Motorem sem, motorem tam

Od stejnosmérnych elektromotork( vétsinou poZadujeme, aby se otdcely rychlosti a
smérem, které potrebujeme. Podivejme se, jak na to.

Ndsledujici zapojeni funguji pouze s motory s permanentnim magnetem, pripadné s
motory s cizim buzenim.

Mechanicky prepinac

Nejjednodudéim zplisobem reverzace je pouZiti trojpolohového® dvoupdlového prepinace,
ktery umozni nastavit otaceni motoru v obou smérech a ve stfedni poloze ho vypnout.

Obr. 2: Trojpolohovy dvoupdlovy prepinac se znacenim ON-OFF-ON, ktery je pouZitelny pro reverzaci
malych stejnosmérnych elektromotorkd
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Trojpolohovy proto, Ze kromé poloh ,,vlevo” a ,,vpravo” musi mit také polohu ,stop”.
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Obr. 2: Vnitini funkce prepinace a jeho elektrické zapojeni

| s nékolika prepinaci a dvéma diodami je mozno vytvorit jednoduchy automat, ktery dobre
poslouzi napriklad pfi otevirani rolet nebo Zaluzii.

Sla,b = REVERZACE S$2, S3 = ROZPINACI KONTAKTY

Obr: 3: Diodovy automat

Prepinacem S1 volime smér otaceni motoru (otevieno, zavieno, nahoru, dold...). Spinace S2
a S3 jsou koncové rozpinaci, a jsou umistény tam, kde chceme, aby se pohanéné zafizeni
zastavilo. Jakmile se zatizeni dostane do koncové polohy, rozpoji se odpovidajici koncovy
spina¢ a motor se zastavi. Diody zajistuji mozZnost zpétného otaceni motoru pfi zméné
polarity prepinacem S1.
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Elektromechanicka relé

Relé (obr. 3) je ve své podstaté elektromagnet, ktery po pfivedeni elektrického proudu
pfitahne kotvu a ta mechanicky spoji elektrické kontakty. Mizeme si ho tedy predstavit jako
dalkové ovladany spinac nebo prepinac.
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Obr.4: Elektromechanické relé s pfepinacim kontaktem

Pokud ma relé jen dva kontakty, které se spojuji, fikdme jim spinaci (v anglické literature se
tento kontakt oznacuje jako nomally open — NO). Pokud ma relé jesté dalsi kontakt, ktery je v
klidové poloze sepnut, pak mu fikdme kontakt rozpinaci (v anglictiné nomally closed — NC),
protoze privedenim proudu do civky se tento kontakt rozpojuje. Pohyblivému kontaktu, se
kterym pohybuje kotva civky relé se fika spolecny (v angli¢tiné common — COM).

Spinaci relé PFepinaci relé
Spinaci spinaci rozpinaci
civka kontakt tivka kontakt kontakt
] - ] -
| |
spoledny spolecny
kantakt kontakt

Obr. 5: Zdkladni zapojeni elektromechanickych relé

Jedna Sikma ¢éara ve znacce civky relé znadi, Ze civka ma jen jedno vinuti. Samoziejmé existuji
i jiné konstrukce relé, ale pro ucely prepinani sméru otaceni elektromotorli neni potrebné se
jimi zabyvat. Schématické znacky pro spinaci a prepinaci relé jsou na obrdzku 5.
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Takovychto dvojic nebo trojic kontaktl, ovladanych jednou elektromagnetickou civkou,
muzZe mit relé v jednom pouzdre nékolik a pak se jim Fika relé vicepdlova.

ProtoZe vsak relé maji jen dvé stabilni polohy, nemlZeme pro zménu sméru otaceni motorku
pouzit jediné dvojpdlové relé, zapojené stejné jako vySe zminény mechanicky pfepinac, ktery
ma polohy tfi.

Nesndz ale obejdeme tim, Ze pouZijeme dveé relé jednopdlova s prepinacim kontaktem, ktera
jsou ostatné na trhu dostupnéjsi a také vyrazné levnéjsi. Pokud kontakty téchto relé
zapojime podle obrdzku 6, budeme moci pomoci dvou elektrickych signdli motor zapinat a
vypinat a také ménit smér jeho otaceni. Jako bonus mizeme motor jesté elektricky brzdit.

71 -7

STOP

Obr. 6: H-mustek, sestaveny ze dvou elektromechanickych relé

Takové zapojeni obecné nazyvame H-mustek (anglicky H-bridge), protoze, podivame-li se na
obrazek, vidime, Ze pripomina velké tiskaci pismeno H.

Jak je to tedy s tim ovladanim? Pokud je sepnuto relé 1 a rozpojeno relé 2, pak se motor
otdci jednim smérem. Pokud je sepnuto relé 2 a rozpojeno relé 1, pak se motor otaci druhym
smérem. Pokud jsou obé relé rozpojena, pak je motor obéma svymi vyvody pfipojen k
zemnimu vodici a je tedy zkratovan.
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Pokud se nyni pokusime zkratovanym motorem otacet, zjistime, Ze do jde dosti ztuha a to
tim hlre, ¢im se pokousime tocit rychleji. Elektromotory, o nichZ je zde rec, funguji totiz také
jako dynamo a pfi otaceni hridelem generuiji elektricky proud. Tento proud se mafi v odporu
vinuti rotoru a privodnich vodic¢d a zplUsobuje brzdny efekt.

Podobnym zplUsobem brzdi i tramvaje, elektrické lokomotivy a vlbec vSechna vozidla,
pohanéna elektromotory.

Stejné bude motor brzdit, pokud obé relé sepneme a tedy ho pfipojime ke kladné napajeci
vétvi, ale v tomto pripadé budeme jen zbytecné spotiebovavat elektrickou energii,
potfebnou k napajeni obou civek relé.

v

Kombinace relé a polovodicu

Jen jsme vyresili jednu potiz, hned tu mame druhou: civka relé odebira vétsi proud a
vétSinou je dimenzovana i na vys$si napéti, nez jaké ndm muZe poskytnout vystupni pin
fidicho obvodu. Navic, spinani indukéni zatéze, kterou civka relé bezesporu predstavuje, ma
sva uskali. Spokojime se proto s tim, Ze si ukdZzeme jedno z moiZnych feSeni, které je
dostatecné jednoduché pro zacate¢niky a nevyzaduje ani velké finan¢ni naklady.

Tim feSenim je integrovany obvod ULN2803, ktery v jednom pouzdie obsahuje osm
tranzistorovych spinacl a k nim pfipojenych osm ochrannych diod, které tranzistor i celé
elektronické zapojeni chrani pred prepétim a rusenim. Vyhodou tohoto obvodu je, Ze jiz
okolo néj nepotiebujeme zadné dalsi elektronické soucastky, takze jeho zapojeni je ve
srovnani se zapojenim bézného spinaciho tranzistoru (na obrdzku 7 vlevo) velmi jednoduché
i pro zacatecnika. Vnitfni zapojeni jednoho z osmi kanal(l obvodu ULN2803 je na obrdzku 8.
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Obr. 7: Kombinace polovodicovych a mechanickych spinaci
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Obr. 8: Vnitini zapojeni jednoho z osmi kandlu obvodu ULN2803

Tim mame tedy vyfeSeno zapinani a vypinani proudu do civky relé pomoci mikroprocesoru,
nebo jiného elektronického obvodu a mizeme se vénovat vlastnimu zapojeni reléového
prepinace. Jak jsme si ukazali jiz na obrdzku 6, nejjednoduseji to jde pomoci dvou relé pro
jeden elektromotor.

Jde to ale také jinak. MlZeme pouzZit to vySe zamitnuté dvojpolové relé s prepinacimi
kontakty pro zménu sméru otaceni motoru a jedno jednopdlové spinaci relé pro zapinani a
vypinani elektromotoru, jak je vidét z obrdzku 9.

Obr. 9: Kombinace dvou relé

Toto zapojeni ma nékteré vyhody. Nejprve si ale musime uvédomit, Ze i relé maji omezenou
proudovou zatiZitelnost, i kdyZ vétSinou znacné vétsi nez polovodice. Dllezitym parametrem
relé je velikost takzvaného rozpinaciho proudu, coZ je hodnota proudu, ktery muize pres
kontakty relé protékat v okamziku, kdy se kontakty rozpojuji. V tom okamziku dochazi totiz
ke vzniku elektrického oblouku a ke znacnému jiskieni mezi kontakty, které se tak opaluji,
natavuji a tim nic¢i. Proud, ktery prochazi kontakty v sepnutém stavu, mizZe byt znacné vyssi,
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nez proud rozpinaci. Pokud tedy budeme dvojici relé z obrdzku 9 fidit tak, Ze budeme
prepinat smér otaceni elektromotoru pomoci relé RE1 jen v okamziku, kdy je spinaci relé RE2
rozpojeno, pak mizeme jako prepinaci relé (RE1) pouZit relé méné vykonné a tim mensi a
levnéjsi. Relé na pozici RE2 s jednim spinacim kontaktem, kterd umoznuji spindni opravdu
velkych proudd (30 i vice ampérl) jsou snadno dostupna v prodejndch s elektrickymi
soucastkami pod spoleénym nazvem automobilova relé. Jednou z vyhod tohoto zapojeni je
také prehlednéjsi ovladani.

Jednim signdlem — nazvéme ho SMER (nebo anglicky DIR) — spindme relé pro zménu sméru a
druhym signalem — nazvéme ho START — spiname relé, prerusujici elektricky obvod.
Nevyhodou tohoto zapojeni je, Ze pfijdeme o mozZnost elektrického brzdéni, o kterém jsme
se zminili vyse.

Reléovy mustek s pomocnym tranzistorem

Dosud uvedenad zapojeni s relé nam umozni ménit smér otaceni motoru a zastavit ho. Pokud
bychom vsak chtéli ménit i rychlost jeho otaceni, nemame k tomu zatim Zadné prostredky.
Na zacatku jsme si fekli, Ze polovodicové prvky nejsou (odbornici odpusti toto zjednoduseni)
vhodné ke spinani vétsich proudd. Pokud se ale spokojime s proudem, tekoucim pres
elektromotor, ktery nepfesahne 1 A, pak je mozno pouZit zapojeni z obrdzku 10a. Vidime, Ze
spinaci relé je zde nahrazeno tranzistorem. My ale, abychom se nemuseli zabyvat vypoctem
hodnot elektrickych soucastek, které jsou pro cinnost takového tranzistoru nezbytné,
vyuZijeme jedné velmi vyhodné vlastnosti integrovaného obvodu ULN2803.

Vsech osm tranzistorovych obvod(, které jsou v obvodu obsaZeny, je vytvoreno na jediném
kfemikovém cipu a a proto maji témeér shodné vlastnosti. Tim je zajiSténo, Ze vSechny
spinace mGzeme bez nebezpeli poskozeni zapojit paralelné. Jeden z osmi spinacd pouZijeme
ke spinani civky relé, dalsim sedmi spojime paralelné jak fidici vstupy, tak jejich vystupy a
zapojime je na misto tranzistoru T z obrdzku 10a.

Vysledné zapojeni je na obrdzku 10b.
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Obr. 10 a, b: Kombinované zapojeni

Velkou vyhodou takto zapojeného obvodu je, Ze nyni mame misto spinaciho relé START,
které je pomalé, zapojen tranzistor, ktery mulZe proud zapinat a vypinat béhem
mikrosekund. ProtoZze je tak rychly, mGZeme nyni fidit rychlost otaceni motorku pomoci
takzvané pulzné sirkové modulace (anglicky pulse width modulation — PWM).

Pulzné-sirkova modulace

Pulzné Sitkova modulace (PWM) je jednim z bezeztratovych zplsobl fizeni vykonu,
dodaného do elektrické zatéze, béiné se pouziva k regulaci velikosti protékajiciho
elektrického proudu a proto je vyhodnd i pro zménu rychlosti otaceni stejnosmérnych
motord.

Zakladni myslenkou je, Ze velikost stfedni hodnoty stejnosmérného napéti a tim i mnozstvi
energie, které je za urcity ¢as dodano do zatéze, se mlize ménit podle poméru doby zapnuti
tohoto napéti k dobé celého cyklu.

Pocet cykl( za jednu sekundu nazyvame opakovaci frekvenci, jejiz jednotkou je hertz (Hz).

Pro pomér doby zapnuti napéti k dobé celého cyklu se pouziva nazev Cinitel pInéni. Rozsah
Cinitele pInéni se mGze ménit od 0%, kdy je napéti trvale vypnuto a motor se neotaci, az po
100%, kdy je napéti trvale zapnuto a motor se otaci plnou rychlosti.
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Zapnuto 25% casu, stredni hodnota napéti je 25%

t—»

Zapnuto 50% casu, stredni hodnota napéti je 50%
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Zapnuto 75% casu, stredni hodnota napéti je 75%
Obr. 11: Pulzne-Sitkova modulace
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Obr.12: Jednoduchy PWM generdtor s obvodem 555. Opakovaci frekvence se nastavuje vybérem
vhodného kondenzdtoru (na obrdzku 1M)

Elektronika také neni k zahozeni

Z predchozich kapitol uz vime, Ze elektromechanicka relé jsou vhodna pro spinani vétsich
proudd, ale jsou rozmérnd a dosti hmotna. OvSem velké mnoizstvi elektromotork( najdeme
dnes v témér kazdém pristroji spotiebni elektroniky a také v kazdém automobilu, takze je
jisté, Ze prepinani sméru otaceni a fizeni rychlosti za nas uz vyresili konstruktéri téchto
pristroja.

Prohledanim katalogl zjistime, Ze integrovanych obvodd s funkci H-mustku, at uz
jednoduchych nebo vicendsobnych, vyrobci elektroniky opravdu nabizeji nepfeberné
mnozstvi.

Hare vsak jsme na tom, pokud nahlédneme do nabidky prodejct elektroniky. Tam uz je
sortiment znacné omezen. Nastésti se nerovna uUplné nule a — znovu nastésti — kromé
velkych dodavatell elektronickych soucasti existuji i mensi, ktefi se zabyvaji dovozem a
prodejem téchto a jim podobnych specialnich soucasti.
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H-mustek s tranzistory

Jen letmo zminime o tom, Ze H-mUstek je moZno vytvorit z jednotlivych tranzistord. Na
obradzku 13 vidime, Ze takové zapojeni je celkem sloZité a proto naro¢né na misto.

Obr. 13: H-mustek, sestaveny z diskrétnich tranzistoru

Pfesto vSechno se tahle zapojeni dosud pouZivaji i v komercnich zafizenich, presnéji feceno
vétsSinou v levnych ¢inskych hrackach. PouZiti zapojeni ovsem neni diktovano néjakymi jeho
vyhodami, ale pfedevsim snahou spotiebovat staré zasoby soucdstek, jejichz likvidace jinym
zpUsobem by prisla mnohem draze.

Pfivedenim napéti na vstup IN1 se otevie tranzistor Ta a Ubytkem napéti na rezistorech,
zafazenych mezi bazi a kolektor tranzistorl T2 a T3 se tyto tranzistory oteviou a motor se
otaci jednim smérem. Pfipojenim napéti na vstup IN2 se otevie tranzitor Tb a nasledné i
tranzistory T1 a T4 a motor se otaci opacnym smérem. Z tohoto zpUsobu ovladani vidime, Ze,
pokud bychom pfivedli zaroven napéti na oba vstupy (IN1 i IN2), oteviely by se vSechny Ctyfi
tranzistory zarovén a pres né se zkratoval napajeci zdroj. Tranzistory by se nepochybné v
mziku znic¢ily a zdroji by to nejspiS také neprospélo. Proto je do zapojeni pridan jesté
tranzitor T5, ktery takové situaci zabraniuje. Jakmile se objevi napéti na vstupu IN1, otevre se
kromé tranzistor( Ta, T2 a T3 také tranzistor T5 a spoji bazi tranzistoru Th se zemnim
potencidlem zdroje. Pokud bychom nyni pfivedli napéti na vstup IN2, nic se nestane, baze
tranzistoru Tb je blokovdna tranzistorem T5 a veSkery proud, vstupujici do vstupu IN2 tece
pres bazovy rezistor tranzistoru Tb a otevieny tranzistor T5 do zemé. Blokovani tranzistoru
Ta uZ neni potfebné, pokud bychom pfivedli napéti nejdfive na vstup IN2 a pak teprve na
IN1, situace se bude vyvijet stejné, jako v prfedchozim pripadé.
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H-mustek s integrovanym obvodem L293

Integrovany obvod L293 patfi mezi starSi soucasti z produkce firmy ST Microelectronic a
pavodné byl urcen k fizeni dvoufazového krokového motoru v disketové mechanice pro
diskety o velikosti 5,25 palce, uréené pro prvni pocitace tfidy PC. ProtoZe se disketové
mechaniky rychle modernizovaly, obvod pro tuto funkci zastaral, ale pro fizeni malych
elektromotord je stale dobre pouZitelny. Obvod se vyrabi v mnoha variantach, ale pro ucely
reverzace smeéru otaceni malych stejnosmérnych elektromotork(l je nejvhodnéjsi varianta
L293D, ktera obsahuje pfimo na Cipu ochranné diody, chranici vykonové tranzistory uvnitt
obvodu pred poskozenim Spickami indukovaného napéti, které vznikd pfi béhu
elektromotorku.

Zakladni vlastnosti:

e Napdjeci napéti: 4,5az 36V
e Povoleny vystupni proud jednoho mstku: 0,6 A
* Vstupni napéti fidicich vstup(: 2,53z 6 V

Vnéjsi zapojeni obvodu je velmi jednoduché. Na obrdzku 14 jsou jiz nakresleny i dalsi
soucasti, jejichz funkci si vysvétlime dale.
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Obr. 14: Integrovany mustek L293 s ochrannymi souc¢dstkami

Jak jsme jiz zminili, v obvodu L293D, ktery je uloZzen v pouzdfe DIL16, jsou k dispozici dva
uplné H-mustky, kazdy se samostatnym ovladanim. Tyto mdustky jsou pripraveny pro
ovladani logickymi signaly v Urovnich TTL, aby bylo mozno je snadno pfipojit na dalsi logicky
ovladaci systém, pripadné mikrokontrolér. Zplsob ovladani je podobny reléovému mdustku
se dvéma samostatnymi relé, tedy pfivedenim log.1 na vstup Al a log.0 na vstup A2 se
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motor otadi jednim smérem, privedenim log.0 na vstup Al a log.1 na vstup A2 se motor
otaci druhym smérem. Pokud na oba vstupy privedeme log.0 nebo log.1, motor je zabrzdén
(podrobnéji o principu brzdéni elektromotorl v predchozich kapitolach). Zcela stejné funguje
i druhy H-mUstek obsaZeny v obvodu, ale jeho ovladaci vstupy se jmenuji A3 a A4 a vystupy
Y3 a Y4. ProtozZe ale obcas potrebujeme, aby se motor volné protacel, jsou ndam k dispozici
také vstupy EN 1-2 a EN 3-4 (zkratka z anglického ENABLE — povoleni). Tyto vstupy po
privedeni log.0 uplné odpoji vystupy od vnitini struktury obvodu, takze motor se od mustku
odpoji; privedenim log.1 se funkce mUstk( obnovi. Pro prvni mistek se pouzivd vstup
EN 1-2, pro druhy EN 3-4. Pro prvni pokusy s fizenim motoru pomoci této soucastky je
nejvhodnéjsi oba vstupy EN spojit pfes rezistory o pfiblizné hodnoté 1k s napdjecim napétim
Vce (tedy pripojit je na +5 V). Pokud tyto vstupy nechame nezapojené, muizie se cely
integrovany obvod chovat podivné az nevyzpytatelné.

Integrovany obvod L293 ale také musime napdjet elektrickym proudem. Pro tento ucel ma
obvod vstup oznadeny Vcc, na ktery privedeme napdjeci napéti, které bude mit stejnou
velikost jako napajeci napéti fidicich logickych obvod(. Toto napéti je vétsSinou 5V, pro prvni
pokusy ale vyhovi i napéti v rozsahu 4,5 az 6 V. Druhé napajeci napéti Vss je uréeno k
napajeni pripojenych motorll a miZe se pohybovat v rozsahu 4,5 az 36 V. ProtoZe proud
musi také téci zpét ke zdroji, na jeho nulovy potencidl pfipojime Ctyfi piny, oznacené GND.
PFi pokusech s timto obvodem se ¢asto zapomind, Ze oba zdroje napdjecich napéti (Vcc a
Vss) musi mit propojeny zemni potencidl (GND), tedy zdporny pdl, jinak obvod rozhodné
nebude spravné fungovat a mohl by se i znicit!

Kazdy z H-mustk( v obvodu L293 mUzZe dodat do zatéze proud az 600 mA. ProtoZe obvod
nema zadnou ochranu proti zkratu na vystupu, doporucujeme vzdy pred zapojenim napéti
Vss peclivé zkontrolovat celé zapojeni. Zkrat na vystupu obvod spolehlivé znici.

Jak jsme zminili jiz v pfedchozi kapitole pfi popisu obvodu ULN2803, polovodice, které jsou
vytvoreny na jediném kifemikovém Ccipu, maji natolik shodné vlastnosti, Ze mohou byt
zapojeny paralelné a tim zvétsit své proudové zatizeni. Podobné je to i u tohoto obvodu -
spojenim obou systémU paralelné Ize zvétsit jeho proudové zatiZzeni na dvojnasobek, to je na
1 A. Paralelni zapojeni je jednoduché: spojime vyvod Al a A3, vyvod Y1 a Y3 a podobné A2,
AdaY2 Y4,

ProtozZe, jak jsme jiz zminili, jedna se o obvod starsi konstrukce, ma také své nectnosti, o
kterych vyrobce skromné mléi. V tomto pfipadé se jedna o nutnost oddéleni vstupt Al az A4
od ovladaci logiky pomoci rezistorli o hodnoté 220 az 1000 ohm{, jinak, pokud se mustek
dostane do nékterého z meznich stavll (napfiklad mirné pretizeni vystupu), snizi se
impedance vstupll a zanou pro pfipojené logické cleny ovladaciho systému predstavovat
zkrat na zemni potencidl. Pfipojené rezistory nedovoli pritok nadmérného proudu a k
problémdm diky tomu nedochazi.

Je pochopitelné, 7e tato drobna vada na krase nedala spat konstruktérdm jinych
elektronickych firem a tak firma Texas Instruments pfrisSla s obvodem SN754410, ktery je, co
se tyka funkce a zapojeni pin0, presnou kopii obvodu L293D, ale ma jednak odstranény jeho
nectnosti a za druhé ma diky modernéjsSimu vnitfnimu zapojeni vyssi povoleny proud
jednotlivych mlstkd — 800 mA.
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H-miustek s integrovanym obvodem L298

L298 je také obvod z dilny ST Microelectronic, také starsi konstrukce a také pldvodné urceny
pro fizeni krokovych motoru. Je téZ dvojkanalovy, ale maximalni povoleny proud na kazdém
vystupu je 2 A. Za vétsi vystupni proud ovSem platime trochu vétsi sloZitosti zapojeni
(obrazek 15).

Zakladni vlastnosti:

* Napdjeci napéti: 6az42V
* Povoleny vystupni proud jednoho mustku: 2 A
* Vstupni napéti fidicich vstup(: 2,53z 6 V

Vce Vss
+5V +6-42V 8 x UF4007

| SENSE 1
el

I oN
—
——
—

Obr. 15: H-miistek L298 se vsemi potfebnymi vnéjsimi soucdstmi

Pro ochranu vykonovych vystupl pred indukovanym napétim z motoru je potieba osm
vnéjsich ochrannych diod.

Vyvody, oznacené EN 1-2 a EN 3-4 maji stejnou funkci, jako u obvodu L293, tedy odpojeni
vystupl. Za zminku stoji jesté vyvody, oznacené SENSE. Na tyto vyvody jsou pfipojeny na
spodni konce H-mUstkd v obvodu (v jinych obvodech byva tento bod pfimo spojen s GND) a
umornuji tak pripojeni snimacich rezistor(, na které prevadéji proud, mastkem protékajici na
Ubytek napéti a tim je moZno snadno méfit jeho velikost.
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Aplika¢ni poznamky k integrovanym H-mustkiim L293 a L298

PrestozZe existuje mnoiZstvi modernéjsich a ,chytrejsich” integrovanych obvodl pro fizeni
sméru a rychlosti otaceni elektromotorl, maji obvody L293D a L298, diky své snadné
dostupnosti, laci a snadno pouzitelnému pouzdru u amatérl stale své nezastupitelné misto.

V posledni dobé se vSak stale vice setkavame pfi pouziti tohoto obvodu s konstrukénimi
chybami, které jeho vlastnosti degraduji a plsobi nejen rlizna ,nevysvétlitelna” selhani, ale
Casto i zniCeni obvodu.

Ponechme nyni stranou Sedou teorii a zaméfme se na nékteré aspekty navrhu zapojeni,
které prfimo ovliviuji jeho funkénost.

e Rekuperacni diody. Tyto diody omezuji na pfipustnou hodnotu napétové spicky, které
nevyhnutelné vznikaji pfi rychlém rozpinani indukéni zatéze, kterou predstavuje klasicky
komutatorovy motor. Aby tyto diody dokazaly skute¢né ochranit vykonové tranzistory ve
vnitini strukture obvodu L298 pred prepétim, musi byt jejich spinaci ¢as (tj. ¢as, po
kterém dioda teprve zacne vést proud po pfiloZzeni napéti na jeji vyvody) kratsi, nez
200 nanosekud (ns). Tak zni doporuceni vyrobce, které oviem pochazi jesté z dob, kdy
diodu s kratSim spinacim ¢asem bylo obtizné vyrobit. V dnesni dobé vsak neni problém
obstarat diody s mnohem mensim spinacim ¢asem. Doporuceni pro obvod L298 tedy zni:
diody UF4007 (GMe 220-022) se spinacim ¢asem 75 ns.

e Maximalni povoleny proud. Ve starSich katalogovych listech se uvadi maximalni proud
jednoho H-mistku 2,5 A, podle nasich zkusenosti (a podle oprav v novéjsich katalogovych
listech) neni vhodné prekracovat pracovni proud 2 A.

» Chlazeni. Obvod musi byt VZDY opatien chladi¢em, ktery zajisti, e teplota pouzdra
nepresahne 70° C. Jeho plochu nelze presné urcit, protoze zavisi na mnoha faktorech, ale
méla by byt vidy nejméné 10 cm?. S vyhodou je ovéem mozno vyuzit napfiklad kovovou
kostru zafizeni, protoZe chladici kfidélko je moZno spojit s nulovym potencidlem (0V,
GND).

* Obé napajeci napéti (napéti pro motor i napéti pro vnitini logické obvody) musi byt vidy
blokovana keramickymi kondenzatory o hodnoté 100n a, pokud mozno, k nim paralelné
pripojenymi elektrolytickymi kondenzatory. U napéti pro napajeni vnitinich logickych
obvodld postaéi hodnota elektrolytického kondenzatoru 10M, u napéti pro
elektromotory je vhodné pouzit alespon hodnotu 470 M. Oba kondenzatory (bez ohledu
na skutecné napdjeci napéti obvodu) je vhodné dimenzovat na napéti alespon 50 V.

* Ochrana proti zkratu. Obvod L298 ma samostatné vyvedeny spodni konce obou
H-muUstk(, takZze mezi tento vyvod a zem napajeciho napéti je mozno s vyhodou pfipojit
ochranny prvek. M{ze to byt vratna polovodicova pojistka typu polyswitch, béZna tavna
pojistka, vhodné dimenzovana vldaknova zarovka nebo jen rezistor, ktery omezi zkratovy
proud na hodnotu, kterd H-mastek pfimo neohrozi. Ubytek napéti na tomto rezistoru je
linedrné zavisly na velikosti protékajiciho proudu a je tedy mozno ho s vyhodou pouzit
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jako snimaci rezistor pridavné elektronické pojistky ¢i regulatoru proudu. Pokud ve své
konstrukci pouzivate zdroj napéti, ktery jiz ochranu proti zkratu ma vestavénou, pak
tento vyvod spojte pfimo se zemi napajeciho napéti.

Drobnost, na kterou se ¢asto zapomina: zemni spoje (0 V, GND) obou napajecich napéti
musi byt spojeny! Zni to moZna samoziejmeé, ovsem autori uz pomahali oZivovat nékolik
zapojeni s timto obvodem, u kterych se na tento dllezZity spoj zapomnélo...

Osetfeni vstupd. VSechny vstupy by mély byt oSetfeny tak, aby na nich byla spravna
logicka Uroven i v pripadé, Ze nejsou nikam pripojeny. V pfipadé vstupl IN1 aZ IN 4 to
mohou byt pull-up rezistory pfiblizné 10 kohm, v pfipadé vstupl ENABLE je tieba se
rozhodnout, zda necekané nahodné zapnuti motorovych vystupl mustkd (ndhodnym
prerusenim privodu, chybou v programu ¢i selhanim fidiciho systému) nemuze zpUsobit
néjaké gkody. Pokud ne, oetfime vstup ENABLE rezistorem pull-up® stejné, jako vstupy
IN1 az IN 4. Pokud ano, pak je vyhodnéjsi tento vstup oSetfit rezistorem v zapojeni
puII—downa, ktery zamezi neCekanym nehodam.

H-mustek s obvodem TB6612FNG

Obvod TB6612FNG obsahuje ve vnitini strukture dva H-mustky véetné ochran proti prehrati
a pretizeni. Koncovy stupen na bazi FET tranzistort ve vnitini strukture tohoto obvodu ma
mnohem vétsi ucinnost nez vysSe uvadéné starsi obvody s bipolarnimi tranzistory. Proto také
muze byt pouzdro obvodu pfi zachovani stejnych parametrd mnohem mensi.

Zakladni vlastnosti:

Napajeci napéti motor( (VM): 2,5 a7 13,5V
Napajeci napéti logickych obvodud (VCC): 2,7 az 5,5V
Vystupni proud: 1 A na kanal (2 A impulzné)
Maximalni frekvence PWM: 100 kHz

2 . . . . L o ‘L vy ¥ .
Rezistor pull-up je zapojen mezi logicky vstup obvodu a napdjeci napéti a zarucuje, Ze na tomto vstupu bude vZdy —iv
nezapojeném stavu — spravnd logickd uroven H.

3 . . . . L . .l o ‘.. M

Rezistor pull-down je zapojen mezi logicky vstup obvodu a nulovy potencidl napdjeciho napéti a zarucuje, Ze na tomto
vstupu bude vZdy — i v nezapojeném stavu — sprdvnd logickd uroveri L. Hodnoty rezistoru je tfeba urcit pfi ndvrhu zapojeni,
ale ve vétsiné pfipadd pro napdjeci napéti 5 V vyhovi jako pull-up rezistor s hodnotou 10k a jako pull-down rezistor s
hodnotou 1k.
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Obr. 16: Mistek TB6612FNG, umistény na modulu (viz pfiloha)

H-mustek s obvodem L9110

Tento H-mustek plati za svou jednoduchost a nizkou cenu tim, Ze neni chranén proti
proudovému pretizeni, zkratu, zvySenému napéti ani prepoélovani.
Obvod L9110, se vyrabi v klasickém pouzdru DIP8 nebo v SMD provedeni SOPS.

Zakladni vlastnosti:

* Napadjeci napéti: +2,5az 12V
e Maximalni vystupni proud jednoho mustku: 0,75 A
e Vstupni napéti fidicich vstupt: 2,5az5V
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Obr. 17: Dva mastky L9110, umisténé na modulu (viz pfiloha)

Obvod ma dva vstupy pro chod motoru vpred a vzad, motor se zapojuje pfimo mezi vystupy
obvodu. Nezapojené vstupy drzi spolehlivé Uroven L, v Urovni H do nich tece proud kolem
1 mA. Uroven napéti pro L je nejvy$e 0,7 V, pro Uroven H typicky kolem poloviny napéjeciho
napéti. Proud motorem smi byt trvale 0,75 A, ve Spicce 1,5 A.

V katalogovém listu je uvedena tabulka logickych hodnot vstupl a vystupt, vyZaduje vsak
doplnéni. Pokud je pravé jeden vstup v urovni H, je pfislusny vystup a drovni H a druhy
v urovni L, motor se toci. Pokud jsou vSak oba vstupy vH nebo vL, jsou oba vystupy
v podstaté ve tfetim stavu, nikoli v L, jak je uvedeno. Znamena to tedy, Ze obvod nedokaze
pfipojeny motor brzdit zkratovanim jeho vinuti.

Na vystupech jsou trvale zapojeny ochranné diody.
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Obr. 18: Zdkladni zapojeni H-mustku s obvodem L9110

MUstek v typickém zapojeni nevyZaduje Zadné pridavné soucastky. Vstupy mohou byt
pfipojeny pfimo k mikrokontroléru, v pfipadé vystupl s otevienym kolektorem je nutny
pull-up rezistor, pfi napajeni 5V je vhodnd hodnota <1 kQ. Dynamicky zvlada L9110 bez
problém0 kmitocet do 40 kHz, pro PWM by mél byt nejkratsi ¢as sepnuti kolem 15 ps.

Dalsi H-mustky

Jen pro zajimavost si uvedme jesté nékteré dalsi integrované obvody, které mohou byt pro
dany ucel pouzity.

Jsou to napriklad:

e L6203 (ST Microelectronic)

e HT6751B (Holtek)

e SM1836M (Sanyo)

e VNH3SP30 (ST Microelectronics)

e A3952 a A3953 (Allegro Microelectronic)

* amnohé dalsi.
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Odruseni elektromotoru

Aby zafizeni fungovalo co nejlépe a nerusilo ani vlastni elektronicka zafizeni, ani dalsi
elektrické a elektronické spotiebice, musime k motorklm zapojit nékolik levnych soucdstek.
Odruseni je velmi dulezité, vyvarujeme se tak rlznych ,zdhadnych® poruch, vypadki
programu a podobnych problémd.

Ruseni v klasickych stejnosmérnych elektromotorech vznikda predevSim pfi odskakovani
sbéracl (= kartackl) od komutatoru motoru. Malé elektrické oblouky, projevujici se jiskrami,
které pritom vznikaji, generuji elektromagnetické Sirokopasmové ruseni. Zakladnim
odruSovacim prvkem je kondenzator, zapojeny podle obrdzku 19 mezi oba vyvody motoru.
Jeho hodnotu volime pfiblizné 100 nF, provozni napéti na které je kondenzator urcen,
zvolime nejméné dvojnasobné, neZz je provozni napéti motoru a rozhodné pouzijeme
kondenzator keramicky.

| v I Tzzn
BASN j_ 2 BB l A
I:I _:' 100n I:I — —
T TOOn 100n 100n
. . . o . Py Y\ %)
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Obr. 19: Zdkladni odruseni komutdtorového motoru  Obr. 20: Uplné odruseni komutdtorového motoru
keramickym kondenzdtorem

Dalsim stupném odruseni je zapojeni dvou tlumivek do pfivodu proudu k motoru a dvojice
keramickych kondenzator(i s hodnotou (pfiblizné) 47 nF vidy mezi jeden vyvod motoru a
plast motoru (obrdzek 20).

ProtoZe plasté motord byvaji povrchové upravené a Spatné se paji, je potreba je pred
pajenim odistit — nejlépe oskrabanim az na leskly kov a pak pocinovat s pouzitim kalafuny.’

4 Varujeme pred pouZivdnim agresivnich pdjecich prostredkd, i po oplachnuti obcas zptsobuji korozi. Hlavné ale vypary,
vznikajici pri pdjeni s takovymto pdjecim prostredkem narusuji smaltovou izolaci drdtu, kterym je navinuto rotorové vinuti
elektromotoru. Toto naruseni je pficinou mezizdvitovych zkrati ve vinuti, zvétseni odbéru proudu a v nejhorsim pripadé i
spdleni elektromotoru.
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Predstih

Tento termin se obvykle spojuje se spalovacimi zazehovymi motory. Co to vlastné je?
Pokud by spalovaci motor byl symetricky, doslo by k zapdleni smési jiskrou presné
kdyzZ je pist v hodni uvrati. JenZe ono redlné néjakou dobu trvd, neZ se smés jiskrou
zapdli, neZ shori, neZ stoupne tlak ve vdlci. Kdyz mad tlak horkych plyni nejlepsi
podminky konat prdci, byl by uZ pist o kus ddl, uz by mu ,utekla” nejlepsi poloha.
Motor bez predstihu by také néjak bézel, ale s malym vykonem. Je Zddouci, aby k
zdZehu doslo o trochu driv, jesté pred horni uvrati pistu, aby aZ palivo shori a tlak
stoupne, byl pist pravé za uvrati, v optimdlni poloze. Predstih je uhel pootoceni, o
ktery je tfeba posunout zdZeh pred horni uvrat. Takto by to stacilo vyjadrit, kdyby
motor pracoval ve stdle stejnych otdckdch, protoZe se ale otdcky méni, je Casto lepsi
vyjddrit predstih jako cas, o ktery se musi zapdleni posunout pred dosazeni horni
uvrati.

U elektromotord je podstata naprosto stejnd, misto pohybu pistu mame otoceni rotoru vici
orientaci magnetického pole statoru, u malych motor( je to vlastné vici poli permanentnich
magnetu statoru. Predstih je Uhel pootoceni komutatoru, ktery zajisti, Ze k prepnuti proudu
dojde driv. ProcC dfiv? ProtoZe rychlost narlistu proudu ve vinuti motoru je omezen mimo jiné
induk¢nosti vinuti a ihned po prepnuti nedosahne plné velikosti (analogie doby hoteni
smési).

Je-li elektromotor bez predstihu, bude se v obou smérech otacet stejné, ale nebude mit pfilis
dobrou Gcinnost. Zavedeme-li predstih, ucéinnost se v jednom (predpoklddaném,
vyznaceném, ...) sméru citelné zlepsi, ale v druhém zase zhorsi. A to je podstata véci.

Uhliky vs. kartacky

Stejnosmérné motory Casto nejsou konstruovany jako symetrické. Kdyz otoCime polaritu
napajeni, budou se sice tocit obracené a daji se takto pouZit, ale jejich vlastnosti nejsou v
obou smérech stejné. Prvni asymetrie vyplyva uz tfeba z konstrukce komutatoru. Jsou-li v
motoru pouzity ke kontaktu s komutatorem uhliky vedené v Sachté kolmé na osu rotoru,
chova se tento kontakt prevainé symetricky, je jedno, na kterou stranu se rotor otaci (malé
rozdily mohou byt tfeba v tom, jak jsou chodem zaoblené hrany kontaktl komutatoru).

Malé motory ale nemivaji uhliky, najdeme v nich kartacky s pruzného plechu. Kartacky jsou
uchycené na jedné strané, takze pfi jednom sméru otaceni jsou komutatorem tazeny a
klouzaji po ném, pfi druhém sméru otdceni jsou komutatorem tlaceny, a i kdyz vétSinou
pracuji také dobre, pfece jen kladou o néco vétsi odpor. Typicky se rozdil vykonu pfi obou
smérech otaceni, které do motoru vnese nesymetrické usporadani kartackdl, vejde do 3%.
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Jak velky viibec predstih elektromotorti je?

Obecné ¢im je motor uréeny pro vyssi otdcky, tim vétsi. BéZné se pohybuje v jednotkach
stupn (typicky 3 az 5 stupn), ale u specidlnich motort mize byt az v desitkach stupna.

Da se néjak predstih motoru zménit nebo nastavit? VétSinou se zménit neda bez poskozeni
motoru, protoZe je nastaven ve vyrobé pootocenim a zalisovanim zadniho ¢ela motoru proti
plasti motoru. V plasti jsou pevné usazeny magnety starotu, zadni Celo nese drzaky uhlikd
(kartacka).

U nékterych motor(, zejména primyslovych, najdeme na Cele prvky, jimiz se da predstih
nastavit. Na dalSim obrdzku je takovy maly stejnosmérny elektromotor na 24V, ktery ma
vyznaceny smér otaceni a polaritu napajeni, sefizeni predstihu v rozsahu asi +10 stupnu se
da udélat po povoleni Sroubl a pootoceni zadniho Cela proti plasti (proto jsou také napdjeci
vyvody ve velkych ovdlnych otvorech).

Nastaveni predstihu u motoru z MEZ Ndchod

Dalsi obrazek ukazuje totéz v jiném provedeni, vykonny modelarsky motor VM-24/12 ma na
zadnim cele (zadnim dilu motoru) rysku, na téle je stupnice, sefizeni se da nastavit plynule na
obé strany.
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Stupnice a ryska pro sefizeni motoru

Nékteré motory maji v plasti proti kraji zadniho Cela tfi drazky, na cele je vystupek, ktery
zapadne do jedné z nich. Podle natodeni ve vyrobé se pak motor nastavi jako levy,
symetricky nebo pravy, a nasledné zalisuje. UZivatelskd zména je mirné feceno
problematicka. Mnoho levnych stejnosmérnych motortd se déla s malym pevné nastavenym
predstihem bez moznosti zmény, pfitom predpoklddany smér otaceni je ten, ktery odpovida
Sipce na motoru nebo vyznacené polarité napajeni. Zména neni mozinda, ale mlzeme
maximalné zjistit, zda motor se chova rizné v obou smérech (je nesymetricky), nebo ne (je
symetricky).

Jak na to?

Jak optimadlni predstih stejnosmérného motoru nastavit? Rozto¢ime motor v poZzadovaném
sméru s prfiméfenym zatizenim. Napajime jej ze zdroje konstantniho napéti, méfime
odebirany proud a otacky. Zatneme pomalu posunovat ¢asovani motoru proti smyslu
otacek. Otacky stoupaji a roste i prikon (proud), poté prestanou otacky rist a roste uZ jen
proud. Vratime se do bodu, kdy otacky prestaly rist (nebo velmi tésné pred néj) a polohu
zaaretujeme. Typicky Uhel byva 10 aZ 152 proti neutralnimu motoru.
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Jak velky je vliv spravného nebo nespravného predstihu?

Proti neutralné nastavenému malému stejnosmérnému motoru s permanentnimi magnety
dokaze spravné nastaveny predstih ziskat kolem 10% ucinnosti. Stejny predstih ale pfi
opac¢ném smeéru otaceni zhruba o 10% ucinnost zhorsi. TakZze kdyZz mame oba motory
optimalné nastavené, ale jeden z nich v obraceném rezimu, je rozdil v U¢innosti az kolem
20%, a to je hodné velky rozdil, ktery se hned pozna na chodu i na spotiebé.

Co z toho vseho plyne?

| kdyZ si asi jen malo uZivatell troufne predstih elektromotoru sefizovat a vétsinou to viibec
nejde, je dobré rozumét tomu, proc€ jsou vlastnosti motoru rlizné pti zméné sméru otaceni.
Jde-li o co nejlepsi ucinnost, at uz kvlli omezeni spotfeby energie a prodlouZeni doby
¢innosti, nebo je cilem co nejvyssi vykon, pak nema v dané aplikaci symetricky motor co
délat. Potfebujeme motor s optimalné naladénym predstihem provozovany jen v jednom
(nebo prinejmensim v prevazujicim) sméru otaceni a kdyz se smér otaceni musi ¢asto ménit,
je na misté nasadit motor, ktery to umi, tedy motor s elektronickou komutaci.

24 Motorem sem, motorem tam
fizeni sméru a rychlosti otdceni stejnosmérnych komutatorovych motord



