni
schéma zapojeni se nachazi v pfiloze B. Na svorky P-REG se pfipojuje potenciometr, ktery
fidi zesileni P-regulatoru. TotéZ plati i pro svorky I-REG pro I-regulator a D-REG pro D-
regulator. Vstup 1.1, 1,2 az 3.1, 3,2 oznacuji vstupy rozdilovych zesilovacu a jejich vystupy
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5.2,5.3. Vystupy jsou 4 a 5. Vse je zobrazeno na obrazku 36.

jsou oznaceny 1, 2 a 3. Vstupy dvou scitacich zesilovacii jsou oznaceny 4.1, 4.2, 4.3 a 5.1,

—
ol>1z1gl2elalglelz|e
AR AR ERR: gle|x|e| &
' tlo|lo|l=-|+|a|al|¥
A
> Vystup 2
GND
1.1 vstup
1.2 vstup - > Vystup3
GND GND
2.1 vstup Vystup P
2.2 vstup - Vystup 1
GND Vystup D
GND
3.1 vstup
3.2 vstup - > Vistup 4
GND GND
_|_ _|_ »  Vystup 5
GND
2 2|22 5|52
o [a) =1 =1 e [a) = =] 1 o
2| Z 2 2 21 2 2 4 21 2
2|9 2|0 9| | x| O
< < < < o e} e}

Obrazek 36 - Zapojeni svorkovnic PID regulatoru
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Obrazek 37 - PID reguléator

2.14 PLOSNY SPOJ VYKONOVEHO CLENU
Na tiSténém spoji vykonového ¢lenu se nachazi PWM modulator (zdroj konstantniho proudu
a komparator), logické obvody a H-mistek. Konkrétni schéma zapojeni se nachazi

v ptiloze C.

GND
12V
GND
+12V
GND VYSTUP 1
+5V VYSTUP 2
GND
VSTUP
GND
+15V

Obrazek 38 - Zapojeni svorkovnic vykonového ¢lenu

38



' . —
reee TR i
. B

@

- -

< ) ~ ] -~ ' "‘v \. )
I : : 4
» @ | b — Y ‘
B wviconr M |, (iii
. o ' / { |
swio0ns \3( | B
. | ——

r

Obrazek 39 - Vykonovy ¢len
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2.15 TESTOVANI

Pro otestovani zatizeni byla zmétena staticka charakteristika systému. Méfeni bylo provedeno
nasledujicim zptsobem: fidicim potenciometrem Se nastavi zvolené napéti (zddana hodnota),
poté se pockd, az se soustava ustdli a nasledné se zméfi pfisluSny uwhel natoceni
servomechanismu. Dale se méfeni opakuje pro dalsi zvolené napéti. V tomto piipadé se napéti
méni od 0 do 8 V po 0,5 V a vysledky méfeni jsou zapsany v tabulce 2. Na obrazku 40 je
potom graficky zobrazena zavislost Zzadané hodnoty na vysledném uhlu natoceni
servomechanismu. Z grafu je patrné, Ze soustava vykazuje linearni chovani. Drobné odchylky
jsou zpusobeny chybou méfeni a nepiesnosti (nestabilitou) nékterych soucastek, zvlasté pak

stabilitou a citlivosti potenciometra.

Tabulka 2 - Uhel nato¢eni servomechanismu podle zddané hodnoty

Zadana Uhel natoceni
hodnota, V servomechanizmu, ©

0 25

0,5 85

1 155

1,5 225

2 285

2,5 355

3 425

3,5 490

4 560
4,5 625

5 630

59 760

6 830

6,5 895

7 965

75 1025

8 1085
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Obrazek 40 - Zéavislost uhlu natoceni servomechanismu podle zddané hodnoty

Dale jsem ovéfil vliv jednotlivych slozek PID regulatoru na regulaéni pochod. Pti pouziti
pouze P regulatoru dochazelo k nedoregulovani soustavy, takze nebyla trvale odstranéna
regulacni odchylka. K odstranéni regulacni odchylky se nejlépe hodi I reguldtor. Pfi pouziti
pouze | regulatoru regulacni pochod trval velmi dlouho a dochéazelo v soustavé k velkym
prekmitim. Pfi pouZiti PI reguldtoru byla odstranéna regulacni odchylka ale pfi velkém vlivu
I regulatoru dochéazelo k rozkmitani celé soustavy. Pfidanim D slozky regulatoru se toto
kmitani velmi omezilo a byl tak sestaven kompletni PID regulator, ktery celou soustavu

reguloval nejlépe.

Obrazek 41 - servomechanismus s analogovym PID regulatorem
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3 ZAVER

Cilem prace bylo vytvofeni modularniho servomechanismu se stejnosmérnym motorem. Jako
prvni bylo potieba zajistit ovladani motoru. Tedy aby se dokazal otaet obéma sméry a
riznou rychlosti. Toho bylo docileno pomoci H-mistku. H-mustek se ovladd PWM signélem,
ktery je upraven logickymi obvody. PWM signal byl vytvofen pomoci zdroje konstantniho
proudu a komparatoru. Logické obvody jsou tvofeny Schmittovymi klopnymi obvody. Jako
regulator je pouzit analogovy PID regulator. Ten je tvofen jednotlivymi slozkami P, I, D a
pomoci sumatoru se slozky scitaji a vznikd PID regulator. Regulacni odchylka nam vznika
pomoci dvou potenciometri a rozdilového zesilovace. Jeden potenciometr ndm slouzi jako
fidici a druhy je mechanicky spojen se servomechanismus a tvofi nam zpétnou vazbu
regulace.

Prakticka cast je tvofena po blocich, kdy vzdy nékolik blokli je umisténo na jedné desce
plosnych spoji. Na prvnim ti§t€éném spoji je zdroj stabilizovaného napéti. Na druhém bloku
jsou tfi rozdilové zesilovace, P-regulator, I-regulator, D-regulator a dva scitaci zesilovace. Na
tietim tisténém spoji je PWM modulétor, logické obvody a H-mustek. VSechny tisténé spoje
jsou navrzeny V navrhovém systému EAGLE.

Prace splnila vSechny pozadavky v zadani a to i modularni feSeni. Prace je koncipovana tak,
ze kazda Cast 1ze vymenit za jinou. Typickym ptikladem muze byt PID regulator, ktery miize

byt nahrazen digitalnim regulatorem.
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Priloha A — Schéma zapojeni zdroje stabilizovaného napéti
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Priloha C — Schéma zapojeni vykonového ¢lenu
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