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Abstrakt

Obsahom tejto semestralnej prace je navrh vykonového spinaca ktory je urceny
pre spinanie napajacieho napatia pre mobilné roboty. Praca obsahuje navrh celého
zariadenia od prvotnych navrhov schém aZ po koneény vyrobok. Dalej vysvetluje
princip ¢innosti tranzistoru MOS-FET ako vykonového spinaca. A zaobera sa aj
paralelnym spajanim MOS-FET tranzistorov pre zvySenie spinacieho vykonu.

Kl'ucové slova

MOS-FET, vykonovy spina¢, mobilna robotika, spinanie velkych vykonov,
tranzistor

Abstract

Content of this semester work is project of the power switch which is assigned for
switching of the power supply in mobile robots. The work contain design of the
whole device from the initial proposals of the electro diagrams up to finished
product. Further it explains the principle of the function for transistor MOS-FET as
a power switch. And it also deals with the parallel connection of the MOS-FET
transistors to increase switching power output.
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1 UVOD

V dnesnej dobe ide rozvoj elektroniky stale do vpred. Tym padom si vyZaduje nové
technolégie principy a rieSenia. Dnes je velky rozvoj robotiky kde robotika nie je
len programovanie a riadiaca elektronika ale aj vykonova elektronika a spinanie
velkych vykonov. PretoZe dané zariadenia je potrebna napajat. Konkrétne mobilné
roboty sa napajaju z batérii. Kde je potrebné nejako tento vykon ovladat. K tomu
slizia vykonové spinace tieto spinate mozZu mat rozne podoby napriklad taky
spina¢ moZe byt realizovany pomocou relé alebo stykaca kde tieto spinace maju
radu nevyhod s ktorymi musime pocitat. Napriklad jednou z nevyhod je vacsia
hmotnost ruSenie kedZe takyto spina¢ pracuje na principe elektromagnetizmu
d'alej nedokazu prenasat az také extrémne vykony ako mobilna robotika vyzaduje.
PretoZe im to kon$trukcia nedovol'uje (opal'ovanie kontaktov).

TakZe sa naskyta rieSenie pomocou vykonovych polovodic¢ovych suciastok. Kde v
dnesnej dobe je toto odvetvie vykonovych suciastok pomerne na dobrej trovni. Je
moZné si vybrat ¢i uz bipolarne alebo unipolarne tranzistory, tyristory, triaky.
Takyto polovodicovy vykonovy spinac je pre mobilnu robotiku vyhodnejsi svojimi
vlastnostami ako relé alebo stykac.

Takto konStruované vykonové spinaCe maju Siroké vyuzitie a to nie len v robotike
ale napriklad vyuzivaju sa aj pri galvanickom pokovovany ako reverzy (prepinac
polarity anéda katdda ).



2 SPINANIE VELKYCH VYKOVOV

Spinanie vel'kych vykonov pomocou polovodic¢ovych suciastkach sa v dneSnej dobe
realizuje prevaZzne pomocou tranzistorov zo Strukturou MOS. Pre svoje dobré
vlastami sa pouZzivaju tyristory GOT, triaky, MOS-FET tranzistory alebo IGBT ktoré
zazili velky rozvoj hlavne v tomto storoci. VSetky tieto polovodi¢ové prvky sa
vyrabaju v roznych prevedeniach s réznymi parametrami a dokazu pracovat v
roznych rezimoch. Pre mobilnu robotiku su vSetky tieto suciastky atraktivne ked'Ze
ich prevedenie je pomerne malé a si cenovo dostupné. S vSetkych tychto stuciastok
na spinanie vel'kych vykonov je vo vykonovej elektronike najrozsirenejsi MOS-FET
tranzistor.

2.1 MOS-FET tranzistory

MOS-FET je skratkou Oxide Semiconductor Field Effect Transistor. Jedna sa o
tranzistory riadené polom. Tieto tranzistory su najpouzivanejSie vo vykonovej
elektronike pre ich vyborné vlastnosti ako je napriklad rychlost zopnutia. MoZnost
spinat vysoké prudy a tym padom aj vysoké vykony. MOS-FET tranzistorov je
viacero druhov ich zakladné delenie je.
» MOS-FET
S ochudobriovanim kanalom
N -kanal
S obohacovanim kanalom
N -kanal
P -kanal

Dalej je moZné ich delit na:

Signalové ktoré maju kanal D-S dlhy a tenky preto maju vzopnutom stave velky
odpor. [1]

Vykonové kanal D-S je kratky a Siroky tym padom ma v zopnutom stave maly
odpor avyborne sa hodi na spinanie velkych vykonov. [1]

2.2 Princip ¢innosti MOS-FET tranzistoru

MOS-FET je riadeny elektrickym pol'om a na prechode sa podiel'aju bud’ nosice tipu
P alebo tipu N. Co zile%i od vodivého kanala. Princip &innosti MOS- FET
tranzistorov je v podstate vel'mi podobny ¢i uZz sa jedna o tranzistor typu P alebo
typu N. Vo vacsine pripadov sa jedna o trojbran kde vyvody su znacené S(socure),
G(gate), D(drain) v ojedinelych pripadoch sa moze vyskytnut aj Stvorbran kde je
vyvedeny aj substrat tento vyvod sa znaci rozne ale najCastejSie sa pouziva



B(bulk). Pokial' tento vyvod nie je vyvedeny tak ho vyrobca spojil v puzdre s
editorom S(socure). Jednou z nevyhod tohto tranzistora je Ze je vel'mi nachylny na
staticku energiu. Ak pri praci s tymto tranzistorom dojde k statickému vyboju vo
vacSine pripadoch sa prerazi tenka vrstva oxidu a tranzistor je nenavratne zniceny.
Preto je potrebné dodrzovat vsetky zasady prace s MOS-FET tranzistormi.

2.2.1 MOS-FET s ochudobniovanym kanalom

Tranzistor s ochudobiiovanym kanalom je oznaCeni na Obr.2.2-1. Pri nulovom
riadiacom napati je kanal vodivy fyzicky existuje na drahe D-S je tranzistor vodivy,
te¢ie nim kolektorovy prud tvoreny driftujucimi elektrénmi. Kanal zanika az
privedenim zaporného napatia na riadiacu elektrédu. Zaporné napatie Ugs=-15V
vytiahne kladné diery z oblasti P smerom hore do kandla, ¢im sa stane kanal
nepriechodny pre driftujice elektronmi. Kanal sa zavrie Tieto tranzistory nie su
prili§ vhodné pre vykonové aplikacie. Hlavhym do6vodom je fakt, Ze pri vypadku
riadiaceho napatia dochadza k otvoreniu ¢iZe trvalému zopnutiu. Jediné rozumné
pouzitie tychto tranzistorov je vo vykonovych kaskadach kde sa tieto vlastnosti
vyuzivaju.[1]

Kolektorovy prid je tvoreny Kolektorovy prid netedie
driftovym tokom elektrénov N-kanal je preruseny

Obr.2.2-2-1 a)Zopnuty stav Usgs=0V b)Vypnuty stav Ugs=-15V[1]

2.2.2 MOS-FET s obohacovanym kanalom

Tranzistor s obohacovanym kanalom je naznaCeny na obrazku Obr 2.2-2. pri
nulovom riadiacom napati kanal fyzicky neexistuje, ¢iZze medzi D-S netecie Ziadny
kolektorovy prud. Tranzistor je zatvoreny. Kanal sa za¢ne indukovat az vplyvom
riadiaceho napatia privedeného na riadiacu elektrédu jedna sa o kanal tipu N
napatie Ugs musi byt kladné inak sa nezac¢ne indukovat kanal a tranzistor nevedie
Ziaden prud. Vodivy kanal vznikne vyprazdnenim oblasti P, z ktorej su odsaté
diery. Kolektorovy prud je tvoreny elektronmi driftujicimi cez vzniknuty kanal.[1]
Po vytvoreny vodivostného kandla a nabiti parazitnych kapacit do hradla tecie
vel'mi maly prud radovo mikro ampéry. Tieto tipy tranzistorov su najpouZivanejSie
v elektronike ¢i sa uz jedna o signalové alebo vykonové tranzistory.



Kolektorovy prid je tvoreny
driftovym tokom elektrénov

Ugs=15V
SO G T D

Obr.2.2-2 a)Vypnuty stav Ugs=0V b)Zopnuty stav Ugs=15V[1]

2.2.3 Vykonové MOS-FET tranzistory

Ako je z obrazka Obr.2.2-3 vidno tak vykonovy MOS-FET tranzistor ma podstatne
krats$i kanal ako signalové MOS-FETy. Firmy sa pri vykonovych MOS-FEToch snaZia
navrhnut geometriu kremikového Cipu tak aby dosiahli ¢o najkratsi kanal. A tym je
moZzné spinat vacSie vykony lebo sa zmenSi odpor kandala a si na nom menSie
vykonové straty.

S O < 0O G SiOl s o Ugs = +15V oG

Kolektorovy prid je tvoreni
tokom elektrénov

Obr.2.2-3 a)Vypnuty stav Ugs=0V b)Zopnuty stav Ugs=+15V[1]

Principidlne kazdy vykonovy MOS-FET musi obsahovat parazitnu diodu, je
antiparalerne pripojena k elektr6dam D-S. Na okrajoch ¢ipu totiZ musi byt oblast P
pokovana a vodivo spojenda s emitorom S. Pokial' by nebola oblast P pokovan3, v
tom pripade po privedeny kladného napatia na riadiacu elektrédu by tranzistor
nebol schopni vindukovat vodivy kanal (nepodarilo by sa vytlacit kladné diery k
okraju ¢ipu) dané prevedenie je moZzné vidiet na obrazku Obr.2.2-4. VacSinou je
didda dimenzovana rovnako ako dany tranzistor.[1] Jej nevyhodou je Ze je pomala
preto sa do substratu dodavaju atomy tazkych kovov. Tato didéda je nasledne
mnoho nasobne rychlejSia. A jej pouZitie moze byt napriklad ako nulova di6da
alebo sa jej vlastnosti m6zu uplatiiovat v synchronnych usmertiovacoch ¢i uz samo
riadenych alebo riadenych.


http://tranzistor.fi

. Uss . oblast’ P je
SO<«<—0G pokoven

Obr.2.2-4 vykonovy MOS-FET s obohacovanym kandlom [1]

2.3 Vyber spravneho spinacieho tranzistora

Pri vybere tranzistora je potrebné sa riadit jeho parametrami a dokonale poznat
jeho funkciu ktora je vysvetlena vySSie. Ako uZ to prirode byva ni€ nie je idealne
ani spinaci MOS-FET nie je idealni a nie je moZné ho idedlne vyrobit. Preto na
obrazku Obr.2.3 je znazorneny model vykonového tranzistora s parazitnymi
kapacitami a rezistormi. Vac¢sinu tychto udajov a hodn6t udava vyrobca vo svojich
katalégoch. Ale je potrebné vediet Citat tie spravne udaje. My sme si vybral MOS-
FET tranzistor IRFS 4010 od firmy International Rectifier. Kde niZSie budu
opisované dynamické vlastnosti tohto tranzistora.

— Cos

Is

Obr.2.3 Redlni model MOS-FET tranzistoru [2]
Ip=ttn" Cox (UGS —U_T)> 2.3-1

Er

Cop = 0= 2.3-2

tox

Un- pohyblivost elektronu
L- diZka kanalu

W -Sirka kanalu

tox- hrubka oxidu
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2.3.1 Parazitné kapacity MOS-FET tranzistora

MOS-FET je tranzistor riadeny napatim ale to plati iba v pripade Ze Ug sa vel'mi
pomaly meni. Co vo vykonovych spinaoch nie je mo%né pretoZe pri pomalom
otvarani tranzistora by hrozil teplotny prieraz prechodu ktory je nevratny. CiZe
pokial chceme MOS-FET rychlo spinat je potrebné dodat na zaciatku velky
energiu aby sa nabili kapacity ktoré su zobrazené na obrazku Obr.2.3 Cgp je
spatnovazobnda kapacita Cps je kapacita kolektor emitor, Cgs je kapacita hradlo
emitor tieto kapacity spolu s odporom Rg urc€uju spinaciu dobu. Vyhodu je Ze
vSetky tri kapacity su v podstate teplotne nezavislé. Tieto parazitné kapacity su
neZiaduce a vyrobca sa ich snazi minimalizovat. Hodnota Rg rezistor sa moze lisit v
zavislosti na Strukture ¢ipu, hodnoty od niekol'’ko ohmov do 200.[2]

Znacenie kapacit v datasheetoch:

Coss = Cps + Cgp

Crss = Cop
Ciss = Cgp + Cgs

Kapacita Cep nazyva sa aj spdtnovdzobna alebo Millerova kapacita pozostava zo
sériovo zapojenej kapacity hradla (kapacita oxidovej vrstvy ) a kapacita
kolektorovej oblasti priestorového naboja. Ak je tranzistor plne zopnuty, teda
prechadza nim velky prud, a malé kolektorové napatie bude spatnovazobna
kapacita e$te vacsia ako ked' je tranzistor tplne vypnuty. Co je zrejmé aj z obrazka
Obr.2.3.1 ten ukazuje stav zopnutého tranzistora. Kde oblast priestorového naboja
zmizla existuje ale vodiva obohatena vrstva, pozostavajuca z elektrénov ktoré boli
pritiahnuté k povrchu kladnym napatim hradla [2]

Obr.2.3.1 Kapacita MOS-FET tranzistoru v zopnutom stave[2]
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Pre porovnanie nam vyrobca udava kapacity pri zopnutom MOS-FETe tranzistore
aj pri rozopnutom.
V rozopnutom stave ma kapacita Crss hodnotu:

CRSS - 260 pF
V zopnutom stave ma kapacita Crss hodnotu:
CRSS = 4‘8 TlF

Z prikladu je mozné vidiet Ze kapacity sa liSia viac ako o rad. VSetky tieto tri
kapacity maju vplyv na funkciu spinac¢a a hlavne na jeho rychlost zopnutia a
vypnutia, ked'Ze je potrebné tieto kapacity nabit a nasledne vybit.

2.3.2 Vyuzitie MOS-FET tranzistorov

MOS-FET tranzistory nemusia byt prioritne pouzité ako vykonové spinace ich
vyuzitie je omnoho rozsiahlejSie. MOS-FET tranzistory je moZné vyuZivat
napriklad aj ako zosiliovace kde je v podstate dost zloZité nastavit spravne
pracovny bod takéhoto zosiliiovata a nemaju také zosilnenie ako bipolarne
tranzistory. Dalej sa tieto tranzistory vyuZivajii vlastnosti svojej parazitnej diédy,
ked'Ze tato didda je dimenzovana rovnako ako tranzistor ale je omnoho rychlejSia a
na diéde vznika mensi ubytok. Preto sa tranzistory zapajaju aj ako ochranné diody
a usmernovacie Cleny
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3 PRINCIP CINNOSTI VYKONOVEHO SPINACA
PRE MOBILNU ROBOTIKU

Spinanie vel'kych vykonov mobilnej robotike vyZaduje pomerne vysoké naroky na
vSetky oblasti. Jednym z hlavnych poZiadavkou je aby vykonovy spina¢ mal maly
stratovy vykon. Co znamend %e v zopnutom stave musi mat’ dany vykonovy spina¢
¢o najmensi prechodovy odpor a zase naopak pri rozopnutom stave musi mat ¢o
najvacsi odpor aby boli unikajuce prudy ¢o najmensSie.

Dalsfm poZiadavok je aby bolo mo#%né vykonovy spina¢ ¢o najjednoduchsie chladit,
ked'Ze spinacC je umiestneny v utrobach robota musime eliminovat teplo. Ktoré by
nam mohlo prehrievat riadiacu elektroniku robota. V niektorych pripadoch je to
eSte komplikovanejSie kedZe sa nemdZe pouzit aktivne chladenie napriklad pre
armadne mobilné roboty. Pre tieto roboty je to obrovsky problém kedZe v
niektorych pripadoch sa nesmie ohrievat ani ich plast aby neboli spozorované
nepriatelom. Preto je potrebné zabezpecit vyborny odvod tepla a ¢o najmensSie
straty.

Je treba dbat aj na vel'kost a hmotnost spinaca. TakZe nie je moZné tranzistory
umiestnit na objemny chladi¢ aby sa chladili. Tym padom by nam v utrobach
robota neostalo miesto na pohony a riadiacu elektroniku. A pokial' by sme do
daného robota umiestnili takyto objemny chladi¢ je potrebné dbat na to Ze nam
stipa hmotnost a tym je potrebné zase zabezpecit vacsi vykon.

Bezpecnost tieZ nie je zanedbatelny parameter kde v utrobach robota je vela
mechanickych casti ktoré sa pohybuju napriklad pohony. Kde pokial' ddjde k
preruSeniu niektorého z vodic¢ov spinac sa musi automaticky vypnut do nejakého
definovaného stavu. Aby nedoSlo k skratovaniu riadiacich obvodov a nasledne k
fatalnemu zlyhaniu robota, pripadne poZiaru.

A v neposlednom rade hra ulohu aj cena a dostupnost danych komponentov k
opakovanému zhotoveniu vykonového spinaca.

V podstate nie je mozné splnit vSetky tieto poZziadavky na sto percent ale je
potrebné venovat spinacu vel'ku pozornost, kedZe je to klicovy prvkom robota. V
pripade nefunk¢nosti spinaca je cely robot nepojazdny. Preto treba klast velky
doraz na vyber vykonového tranzistora. A spravni navrh riadiacej elektroniky a
budenia pre tranzistor.

3.1.1 Stratovy vykon MOS-FET tranzistora

Ako je moZné vediet na obrazku Obr.3.1.1 tranzistor sa sklada z dvoch rezistorov,
kde Regp je vlastne odpor privodu a kanala. Vyrobca Specifikuje tento odpor pri
urcitych podmienkach, ked'Ze tento odpor zavisi na tom v akej Casti sa nachadza
pracovny bod tranzistor. Vyrobca garantuje Ze pokial na riadiacej elektrode bude
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napatie Ugs=10V a potecie kanalom 110A v tom pripade bude mat odpor hodnotu
3,3m( pri teplote okolia 20°C [2] v praxi to znamena Ze pri otvorenom tranzistore
bude na iom ubytok ktory je moZné dopocitat zo vztahu 3.1.1-1 a stratovy vykon
ktory sa vyziari v teplo bude udava vztah 3.1.1-2. V naSom pripade je menovity
prud ktory by mal tiect kanalom je I=20A. A odpor kanala pri riadiacom napati
Ugs=15V budeme uvaZovat Rgp=4m(.

Us=1Rgp [V] 3.1.1-1
Ug =20 +4-1073 = 0,08V

Qs =12-Rgp [W] 3.1.1-2
Qs =202-4-1073= 1,6W

Je zrejmé Ze ubytok na naSom tranzistore bude Us=0,08V a stratovy vykon bude
Qs=1,6W. Preto je potrebne klast vel'ky doraz pri vybere tranzistora aby mal o
najmensi odpor zopnutého kanala. PretoZe od velkosti odporu kanala zavisi
stratovy vykon co je zrejmé z rovnice 3.1.1-2.

Dalsi parameter ktory udava vyrobca aky vykon je schopny dany tranzistor u
chladit a aké ma puzdro tranzistora teplotny odpor . Tepelny odpor nam vyrobca
udava Rjc=0,4 °C/W. Kde Rjc vyrobca oznacuje teplotny odpor prechod tepla medzi
povrchom Cipu a puzdrom. Teplotny odpor prechodu tepla medzi puzdrom a
chladi¢om ktory sa znaci Rja a ma hodnotu Rja=40°C/W. V3etky teplotné odpory su
uvadzané pri teplote okolia To=20°C. Z tychto hodnot vieme zistit ako sa nam
tranzistor zohreje pri danom stratovom vykone. Pouzijeme k tomu vzorec 3.1.1-3

Ty = Ty + Qs * Ryc[°C] 3.1.1-3
T; = 20 + 3,6 - 0,4 = 20,64°C

Ty = T, + Qs Rj[°C] 3.1.1-4

Tia =20+ 1,6-40 =84°C

Z vypoctu vidime Ze teplota tranzistoru(¢ip - plocha) pri 20A je okolo 21,44°C ¢o
nie je mnoho. Puzdro sa ohreje podl'a vztahu 3.1.1-4 je vidiet Ze teplota puzdra by
mala byt 84°C tato teplota je idedlna pre chod tranzistora kde vyrobca udava
maximalnu teplotu 175°C. Nie je vhodné ist aZ na hranu tejto teploty a to preto Ze
pri zvySovani teploty sa zvySuje dynamicky odpor celého tranzistora a tym sa zase
zvySuju straty nasledne dochadza k destrukcii. Pri teplote nad 170°C dochadza k
degradacii ploSného spoja ¢o ma vacsSinou fatalne nasledky preruSenie vodivych
ciest pripadne poZiar.
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3.1.2 Popis ¢innosti zopnutia vykonového spinaca

Ako bolo vysSie spomenuté na spinaci dej a jeho rychlost maju vplyv parazitné
kapacity a odpory. Preto sme realizovali praktické zapojenie podl'a obrazku Obr3.3
kde namerany priebeh zopnutia vykonového spinaca pri prude asi 30A je na
obrazku Obr.3.1.2

A2 v A3 A4

Obr.3.1.2-1 (1)Priebeh napdtia na riadiacej elektréde MOS-FET tranzistoru.
parametre merania 5V/1us
(2) Priebeh prudu indukovanym kandlom parametre merania 50mV/1us.

Na ndabeZenej hrane je oblast Alvelkost tohto useku zaleZi na prahovom napati a
kapacite Ciss . Tranzistor sa eSte stale nachadza vo vypnutom stave. Potom co
hradlo prekroc¢i prahovi hodnotu Ugs tranzistor sa stava vodivym. Kanalom zacina
pretekat kolektorovy prud a klesa kolektorové napatie. Pokles kolektorového
napatia ovplyviiuje napatie hradla spatnou vdzbou cez Crss a pdsobi proti jeho
rastu. Vysledkom je Ze rychlost poklesu vystupného napdtia je dana kapacity Crssa
vstupnym prudom. Ako je zrejme napatie hradla pomaly stipa oblast A2, podla
pohybu pracovného bodu po VA charakteristike. Ako nahle klesne kolektorové
napatie pod napdtie hradla a tim sa spomal'uje d'al$i pokles napatia hradla. tato
oblast je u MOS-FET tranzistor pomerne kratka.[2] Omnoho dlh$iu dobu trva kym
spinac prejde do uplného zopnutia ¢o je oblast A3. o dozneni toho deju je MOS-
FET plne zopnuty oblast A4.[2] Tym padom su nabité vSetky kapacity a hradlo
neodobera Ziaden prud co je stav ktorého sme chceli dosiahnut. Tranzistor je
momentalne moZné udrzat v tomto stave prakticky bez vykonu a po aku dlhu dobu
je potrebné. Ze hradlo neodobera Ziaden priid znamenda %e do hradla tetu iba
zvodové prudy. Dobu zopnutia MOS-FETu nie je problém vycislit z hradlového
odporu a kapacity. KedZe vyrobca udava hodnotu R¢=2,1() a v naSom zapojeny pre
do série k tomuto rezistorov pridali e$te rezistor Rio=3,3Q. Dalej ndm vyrobca
udava celkovu hodnotu kapacity ktoru je potrebné nabit aby sa tranzistor otvoril
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Cc =150nF. S tychto hodnot vieme vypocitat pribliznti dobu zopnutia tranzistora
podla vzorca 3.1.2.1-1 aj vel'kost prudu ktory je potrebné dodat aby sa tranzistor
zopol za definovany Cas.[2]
T = Rgi9*C. [s] 3.1.2.1-1
Rgi0 = Rio " Re  [2] 3.1.2.1-2

Rpio = 3,3+ 2.1 =540
T="54%150-10"% = 0,815us

Z vypoctu je zrejme Ze tranzistor by mal zopnut priblizne do 0,8us ¢o sme v
podstate potvrdili naSe meranie kde vzniknuté odchylky su spdsobené
nepresnostami suciastok a meracich pristrojov. Prvotna $picku prudu vieme
vypocitat zo vzorca 3.1.2.1-6 kde riadiace napatie Ug vyjadrime zo vzorca 3.1.2.1-4.
Upg- je ubytok napatia na diéde D1,D3 a PN priechode tranzistora T7

Upr = Upy + Ups + Upy [V] 3.1.2.1-3

Upr =0,6+,06 +0,6 =18V

UG = UCC - UDF [V] 3.1.2.1'4‘
U; =15—-1,8 =132V

Ug

Io = o [A] v case t=0 3.1.2.1-5
Ige = % =1,09A
t
=1y e 3.1.2.1-6

0,5

ic =1,09 e 15 =0,825A

Z vypoctov je zrejme Ze v okamihu zopnutia ¢iZe v hodnote ¢asu t=0 je prud do
hradla skoro Igo=1A. Po uplynuty 500ns je teoreticka hodnota 0,825 A zo vzorca
3.1.2.1-6 je zrejme Ze nabijaci prud ma exponencialni priebeh a je zavisli na ¢ase z
¢o vyplyva Ze po dozneni spinacich dejov nabiti kapacit je tranzistor schopny
pracovat bez akéhokol'vek prudu do hradla. Na obrazku Obr.3.1.2.3 vidno priebeh
prudu otvaranym kanalom MOS-FET tranzistora do odporovej zataZe.
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Obr.3.1.2-2 Priebeh prudu otvorenym kandlom MOS-FET tranzistoru

Meranie pridu bolo realizované pomocou boénika 150A/60mV CiZe z obrazku
Obr.3.1.2.1 Ze Spitka prudu ktory prechadzal cez MOS-FET pri zopnuty bol
pribliZzne 325A aZ 500A a nasledne sa prud ustdlil nikde na 50A. Tieto prudové
Spicky je tranzistor schopny zniest pretoZe su radovo v mikro sekundach.

3.1.3 Popis ¢innosti vypnutia vykonového spinaca

Vykonovy spinac¢ nie je potrebné len spravne zapnut ale aj spravne vypnut
vykonovy tranzistor MOS-FET ¢o udava obrazok Obr.3.1.2.2.
v h (@ < 154z )

Al

Obr.3.1.3-1 Priebeh napdtia na riadiacej elektréde MOS-FET tranzistoru vypnutie.
parametre merania 5V/1us

Pri vypnuti MOS-FET tranzistora je potrebné zase vybit vSetky kapacity. Priebeh
vypnutia prebieha uplne identicky ako pri zapnuty ale v opatnom smere. Zaciatok
charakteristiky v useku A1l sa zaCinaju sa vybijat kapacita a zvySovat sa odpor
kanalu. Ako nahle klesne napatie hradla pod uroven, pri ktorej uZ nie je schopny
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udrzat vystupna napatie kolektoru pri danom prude. Zacina sa prejavovat Milleruv
jav. a v zavislosti na momentalnej klesajucej hodnoty spatnovazobného
kondenzatora Cep je najskor pomaly usek charakteristiky A2. Napatie hradla klesa
d'alej pretoZe je na nom eSte napatie. Po dosiahnuti prahového napatie usek
charakteristiky A3 sa znizi kapacita Crss ktora sa vybije. Po vybiti vSetkych kapacit
je tranzistor pripraveny na dals$i cyklus.[2] Rychlost vypnutia je taktiez ako
rychlost zapnutia zavisla na velkosti hradlového odporu a kapacity je dana
vztahom 3.1.2.1-1.

Obr.3.1.3-2 (1)Priebeh napatia UG na hradle = parametre merania 5V/2ms
(2)Priebeh prudu na bo¢niku 150A/60mV  parametre merania
50mV/2ms

3.2 Radiace obvody vykonového spinac

Riadiace obvody su navrhnuté tak aby Co najefektivnejSie spinali vykonovy
tranzistor schému zapojenia je moZné vidiet v prilohe.

3.2.1 Napajanie

Napajacie napatie vykonového spinaca je brané zo silovej Casti kde to napatie je
nasledne stabilizované linedrnym stabilizdtorom 78L15 na nomindlnu hodnotu
Ucc=15V. Pre zvySenie ucinnosti by bolo moZné pouZit aj impulzny stabilizator. S
tym rizikom %e by nam do obvodu mohol zanasat ru$enie. Dal$ia nevyhoda je
finan¢ne narocnejsi ako linedrni. Maximalni vystupny pruad stabilizatora je 500mA
a maximalne vstupné napatie je 35V ¢o je v naSom pripade idedlni pomer ked'Ze
mame dve paralelne zapojené batérie ¢o znamenda Ze vstupné napdtie mame
niekde okolo 28V pri dobre nabitej batérii. A prud spinaca v kludovom stave sa
pohybuje okolo 7mA v zopnutom stave tento prud vzrastie na 25mA.
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Obr.3.2.1 Zapojenie stabilizatora 78L05

|H

3.2.2 Nabojova pumpa

DC/DC meni¢ v podobe nabojovej pumpy pouZivajuci princip spinania kapacit
ktoré sa vyuzivaju na uskladnenia energie. Vyhodou nabojovych pump s
kondenzatorom je Ze je mozné nahle zmenit hladiny napatia. Kapacitna konverzia
napatia je dosiahnuta periodickym spinam kondenzatoru. Tuto funkciu v naSom
pripade zastava polo mostu IR 2153. Princip ¢innosti ndbojovej pumpy je obdobny
ako funkcia step-up menica len stym rozdielom Ze miesto uskladnenia energie v
cievkach sa uskladiiuje v kondenzatoroch ktoré nasledne sluzia ako zdroj energie
pre spotrebice. V naSom pripade vyuzZivane nabojovi pumpu na vy rovnanie
potencialov. Co zanemend Ze po zopnuti vykonového MOS-EET tranzistoru musime
zabezpecit aby napatie na kondenzore C1 nebolo vacsie ako 20V Inak by sa mohlo
stat Ze sa nam na hradle vykonového tranzistora objavy toto napitie a nasledne
moZe dojst k prierazu hradla. Tak Ze nabojova pumpa sa stara o to aby napatie na
kondenzatore C1 neprekroCilo 15V. Kde po zopnuti spina¢a pumpa zdvihne
potencial voc¢i zemi aby na kondenzatore bolo napéatie 15V. Kde tato nabojova
pumpa je velky ruSiaci element preto je potrebné brat tento fakt do uvahy pri
navrhu plo$ného spoja.

Byl
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e~ Lo —:}——l"’ S
=L IS ] 2
3] cr com &
:';I, IR21530DS

Obr.3.2.2 Zapojenie ndbojovej pumpy pomocou IR2153DS
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3.2.3 Ovladanie vykonového spinaca

Signal ¢i sa ma spinaC zopnut alebo rozopnut je galvanicky oddeleny od silovej
¢asti pomocou optoc¢lenu IC1 ako je to znazornené na obrazku Obr.3.2.3. Takto sme
vyrieSili problém s moZnymi unikajicimi prudmi alebo inymi poruchami
spojenymi so silovou &astou. Dal$ou vyhodou je %e pri preruseni &i uZ jedného
alebo druhého riadiaceho vodi¢a sa spina¢ vypne a prechadza do nami
definovaného stavu tento stav je stav vypnuty. Odpory R4,R12 a zenerova di6oda
DZ11 sluzia ako ochrana optoclena kde zenerova didda zaistuje stabilizaciu
napatia. A tym padom je mozné spinac¢ napajat priamo zo silovej Casti. Po zopnuti
optoclena je privedeny signal na logicky ¢len IC2.

X1-2

BZU55C3VU3

D211

A4

R4 R12 X1

—— L ————=Xi-1

1K 1k8

TLP124

p 2

1€4

T <
0br.3.2.3 Zapojenie ovlddania logiky vykonového spinaca

3.2.4 Popis logiky vykonového spinaca

Schmittov preklapaci obvod je preklapaci obvod, ktorého napatie na vystupe sa
meni skokovo so zmenou napdtia na vstupe, pricom zmena vystupu pri naraste
napatia vstupu nastane aZ pri vy$Som napdti neZ zmena vystupu pri poklese
napatia vstupu. Tato vlastnost vstupu sa nazyva hysterézia. Vd'aka hysterézii su
tieto obvody imunne voci superponovanému Sumu na vstupe. PouZivaju sa ako
vstupné obvody v pripadoch, ked’ sa do digitalneho obvodu privadza signal zvonka
zariadenia, kde je moZnost, Ze signal bude zaSumeny.[4]

V naSom pripade sme tiez pouZili schmittov klopni obvod NAND so Styrmi
hradlami zapojenie na obrazku Obr.3.2.4. kde vystup z optocClenu je privedeny na
obidva vstupy hradla jedna ¢o znamena Ze pokial je optoc¢len zopnuty a teda je v
stave log.1 na vystupe hradla bude 0 a naopak pokial bude optoclen rozopnuty a
teda bude v stave log. 0 na vystupe prvého hradla bude 1. Pokial sa na vystupe
hradla jedna objaty logicka uroven 1 zatne sa nabijat kondenzator C1 cez odpor
R8. Spolu tvoria Rc ¢len ich ¢asova konStanta t je 10 milisekund ten ton Rc ¢len v
obvode pracuje ako dopravné oneskorenie. Toto dopravné oneskorenie je do
obvodu vloZené zamerne aby boli odstranené nahodné kmity ktoré boli spd6sobené

20



zopnutim vypinaca kmity je mozné vidiet na obrazku v prilohe. Inak okrem doby
dopravného oneskorenia je vystup hradla stale v logickej jednotke takZe na vstupe
mame logicku nulu. Nasledne su dve logické hradla spojené a vystup ide do budica.
Pokial je na vystupe logicka 1 vykonovy spinac je zopnuty a pokial je vystupe z
hradiel O spinac je vypnuty.

0br.3.2.4 Zapojenie logiky vykonového spinaca

3.2.5 Budic vykonového spinaca

Budiaci obvod tranzistoru budi¢ jeho funkciou je na svojom vystupe generovat
kvalitny riadiaci signal pre riadiacu elektrédu vykonového tranzistora. [3] Ked'Ze
mi nepracujeme s nebezpecnym sietovym napatim ako napriklad impulzné zdroje
kde je potrebné aby budi¢ bol galvanicky oddeleny od sietového napatia ¢i uz
optoclenom alebo nejakou transformatorovou vazbou. V naSom pripade tato vazba
nie je potrebnad pretoZe pracujeme z bezpetnym napitim okolo30V. Dal$ou
potrebnou vlastnostou budica je rychlost kedZe po zopnuti spinata v podstate
hned’ potrebujem obrovské mnoZstvo energie na riadiacej elektrode.

Aby by budi¢ mohol generovat kvalitny signal. Tato energia jen nahromadena v
kondenzatore C1. Kapacita C1 je teda velmi doblezita pretoZe po pripojeni na
napajanie sa kapacita nabije na napajacie napdtie a pri zopnuty vykonového
tranzistora sa kapacita C1 zacne vybija a dodava energiu potrebnu na nabitie
hradlovej kapacity MOS-FETu po dozneni prechodného deja sa znova nabije na
nomindlne napatie. Takto sa prelieva energia medzi kapacitami. Pokial by tato
kapacita bola prili§ mala nezvladla by nabit hradlovu kapacitu a tranzistor by sa
neotvoril alebo by sa otvoril iba Ciastocne. Pri Ciastonom otvoreni by okamZite
doslo k prehriatiu a naslednému fatalnemu zlyhaniu tepelnym prierazom.

Budic je realizovany pomocou komplementarnej dvojice tranzistorov PNP a NPN
vyhodou tychto tranzistorov je Ze st umiestnené na jednom kremikovom cipe tym
padom maju rovnaké vlastnosti vel'mi podobné charakteristiky.

21



BC817UPN

W
BC817UPN

T7G6%1
¥ BC817UPN
R10

10R
) 1762

BC817UPN

N

|Z)
SMET15A

R11

IFRS4010

Obr.3.2.5 Zapojenie budi¢a a vykonovej casti

3.2.6 Ochranné prvky vykonového spinaca

PAD8

V danom vykonovom Spinaci su zabudované ochrany ktoré chrania Vykonovy
MOS-FET pred zlyhaniami niektorych casti. Diéda D4 je zenerova di6da a chrani
riadiacu elektrédu pred napatim vy$$im ako 15V mala by sa aktivovat v pripade
vypadku stabilizatora a ochranit tranzistor. Dalsie ochranné diédy st umiestnené
na vystupe spinaca ktoré sa uplatnia hlavne pri rozpinani indukéne zataZe . Dalsia
ochrana je RC ¢len na vystupnych svorkach ktory ma eliminovat vzniknuté

prepatia.
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Obr.3.2.6 Ochranné prvky vykonového spinaca
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3.3 Vyroba plosného spoja

Celkovy navrh plo$ného spoja bol realizovany v programe Eagle. Kde bol kladeny
velky doraz na spravnu dimenzaciu medenych ciest na ploSnom spoji vzhl'adom k
vykonu ktory maju preniest. Preto je potrebné na vyrobu DPS pouZit material s
hriibkou medi 70um. Co pri tak velkych vykonoch nemusi byt postatujtice preto je
potrebné tieto plochy posilnit cinom pripadne medenymi pasnicami. SnaZili sme sa
plodny spoj ¢o najviac minimalizovat preto je navrhnuty ako obojstranny. PloSny
spoj bol vyrobeny naZehlovacou metédou. Na obrazku Obr.3.3 je vidno navrh DPS
kde zdrojové subory a dokumentacia k vSetkym vykonovym verziam su
umiestnené v prilohe.

Obr.3.3 Navrh plo$ného spoja vrstva Bottom a Top
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4 PARALELNE RADENIE MOS-FET
TRANZISTORV

Nas spinac funguje bezproblémovo ale v mobilnej robotike je potrebné spinat aj
vacSie vykony na aky je tento spinaC navrhnuty. Preto je potrebné MOS-FET
tranzistory spajat paralelne. Nesmiernou vyhodu tychto tranzistorov je Ze maju
pozitivni teplotny sucinitel odporu v zopnutom stave takZe nehrozi ako pri
bipolarnych tranzistoroch Ze sa jeden tranzistor tro$ku viac ohreje a bude
zataZovany veStim prudom neZ tie ostatné. Ale je potrebné mat na vSetkych
tranzistoroch rovnaké hradlové napatie a rovnako kvalitny spinaci signal. Dalia
vec je rychlost otvarania tranzistorov ta by mala byt rovnaka inak hrozi to Ze
jeden tranzistor sa otvori skor a potecie nim vacsi Spickovy prud ako tymi
ostatnymi a znic¢i sa vac¢Sinou to ma za nasledok lavinovy efekt Ze sa spinac oslabi a
nasledne dodjde k prierazu aj ostatnych tranzistorov. Preto je potrebné aby
tranzistory mali identické parametre hlavne sa jedna o odpor kanalu Rgp pretoze
ako je vy$sie spomenuté od neho sa odvija stratovy vykon. Dalej je dost dbleZité
aby MOS-FET tranzistory boli umiestnené na rovnakom podklade aby mali aspori
pribliZzne rovnaku teplotu. Inak by sme zbyto¢ne namahali.

4.1 Riadenie paralelne spajanych MOS-FET tranzistorov

Pre riadenie takejto skupiny tranzistorov je mozné pre kazdy tranzistor pouZit
zvlast budi¢. Co v nasom pripade nie je potrebné pretoe by to bola len
komplikacia tym Ze dané budice by museli byt casovo zosynchronizované. Preto
sme na riadeny MOS-FET tranzistorov pouzili iba jeden budi¢ ako sme pouZili aj v
prototypovom zapojeny. Pred kazdy tranzistor sme umiestnili hradlovy odpor pri
jeho vybere sme sa riadili vypoCtami z prototypového zapojenia akurat sme
vyberali rezistory s rovnakou hodnotou a ¢o najmenSou odchylkou aby sa
tranzistory otvarali priblizne rovnakou rychlostou. DalSou zmenu je %e sme
vymenili tranzistory budi¢a kedZe pri troch a viac tranzistoroch paralelne
zapojenych musia zvladnut tri krat taky spinaci prud ako pri naSom prototypovom
zapojeny dalSou vecou bolo posilnenie napatového stabilizatoru a kapacity C1
ktora je najviac namahana pi zopnuti. Inak sme zachovali koncepciu z prototypu.
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4.2 Paralelne spinanie MOS-FET tranzistorov

Pri spajani MOS-FET tranzistorov sme teda testovali vSetky vySSie uvedené
parametre. Ako je vel'kost riadiaceho pulzu, musi byt pri vSetkych tranzistoroch
rovnaka inak by sa tranzistory chovali ako odpor pretoZe by mali len ¢iastotne vy
indukovany kanal a tym padom by sa viac ohrievali. Dalf parameter sme testovali
rychlost nabeZnej hrany ¢o je mozné vidiet obrazku Obr.4.3 .Kde je potrebné aby
tranzistory mali priblizne rovnaku nabeZnu hranu. Tu moZe nastat problém Ze
montaznik zle osadi hradlové odpory (osadi inu hodnotu) tym padom sa spomali
spinaci dej a tranzistory s rychlejSim spinacim dejom budu viac $pickovo zatazené
a tim padom moZe pri zopnuti ddjst k prierazu tranzistora preto je potrebné na
tento problém klast vel'ky doraz.

[ T R IR T S NH S N T SR S R i NS e S A S8 L

By — 500V 2 = 500V

Obr.4.3 Priebeh riadiacich pulzov nabeZzna hrana ¢asova konstanta 1us
m ¥

Obr.4.3-1 Priebeh riadiacich pulzov a spinacieho prudu kanal 2,tasova konS$tanta
lus
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TaktieZ je potrebné kontrolovat zostupnu hranu pri nej je tieZ potrebné aby bola
pri vSetkych tranzistoroch rovnaka. Nesmie byt zavisla na druhu zataZze. To
znamena Ze Ci je na vystupe induk¢na alebo kapacitna zataz na zostupnej hrane sa
vplyvy zataze nesmu prejavit pokial sa prejavuju tak je potrebné ich eliminovat
do ¢o najmenSej mieri. NajcastejSie sa prejavuje induk¢na zataZ v podobe spatne
indukovanych Spiciek. Tento jav je pomerne dost nebezpetni pretoZe amplitida
Spicky moze byt niekol'ko krat vacSia ako menoviti signal a tym padom moZe zase
dojst k prierazu. Ako pri nabeZnej tak aj pri zostupnej je dobré aby vypnutie
tranzistorov bolo €o najrychlejSie pretoze pri pomalom vypinani hrozi teplotny
prieraz €o je nevratni dej ktory znici tranzistor. Kde na obrazku Obr.4.3-2 je vidno
vypinaci dej dvoch tranzistorov

——n T D —

1 = 500V 2 = 500V

Obr.4.3-2 Priebeh riadiacich pulzov dobeZana hrana ¢asova konStanta 1us
U -

g — 500V

Obr.4.3-2 (1)Priebeh riadiacich pulzov dobeZana hrana ¢asova konStanta 1us
(2)Priebeh prudu kanal 2
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5 TEPLOTNE ZATAZENIE

Teplotné zataZenie daného spinaca je velmi dolezité pretoze spina¢ by mal
prenasat obrovské vykony a jeho montaZz je v utrobach robota ktory je vacSinou
uzatvoreny. Teplotné zataZenie vyplyva zo stratového vykonu na tranzistoroch
d'alej na medenych spojoch ked'Ze sa tu bavime radovo o stovkach ampéroch. Dany
prud podstatne ovplyviiuje oteplenie nielen samotného tranzistora ale aj
privodnych voditov. Tento problém je mozZné minimalizovat spravnou
dimenzaciou privodnych vodicov. Pri tak obrovskych spinacich prudoch ako sme
realizovali ndm samotny prierez medenej vrstvy ploSného spoja nestacil. Tento
problém sa da rieSit niekolkymi spdsobmi.

Prvi je pasnicovimi rozvodmi kde toto rieSenie je vel'mi efektivne a elegantné ale
pre mobilnu robotiku ma podstatnu nevyhodu a tou je vaha medenych pasnic.
Dalsia metdda je posilnenie medenych ploch vykonovej &asti spinata napriklad
cinom alebo medenym drotom . Tuto metédu sme pouZzili na posilnenie
vykonovych ciest.

Pri teplotnych skuskach sme dbali na to aby pri merani termoviznou kamerou
nedochadzalo k odleskom a nebolo meranie skreslené nespravnymi hodnotami
teploty. Na spinac bol naneseni Specialni sprej s emisivitou pribliZujicou sa 1.

Obr.5 Prevedenie vykoﬁovych spl'naém;

27



Meranie bolo realizované postupne na vSetkych Styroch prototypoch vykonového
spinaca a boli overené vySSie vypocitané hodnoty stratového vykonu. Merané
pracovisko bolo realizované pomocou katodického zdroja s parametrami
40V /200A a ochranou dynamickych prudov na 220A. Ako zataZz bola pouzita 300A
rekuperacna komora.

Pri zaciatku bola zaznamenana teplota okolia kde nasledne v ur€itych ¢asovych
intervaloch boli teploty zaznamenavané aZ pokial' nedo$lo k ustaleniu teploty na
urcitej hodnote tato hodnota vychadza niekde okolo 15minut plného zataZenia
spinaca. Kde 15minut dany spina¢ pri 160A v redlnych podmienkach mobilnej
robotiky nema Sancu beZat pretoZe dojde k vybitiu batérie. Ako je vidno z
teplotnych charakteristik prvé dve minuty bol spinaC zataZeni iba polovi¢nym
vykonom a to preto aby sme dodrZzali ¢asovi kompatibilitu rekupera¢nej komory
ktora je spOsobena nabehom rekuperacnej jednotky. Toto nerovnomerné
zataZenie sa premietlo do aj do vyslednej charakteristiky. Preto zaciatok
charakteristiky nie je logaritmicky.

Obr.5-1 Riadiaca jednotka rekuperacnej
komory

Obr.5-1 Rekuperac¢na komora
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5.1 Oteplenie 20A_verzia

Skuska oteplenia prebiehala nasledovne na zdroji nastavenych 20V/30A
rekuperacna komora bola nastavena na 20A. Po zopnuti spinacom tiekol prvu
minutu spinacom polovicni prad teda asi 10A nasledne po prebudeni
rekuperacnych jednotiek zacal spinacom tiect plny prud CiZe 20A tento jav je vidno
aj na teplotnej charakteristike. Ubytok na tranzistore v zopnutom stave pri
menovitom prude €inil 108mV. Z ¢oho vyplyva stratovy vykon podla vzorca 5.5-1.
P=U-I 5.5-1
0,108-20 = 2,16W
Z vypoctu je vidiet Ze na tranzistore sa spalil vykon 2,16W ¢o pribliZne zodpoveda
teoretickej hodnote. Na Grafe Grf.5.1 vidiet priebeh teploty poc¢as celého merania.

Teplotna skuska 20A_verzia
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Graf.5.1Priebeh teploty verzia 20A
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Obr.5.1-1 Snimky merania teploty 20A MIN-MAX
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5.2 Oteplenie 40A_verzia

Na Zdroji nastavenych 20V /50A rekupera¢na komora bola nastavena na 40A. Po
zopnuti spinaca zase tiekol asi prvi minutu prud 10A a nasledne zacal tiect
menovity priid 40A.Ubytok na tranzistore &inil 82mV. Z ¢oho vyplyva stratovy
vykon.
0,92-40 = 3,68W

Z vypoctu je vidiet Ze na tranzistoroch sa spalil vykon 3,68W Co znamena Ze na
jednom tranzistore sa vyZiarilo teplo o velkosti 1,81W. Na Grafe Graf.5.2 vidiet
priebeh teploty pocas celého merania.

Teplotna skuska 40A_verzia
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Obr.5.2-1 Snimky merania teploty 40A MIN-MAX
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5.3 Oteplenie 80A_verzia

Zdroji nastavenych 20V/90A rekupera¢na komora bola nastavena na 80A. Po
zopnuti spinaca zacal tiect najskor prud 10A obdobne ako v predchadzajucich
pripadoch a nasledne menovity prud 80A. Kde dany spina¢ bol osadeny Styrmi
paralelne zapojenymi tranzistormi. Pre lepSie rozloZenie teplot boli dva na vrchnej
a dva na spodnej strene Ubytok na tranzistoroch ¢inil 63mV.

0,063 -80 = 5,04W
Z vypoctu je vidiet Ze na tranzistoroch sa spalil vykon 5,04W ¢o znamena Ze na
jednom tranzistore sa vyZiarilo teplo o velkosti 1,26W. Na Grafe Graf.5.3 vidiet
priebeh teploty pocas celého merania. Kde je vidiet Ze teplota sa ustalila niekde na
hodnote 96°C ¢o je uzZ pomerne dost vysoka teplota.

Teplotna skuska 80A_verzia
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Obr.5.3 Snimky merania teploty 80A MIN-MAX
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5.4 Oteplenie 160A_verzia

Na Zdroji nastavenych 20V /170A rekupera¢na komora bola nastavena na 160A. Po
zopnuti spinaca ako v predchadzajucich pripadoch najskor mensi prud a nasledne
menovity prud 160A. Kde dany spinac bol osadeny 6smimi paralelne zapojenymi
tranzistormi. Pre lepSie rozloZenie tepldt boli Styri na vrchnej a Styri na spodnej
strene Ubytok na tranzistoroch ¢inil 58mV.
0,058-160 = 9,28W

Z vypoctu je vidiet Ze na tranzistoroch sa spalil vykon 9,28W ¢o znamena Ze na
jednom tranzistore sa vyZiarilo teplo o velkosti 1,16W. Na Grafe Graf.5.4 vidiet
priebeh teploty pocas celého merania. Kde je vidiet Ze teplota sa ustalila niekde na
hodnote 98°C o je uZ pomerne dost vysoka teplota. A ako je vidno aj na obrazkoch
z termovizie celi spinac je uZz dost prehriaty. Ale teplota je stale v norme stym ¢o
udava vyrobca tranzistorov.

Teplotna skuska 20A_verzia
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Obr.5.4-1 Snimky merania teploty 160A MIN-MAX
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6 MERACIE PRACOVISKO

K rychlemu a jednoduchému testovaniu tychto spinacov bolo vy tvoreny testovaci
pripravok. Ktory otestuje funk¢nost spinaca a uloZi zmerané data ktoré moze
nasledne obsluha vyhodnotit a prehlasit ¢i dany spina¢ vyhovel alebo nie.
Testovanie by malo prebiehat vo viacerych fazach.

Prva faza je dokladna vizualna kontrola osadeného ploSného spoja. Spravnost
osadenia komponentov a ich hodnot. Dalej skontrolovat & spina¢ nie je nijak
mechanicky poSkodeny.

Po tejto kontrole ho je moZzné pripojit k napajaniu. Treba sa riadit schematickym
zapojenim a dodrZat spravnu polaritu napdjania. Dalej je potrebna aby nebolo
prekroc¢ené maximalne napatie co je 30V.

Pokial zapneme napdjanie spinaca riadiace vodice su odpojené spina¢ by mal byt v
stave vypnuty pokial nie je tak je na danom spinaci porucha a je potrebné spinac
okamzite odpojit od napajania inak by mohlo ddjst k deStrukcii spinacieho prvku.
Pokial je vSetko v poriadku je moZné pripojit riadiace vodice k meraciu pripravku.
Kde tento pripravok ma na to urcené Specialne svorky pozri obrazok Obr.6.1.
Dalsie svorky ma na externy triger ktory modZe ale nemusi byt zapojeny mdZe sa
tigrovat aj manualne osciloskopom a prevedie sa testl pokial vSetky
charakteristiky zodpovedaju referen¢nym v teste vyhovel pokial nie spina¢ je
vnadny

Nasledne pokial' je vSetko v poriadku prevedie sa test 2 kde tento test trva
pribliZzne 15 min a je k nemu potrebné adekvatni zdroj prudu (podla verzie)a
adekvatna zataZ po vyhoveny aj v tomto teste je mozné spinac prehlasit za plne
funk¢ny.

Obr.6 Meraci pripravok
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6.1 Testovaci pripravok

Testovaci pripravok je zhotoveny z vyvojového kitu STM32 MCU Discovery a
pomocnej redukcie na tento kit. Tato redukcia ma vyvedené Styri konektory na
teplotné senzory. Dalej ma jeden riadiaci konektor a trigrovacie $pitky. Dve
tlacidla tlac¢idlo S1 na test jedna tlacidlo S2 na test dva. Pripadné rozloZenie
konektorov je na obrazku Obr.6.1. Dalej tento pripravok je schopni komunikovat
cez virtualny com port na ktory odosiela nameranu teplotu tieto hodnoty je mozné
d'alej spracovat.

Teplotné senzory Triger

 Riadiace vodite

~ SI

S2

Obr.6.1 Popis meracieho pripravku

6.1.1 Komunikacia pripravku a PC

Je realizovana pomocou USB pripravok sa po pripojeny k PC tvari ako virtualni
com port. A teda je mozné ho len jednoducho pripojit k PC a otvorit si lubovolne
dostupny termindl v ktorom sa nam budu zobrazovat hodnoty tieto hodnoty
teploty je nasledne dobré skopirovat a vyhodnotit nejakom tabul'kovom software.
Toto posielanie tepldt funguje iba v teste dva to znamena po stlaceni tlacidla S2.
Problém moZe nastat pokial' pripdajate testovacie pracovisko prvy krat k PC vas
pocita¢ nemusi rozpoznat tento virtualni com port treto je potrebné ho manualne
doinStalovat kde dany ovlada¢ je umiestneni v prilohe. Pokial vlastnite ini
operacni systém je moZné ho siahnut na strankach vyrobcu vyvojového kitu.
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Obr.6.1.1Vystup z meracieho pripravku

6.1.2 Meranie teploty

Meranie teploty je realizované pomocou NTC termistoru zapojeného v delic¢i kde
zmenu teploty sa danému termistoru meni odpor tym sa nam meni pomer delic¢a a
tym padom napatie na vystupe deli¢a ktoré po vhodnej linearizacii prevedieme na
teplotu. Takto namerané hodnoty sme vyniesli do grafu a porovnali s vyrobcom a
zostrojili sme korek¢nu krivku a zistili sme Ze meranie sa odchyl'uje najviac o 4°C
¢o je pre naSe meranie plne vyhovujuce

1000000 Data porovnanie
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—*— Datasheet
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Graf 6.1.2 Porovnanie teplot s vyrobcom
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Graf 6.1.2-1 Korek¢na krivka

6.1.2.1 Linearizacia a prevod na teplotu

Kalibracia prebiehala v izbovej teplote tym padom sa predpoklada Ze aj meranie
bude prebiehat v podobnych podmienkach ale nie je to priama nutnost

mesure_data=10000/((4093 /mesure_data)-1);
temperature=mesure_data/10000;
temperature=logf(temperature);
temperature/=3977.0;
temperature+=1/(25.0+273.15);
temperature=(1/temperature)-273.15;

return temperature;

Ako z prvej ¢asti kddu vyplyva najskor prevadzame hodnoty registru na napatie a
nasledne na teplotu kde spravime logaritmus tym hodnoty linearizujeme nasledne
spravime korekcie aby hodnota bola v stupiioch Celzia a dané hodnoty vracia
funkcia nasledne ich posielame na virtualni port

6.2 Testjedna

Pri teste jedna je potrebné pripojit k spinacu zdroj napdtia zataz a meraci
pripravok. Ten je potrebné napajat osve napriklad z USB portu. nasledne je za
potreby na spina¢ umiestnit meracie sondy do osciloskopu vlozit USB disk. Pokial
mame takto zapojené pracovisko modZeme zacat merat. Meranie sa spusta
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tlacidlom S1 a nasledne sa nam na osciloskope zobrazia priebehy riadiacich
pulzov meranych tranzistorov tieto udaje je dobré si uloZzit na USB vo formate .csv
kde tento format je velmi jednoduché importovat do Excelu a nasledne vytvorit
graf pripadne porovnat namerané hodnoty s referennymi.

6.3 Testdva

Pokial' spina¢ vyhovel je mozné pokracovat v teste dva kde je potrebné odpojit
sondy osciloskopu po predchadzajucom merani a nasledne pripojit meracie
senzory teploty. Pri tomto merani je potrebné mat zdroj ktory vydrzi asporii
15mintt dodavat konstantny prud. Kde d’alej je potrebné mat PC do ktorého sa
zasunie USB a do terminalu bude posielat namerané hodnoty teploty na vSetkych
Styroch senzorov. ktoré je mozné zase porovnat s referentnymi krivkami. Pokial
spinac vyhovie aj v tomto teste je plne pripraveny na prevadzku.
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7 ZAVER

Oboznamili s problémami vykonového spinania v mobilnej robotike a zistili sme
nakovky na takyto vykonovy spinac. Kde vykonovy spina¢ moZe byt realizovany
roznymi sposobmi ale pre mobilnu robotiku najviac vyhovuje polovodicovy spinac
ktory je zvycaje realizovany MOS-FET tranzistorom. A preto sme sa aj mi vybrali
tuto cestu. Zopakovali sme si princip vyroby MOS-FET tranzistorov a ich
principidlne fungovanie. Nasledne sme zistili Ze MOS-FET tranzistor ma parazitne
zlozky ktoré sa velkou mierou podielaju na kvalite spinania vel'kych vykonov.
Dané parazitné vlastnosti sme zakreslili do modelu. Pre overenie teoretickych
znalosti a vypoCtov sme realizovali prakticky navrh na ktorom sme nasledne
overili vSetky teoreticky nadobudnuté znalosti. Kde pre realizaciu sme pouZili
MOS-FET tranzistor IRFS4010 pre jeho dobré vlastnosti a rozSirené pouzitie. po
prevedeni merany na prototype sa nam potvrdili vypocitané hodnoty kde nasledne
sme prototyp dimenzovali na 20A tento prud je zavisli na teplote daného
tranzistora pocas jeho funkcie kde teplota nam pri 20A vysla niekde okolo 80°C.
Ako uZ bolo spomenuté dimenzacia suciastok pre prototyp vychadzala z
vypocitanych hodnot a poziadavkov kladenych na vykonovy spinac¢ pre mobilnu
robotiku. KedZe 20A je v celku mali vykon bolo potrebné navrhnut spinace ktoré
vydrzia vacSie zataZenie. Preto sme spravili navrh Styroch vykonovych verzii o
menovitych prudoch 20A, 40A, 80A a 160A. pri kazdej verzii sme dokladne
realizovali meranie kde nasledne sme tieto hodnoty prehlasili za referencné. Pri
realizacii tychto verzii sme vyuzili dobrych vlastnosti MOS-FET tranzistorov a
spajali sme ich paralelne A tak sa nam podarilo dosiahnut celkom dobré vysledky.
Pre jednoduchost testovania bol zhotoveny pripravok na ktorom je mozné dany
spinac jednoducho a efektivne otestovat. Kde po merani mame velké mnoZstvo
udajov s ktorych je moZné rozhodnut o kvalite spinaca.
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