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Abstrakt

Naplni prace je navrh méniCe s bezsenzorovou regulaci otacek pro stejnosmérny motor
s permanentnimi magnety o vykonu 500 W na napéti 48 V. Celé zafizeni sestava ze dvou
hlavnich ¢asti, a to z jednocinného propustného ménice, ktery slouzi jednak jako napaject
zdroj s parametry 0 + 60 V/0 = 20 A pro laboratorni ucely, ajednak jako napajec
ctytkvadrantového pulsniho meénie pro samotnou regulaci otacek s uzivatelskym
nastavenim, elektronickou reverzaci sméru otaéeni a brzdéni motoru. Rizeni obou ménit
zajisti regulacni obvody realizované digitalné. Veskeré komponenty budou nasledné
umistény na deskach plosnych spoju typizovanych rozmeért jako zasuvné moduly urCené
k zabudovani do pfistrojové skiiné pro snadnou demontdz a pristupnost v pripadé
kontrolnich méfeni.

Klic¢ova slova

Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety, bezsenzorova regulace otacek,
jednocinny propustny meéni¢, C¢tytkvadrantovy pulsni méni¢, budi€ tranzistoru, regulace
napéti a proudu

Abstract

The scope of work is the design of a converter with sensorless speed control for a DC
motor with permanent magnets with a power of 500 W at a voltage of 48 V. The whole
device consists of two parts, a single-acting pass converter, which serves as a power
supply with parameters 0 + 60 V/0 + 20 A for laboratory purposes, and on the hand as a
power supply for a four-quadrant pulse converter for the speed control itself with user
settings, electronic reversal of the direction of rotation and motor braking. The control of
both inverters is provided by control circuits implemented digitally. All components will
then be designed for measuring printed circuits boards of strandardized dimensions as
plug-in modules to be built into instrument cabinet for easy disassembly and access in the
case of controls.

Keywords

DC motor with permanent magnets, sensorless speed control, single-acting pass
converter, four-quadrant pulse converter, transistor driver, voltage and current control
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Uvop

Meénice, zejména polovodiCové, od usmériovaci po stiidaCe, tvofi prakticky
nezastupitelnou soucast elektronickych zafizeni, jako jsou frekvencni meéni¢e nebo
spinané zdroje. Jejich ukolem je upravit pfipadn€ zmeénit vstupni hodnoty piivedené
elektrické energie, pfedev§im napéti, proud nebo frekvenci s pozadavkem na maximalni
ucinnost, a ziskat tak na vystupu nalezité parametry potfebné pro napajeni pfipojeného
zafizeni. Tim muze byt napf. regulovatelny pohon s elektromotorem.

Casto se lze setkat sregulaci otatek u nékterych elektrickych ruénich nafadi
pohanénych univerzalnim komutatorovym motorem, vzorem tieba vrtacky, uhlové
brusky nebo frézky, popf. u domacich spotiebict jako je mixér, Sici stroj ¢i vysavac, coz
ovSem neni nekdy zcela korektné pojmenovano. Pokud jsou zakladem téchto zafizeni
stiidavé ménice napéti obsahujici triak ¢i dva antiparalelné zapojené tyristory fizené
pomocnymi obvody, jejichz vstupem je obsluhou ovladany tlacny nebo otocny prvek, pak
se spravnéji jedna o fizeni otaCek v oteviené regulacni smycce, kdy neni zavedena zpétna
vazba, a tak skute¢né otacky stroje nemusi piimo odpovidat danému uzivatelskému
nastaveni. V piipadé poklesu otaCek vlivem zatizeni obsluha pouze intuitivné zareaguje
zintenzivnénim svého pozadavku. Pro zminéné ucely je tento zpusob fizeni velmi
jednoduchy, spolehlivy asvymi vysledky uspokojivy. Nicméné jiz neni vhodny
v oblastech vyzadujicich samovolné pfesné udrzovani otacek v urcitém rozmezi pii
jakémkoliv zatizeni, a tak se neobejde bez zpétné vazby.

V narocnéjsich aplikacich, jako jsou posuvy CNC stroju nebo kybernetika, pracuji
elektrické pohony v uzaviené regulani smycce se zpétnou vazbou. Ta muze byt
v piipadé stejnosmeérnych motort, dle narokti a zamysleny zamér, proudova, momentova,
rychlostni nebo také polohova. Jednotlivé regulatory, které se snazi plné eliminovat
regulacni odchylku vzniklou rozdilem zadané a skutecné hodnoty regulované veliciny, se
pak zapojuji do regulacnich struktur. Dfive se hojn€ vyuzivala paralelni struktura, dnes je
to prevazné dokonalejsi kaskadni struktura, ve které byva zvykem pouzit podiizenou
smycku proudovou a nadfizenou rychlostni neboli otackovou. Do vétve zpétné vazby se
pak zarazuje patfi¢ny senzor snimajici okamzitou hodnotu regulované veliciny. Pro proud
zavisi na jeho druhu. Pro otacky pak nejcastéji tachodynamo. Jsou-li vSak ptipady, kde
neni mozné snimac rychlosti kamkoliv umistit, je zapotiebi regulaci pfizptsobit tak, aby
mohla fungovat bezsenzorove.

Uvedeny planovany méni¢, koncipovany jako regulovatelny spinany zdroj,
s napétovym rozsahem 0 + 60 V a proudovym 0 + 20 A bude slouzit pro bezsenzorovou
regulaci otacek stejnosmérmého motoru s permanentnimi magnety zajiStujici pohon
kovoobrabéciho stroje. Mimo regulaci otacek pozadovanych vlastnosti se od ménice
ocekava také reverzace chodu a moznost brzdéni motoru. Aby bylo celé zafizeni jesté
univerzalnéjsim, vysledné provedeni by mélo umoznit méni¢ pouzit jako napajeci zdroj
v napétovém i proudovém rezimu. Pfislu§né cile budou naplni samotného navrhu.



1. POPIS MOTORU A NAVRH REGULACE OTACEK

Pred navrhem samotného ménice je vhodné zjistit vlastnosti pouzitého elektromotoru,
provést jeho analyzu a seznamit se s moznostmi fizeni jeho otacek. K tomu poslouzi
analyticky popis a obvodova ¢i blokova schémata, kde veliCiny tykajici se kotvy je
zvykem pro rozliSeni znacit s dolnim indexem a. Pak lze jiz snadno pfistoupit za pomoci
znamych metod k samotné realizaci ménice s regulaci otacek.

1.1 Stejnosmérny motor

Pouzitym strojem, jemuz bude navrhovany meénic¢ slouzit, je stejnosmérny komutatorovy
motor s permanentnimi magnety. Prakticky se jedna o historicky nejstarsi, ale zaroven
velmi jednoduchy stroj idealni pro regulaci otacek. Jeho buzeni lze oznacit za cizi, jelikoz
je nezavislé na napajeni kotvy a v podstaté plni totoznou funkci jako cizi budici vinuti.

1.1.1 Princip ¢innosti, konstrukce a zakladni vztahy

Princip motoru je zalozen na elektromagnetické indukci a Lorentzové sile, tedy na
indukovani napéti ve vodici pii jeho pohybu v magnetickém poli a vzniku sily vyvolané
pruchodem proudu vodi¢em umisténého v témze poli, viz obrazek 1.1.

Pfipojenim zdroje konstantniho napéti U, na svorky motoru s vyznacenou polaritou
zacne protékat proud 7, ptes uhlikové kartace dosedajici na médéné lamely komutatoru a
uzavie se pres jeden zavit civky predstavujici kotvu stroje, presnéji rotor, jenz je na
zminéné lamely upevnén. Ponévadz je tato uzaviend vodivd smycCka umisténd ve
stacionarnim homogennim magnetickém poli permanentnich magneti tvoficich stator
stroje, bude se v kazdém misté, kde magneticka siloCara vektoru magnetické indukce B
generovana PM protind tento orientovany vodic [ protékany proudem /., generovat sila F
sméfovana v pravém thlu k obéma vektorim dle pravidla vektorového soucinu, pficemz
jeji  velikost bude dana soucCinem velikosti téchto tfi zminénych velicin
a sinusem uhlu, ktery sviraji oba vektory I a B s pozadavkem na kolmost pro dosazeni
maxima. Vznikla sila F spolu s ramenem sily r od naznaCené osy otacCeni vyvola to¢ivy
moment M, orientovany pravotoCivé v roviné vytvorené obéma vektory r a F, jenz bude
se smyckou ve vyznaceném sméru otaCet thlovou rychlosti @. Touto rychlosti @ spolu
s ramenem sily r se vyjadii obvodova rychlost v smétujici stejné jako sila F podle
vektorového soucinu. Potom ve stejném okamziku mezi body A1 a A2 resp. A3 a a4 dochazi
k indukovani napéti polarity dané smérem proudu I, jejichz souctem je napéti U; mezi
body A1 a a4 stejné polarity jako napajeci napéti U.. Velikost U; je pak urena soucinem
magnetické indukce B, okamzité rychlosti v, aktivni délky vodi¢e [ umisténého
v magnetickém poli, v pravém thlu vici B a v, a sinusem uhlu svirajiciho vektory v a B,
opét se snahou o jejich kolmost. Tim je také v ustdleném stavu splnén
II. Kirchhoffiiv zakon, aby napéti na zatézi U; bylo rovno napéti zdroje Ua. To diky
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komutatoru, jakozto mechanickému ménici kmitoctu, resp. usmérniovaci, plati pii kazdém
otoCeni smycky podle své osy. [1]

Jestlize by se misto zdroje napéti U. pfipojila zatéz, napt. ve forme rezistoru, a zavit
civky by se setrvacnosti otaCel dale uhlovou rychlosti @ stejnym smérem jako na obrazku
1.1, bude se diky neménnému magnetickému poli indukovat napéti U; opét mezi body A1
a A4 polarity opacné nez je smér vektoru B. OvSem proud 7, nyni bude dle Lenzova zakona
protékat obracenym smérem, aby svym magnetickym polem pfi otaceni pusobil proti
magnetickému poli PM, které ho vyvolalo, a aby na zatézi byl souhlasny smér proudu
i napéti. Tim se také zméni orientace sily F, resp. momentu M na opacnou, ¢imz se stroj
dostava z motorického rezimu do generatorického, tedy stroj pracuje jako dynamo a jeho
rychlost otaceni postupné klesa. Toho se vyuziva pfi elektrickém brzdéni motoru
dobihajiciho setrvacnosti napt. vlivem zatéze na htideli. [2]

Obrazek 1.1 Princip Cinnosti stejnosmérného motoru s PM (podle [3])

Aby mechanicka sila F v jistém okamziku nezanikla vlivem komutace civky, kterou
by neprotékal proud I,, a soucasné dosazenim polohy mimo poly magnett, resp. vné
polového kryti, kde je magnetické pole B nulové, je nutné na rotor umistit vice zavitu
a privést je na komutator s odpovidajicim poctem lamel. Tim vznikne vinuti kotvy
a prilozenim kartaci dojde k jeho rozdéleni na paralelni vétve. Kazda vétev bude pak
obsahovat urc¢ité mnozstvi vodicu v sérii s ohledem na velikost napajeciho napéti U..
Pocet pola stroje s prislusnym polovym krytim a pocet vSech aktivnich vodi¢u v sérii
jedné paralelni vétve vztazené na obloukovou miru 27 vyjadiuje konstanta stroje c.
Komutator nasledné uvadi do provozu pouze civky nachéazejici se pod poly PM. [4]

Magnetické pole B, generované prostiednictvim PM jistych rozméru s vhodné
tvarovanymi pélovymi nastavci a danym zpusobem magnetovani, se Castéji popisuje
magnetickym indukénim tokem @, znaméjsi jako buzeni stroje, tedy mirou indukce B
uréené souctem vsech silocar proslych uzavienymi orientovanymi plochami vodivych
smycek. Aby toto buzeni sndze prochazelo smérem od severniho k jiznimu polu pres
kotvu, vklada se vinuti do drazek rotorového svazku tvotreného dynamovymi plechy, ¢imz
se zvySi magneticka vodivost prostiedi, a buzeni se projevi efektivnéji. Ze stejného
divodu jsou také opacné konce PM spojeny svazkem statorovych plechd
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a spolecné tak vytvari uzavieny magneticky obvod. Délka rotorového svazku poté zavisi
na navrzeném vn¢j§im prumeéru rotoru, predpokladané dosazitelné magnetické indukci ve
vzduchové mezete, pozadovanému vykonu a otackach stroje. [5]
Po téchto technickych a konstrukcnich upravach je indukované napéti dano vztahem
U =cPo, (1.1)
tedy je pfes konstantu stroje a buzeni v piimé uméte otackam stroje. Dale z popsaného
principu nebo z rovnosti mechanického a elektrického vykonu vyplyva indukovany
to¢ivy moment motoru nebo pii zanedbani mechanickych ztrat pfimo moment na hiideli
M=c®I, (1.2)
ktery je opét pres konstantu stroje a buzeni pfimo umérny proudu kotvy. Rovnice pro
indukované napéti a moment jsou zakladem pro analyticky popis a navrh regulace. [6]

1.1.2 Nahradni schéma

Aby bylo mozné stroj analyzovat, simulovat nebo jej regulovat, je potfeba vytvofit jeho
nahradni schéma, které priblizné charakterizuje jeho ¢innost, a to jak v dynamickém, tak
v ustaleném stavu. Navic je nezbytné znazornit realnost jednotlivych prvka stroje, jako
jsou odpor a induk¢nost vinuti, vliv sbéraciho ustroji, nelinearni vlastnosti PM a jiné
odlisnosti oproti idealnimu pfipadu. Nemalou roli také hraje plisobeni teploty.

Ve schématech se stejnosmérny stroj zobrazuje obvodovou znackou dle obrazku 1.2
vlevo. Sestava ze dvou casti, a to z buzeni PM, predstavujici stator, a z kotvy, jakozto
rotor stroje. Jelikoz obé elektromagneticky svazané spolupracujici €asti nejsou fyzicky
pfimo spojeny, mohou se feSit kazda zvlast s uvazovanim, ze se vzajemné neovliviuji,
coz usnadni dalsi rozbor.

I, L R, L, D Rupm
E =M E -
PM Rus
w(M)[C |u 6| () |
RmFe
O

Obrazek 1.2 Schématicka znacka a nahradni schéma DC motoru s PM (podle [7])

Elektricky obvod kotvy uvedeny na obrazku 1.2 uprostied je tvofen odporem vodicu
kotvy R, daného vodivosti pouzitého materialu, predevsim médi, dale induk¢nosti vinuti
kotvy L. zpisobené poctem a usporadanim vodict ve svazku rotorovych plecha urcitych
rozm€rl a magnetickych vlastnosti, a zdrojem indukovaného napéti U;. Pro presnéjsi
vypocty se nékdy také do obvodu zahrnuje nelinearni odpor sbéraciho ustroji, predevsim
kovografitovych kartact, ktery se méni v zavislosti na teploté, pritlaku uhlikii tlacnymi
pruzinami k lameladm komutatoru, kontaktni dosedaci plose, rychlosti otaceni rotoru a
aktualnim pfikonu stroje. Pro jednoduchost se ale predpoklada, Ze jeden kartac zptsobuje
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trvaly ubytek napéti 1 V pro cely rozsah zatizeni stroje. Pokud stroj obsahuje i
kompenzacni a komutacni vinuti, jsou jejich parametry rovnéz do schématu zahrnuty. [8]

Stator s funkci buzeni stroje je naznaCen ndhradnim schématem magnetického
obvodu v obrazku 1.2 vpravo. Obvod se sklada z permanentniho magnetu, nejcastéji
z magneticky tvrdych materialti s velkou remanenci jako je SmCo, AINiCo nebo NdFeB,
znazornény nelinearnim zdrojem magnetického napéti Umpm pro vyjadieni nelinearniho
tvaru jeho magnetizaéni charakteristiky. Casto se viak povaZzuje za linearni, jestlize se
pracovni bod v demagnetizacni ¢asti hysterezni smycky pohybuje v uzkém rozmezi, aby
ho pro zjednoduseni bylo mozné aproximovat ptimkou. Soucasti PM je magneticky odpor
poélovych nastavci Rmpm, ktery se vétSinou pro jeho malou velikost zanedbava.
Magneticky induk¢ni tok @, prochazejici uzavienym obvodem, zpusobuje ubytek
magnetického napéti na magnetickém odporu Zeleznych plecht statoru a rotoru Rure, jenz
je opét nelinearni diky tvaru magnetizani charakteristiky pouzitého materialu, a na
proménném magnetickém odporu vzduchovych mezer Rms vlivem podlového kryti
a drazkovani rotoru, tedy zménou délky vzduchové mezery pii otaCeni rotoru. Nedilnou
soucasti jsou také rozptylové toky nebo vliv komutace ¢i reakce kotvy, negativné piisobici
na buzeni. Proto tato Cast stroje byva zpravidla navrzena tak, aby pfi jeho chodu v riznych
provoznich stavech bylo mozné uvazovat buzeni stroje @ za téméf konstantni, a to do tii
az pétinasobného momentového pretizeni stroje. Tim se uleh¢i jeho dalsi analyza a
vypocty pii navrhu regulace. [9]

Uvedené elektrické schéma je mozné analyticky popsat pro pfechodny dé€j s pomoci
vzorce (1.1) diferencialni rovnici

0 0=Ri 0+ L 0= R0 1, B o), 1.3
a pro ustaleny stav pak vztahem
U,=RI,+U, =R +cPw, (1.4)

podle kterych 1ze snadno objasnit ¢innost a vlastnosti stroje. [10]

1.1.3 Matematicky model

Pro navrh regulace je vhodné vytvorit matematicky model stejnosmérmého motoru. Ten
vychazi ze schématu na obrdzku 1.3 obsahujici elektrickou a mechanikou ¢ast.

R, L,
O —— M
W0 o () h
Ua(t) w® | -y)-I)-I)- v
M@ M@

O
Obrazek 1.3 Nahradni elektromechanické schéma DC motoru s PM (podle [10])
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Schéma je mozné pifi zanedbani mechanickych ztrdt motoru, napf. soucinitele
valivého odporu lozisek zavislého na otackach stroje, popsat pohybovou diferencialni
rovnici pro dynamicky moment motoru

. dolt
W0 =c0i,0)= 1420 a1, ), 1.5
t
kde J je celkovy moment setrvacnosti na hiideli motoru a M, zatézny moment. Rovnice
predstavuje rovnovahu momentt na hiideli motoru a pro navrh regulace je vyhodné ji
prevést Laplaceovou transformaci na funkci komplexni proménné. Obraz predmétu (1.5)
z Casové oblasti po transformaci ma tvar

M(p)=c®1,(p)=pJ o(p)+M,(p). (1.6)
Analogicky pro napéti z (1.3)
U (p)=RI,(p)+ pL1,(P)+Ui(p)=R1,(p)+ pL1,(p)+cPa(p) (1.7)
Pasivni prvky kotvy tvoii RL ¢lanek s elektromagnetickou ¢asovou konstantou
L'd
LR (1.8)

Aby motor pohanél zat€z M, na své hrideli, je potieba ho pfipojit ke zdroji napéti U..
Jelikoz jsou tyto veliCiny na motor pifivadény, berou se jako vstupni. Ty do soustavy
vstupuji pfes souCtovy Clen, protoze na zvySeni napéti U, motor reaguje zvySenim
indukovaného napéti U;, na zménu zatéze M, pak zménou indukovaného momentu M,
a tim se rozdil mezi nimi po odeznéni prechodného déje eliminuje. Jako vystupni veli¢ina
se voli uhlova rychlost, resp. otaCky w, které se budou nasledné regulovat. Stavovymi
veli¢inami dle rovnic (1.3) a (1.5) jsou proud I, a otaky w. Podle jejich vyjadieni ze
vztahu (1.6) pro otacky

1
polp)=—M(p)-M,(p)} (1.9)
a ze vztahu (1.7) pro proud
1
rL.(p)=—[v.(p)-R.1.(p)-U.(P)] (1.10)

a

1ze sestavit blokové schéma matematického modelu motoru (obrazek 1.4). [10]

Lo [T | Q[ o MW 1 |pop_[ 1 |o@

p J P
M,(p)
R,

Co

Obrazek 1.4 Blokové schéma stejnosmeérného motoru s PM
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Kazdy blok ve schématu predstavuje prenosovou funkci, jez je dana podilem vystupni
veliCiny ku vstupni. Uzavienou vnitini smycku lze zjednodusit pravidlem pro sériové a
zpétnovazebni fazeni blokt

11 RS
1,(p) . D R, /R,
F p)= = = = 5 1.11
T (T ) R W P ARy 11

L p " R

¢imz vznikne zakladni model stejnosmérného stroje. [7]

U(p_, /R, |L(p) Co M(p_, 1 |o(p)
+_ ‘[ap+1 M )'_ p
Ui(p) AP

Co

a

Obrazek 1.5 Zjednodusené blokové schéma DC motoru s PM (podle [7])

Jedna se o linearni elektromechanickou dynamickou soustavu 2. fadu, kterou staci jen
zafadit do vhodné regulacni struktury.

1.1.4 Staticka zatézovaci charakteristika

Od kazdého motoru se o¢ekava moment M na hiideli pro jisty pohon pfi danych otackach
o, proto je vhodné pro nazornost vyjadfit jejich pfimou zavislost. Vyjadfenim proudu
kotvy ze vztahu (1.2), jejim dosazenim do vyrazu (1.4) a vyjadienim uhlové rychlosti se
ziska rovnice

— U’d Ra

- _ M,
© c® (CCD)2

ktera je graficky zobrazena na obrazku 1.6

(1.12)

(6]
ﬁ ______ —
U, JcD "\*\
Aw
\

Obrazek 1.6 Statické zatézovaci charakteristiky DC motoru s PM (podle [7])

Kazda charakteristika, resp. ptfimka, odpovida pro cely rozsah momentu stroje M urcité
stalé hodnoté napajeciho napéti Ua pies konstantu stroje ¢ a buzeni @. Pokud dojde ke
zvySeni zat€zného momentu M na hiideli stroje pii neménném napajecim napéti Ua, zvysi
se tim pfimo umérné proud kotvou I,. Ten ale zptsobi zvétSeni ubytku napéti na odporu
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kotvy R, ¢imz se zméni napétové poméry v obvodu rotoru. Musi tedy klesnout
indukované napéti Ui, se kterym se také pfimo umérné snizi otacky stroje w. Je tedy
zieymé, Ze zvySenim zatizeni stroje M, jeho rychlost @ pada v zavislosti na odporu kotvy
R urcujici smérici charakteristiky spolu s konstantou stroje ¢ a buzenim @ v druhé
mocnin&. Ukolem regulace je proto okamzit& po zvyseni momentu M, tim padem i proudu
kotvou I, zvétsit velikost napédjeciho napéti Us,, aby do§lo ke kompenzaci ubytku napéti
na odporu kotvy R, a motor mohl dale pracovat na pozadované rychlosti otaceni w.
Princip regulace je v podstaté zalozen na vytvoreni zaporného odporu, tedy odporu
opacného charakteru, kdy v pfipadé pfirastu proudu I, dojde sice k navyseni ubytku
napéti, ale opacného znaménka, coz vyrusi vliv odporu kotvy R, a indukované napéti
spolu U s otaCkami w neklesnou. [11]

Nicméné je tieba pocitat s tim, Ze tento zptsob regulace kompenzuje ubytek napéti
na odporu kotvy R, pouze pii konstantnim napajeni U, a stalé teploté. Pokud dojde
k otepleni motoru, tj. navysi-li se teplota vinuti rotoru pasobenim ¢innych ztrat provozem,
roste i odpor kotvy R,, a to pfimo umérné€ pies teplotni soucinitel odporu. Ten méa pro
vodice z médi pii teploté 20 °C hodnotu acuz0 = 3,92-10-3 K™!. Napt. pii uvazovani
teploty vodicu rotoru az J: = 80 °C oproti bézné pokojové teploté 20 °C, odpor kotvy
vzroste

R, o
R

=1+ ey 29, —20)=1+392-107 - (80— 20) = 1,235 (1.13)

2,20

krat a stejné klesne i rychlost otaceni stroje w. Samoziejmé narust teploty motoru je velmi
pozvolny diky tepelné kapacité rotoru, takze se projevi az za urcity Cas. To lze feSit
zavedenim dalSiho regulatoru pro vyvazeni u€inku otepleni, tedy ziskani aktualni hodnoty
odporu kotvy R.. Presnost regulace by se zvysila, ale tim padem 1 jeji slozitost. Tudiz
jednou z moznosti je nastavit hodnotu odporu kotvy R, na polovinu otepleni vinuti a pfi
provozu myslet na jeji pusobeni, nebo pouzit bezkontaktni otackomér pro sledovani
hodnot rotace a pfi znatelném poklesu otacek staci jen zvysit hodnotu zadanych otacek ¢i
pouzit stavovou zpétnovazebni regulaci s pozorovatelem. [11]

1.2 Regulace otacek

1.2.1 Zpusoby Fizeni otacek a reverzace
Moznosti zmény otacek @ stejnosmérného motoru vychazi vyjadrenim uhlové rychlosti
ze vztahu (1.4) vyrazem

— U'd B Ra Ia

Q=——", .
D (1.14)

ajsou znazornény na obrazku 1.7. Jiz z pocatku 1ze vyloucit neproveditelny zptisob fizeni
otaCek v zavislosti na buzeni @ (obrazek 1.7 vpravo) vychazejici z principu
stejnosmérného motoru s PM. Proto prvni moznou variantou se nabizi zména otacek
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v zavislosti na predfadném odporu obvodu kotvy R. (obrazek 1.7 uprostied). Ta s sebou
ovSem nese nevyhody v podobé velkych ztrat matfenych na teplo v pouzitém rezistoru,
dale mekka staticka zatézovaci charakteristika, kdy rychlost otaceni je zna¢né zavisla na
zatizeni stroje. Rovnéz provedeni predfadného rezistoru, kdy v pfipadé vétsich ztratovych
vykonua byva Casto realizovan sériovym spojenim rezistort, ma pii fazeni jednotlivych
stupniti vliv na zménu otacek, ktera jiz neni plynula, ale skokova, coz je pro fadu aplikaci
velice nevhodné. Z toho divodu se jako jediny a nejvyhodné&jsi zptisob jevi fizeni otacek
v zavislosti na napajecim napéti kotvy Ua (obrazek 1.5 vlevo), kdy rychlost otaceni w lze
ovlivnit v celém pracovnim rozsahu stroje, a to pIné hospodarné a plynule v zavislosti na
napajecim zdroji. Ten mize byt uskuteCnén sitovym napajeCem s fizenym
usmeérfiovaem, autotransformatorem s nefizenym usmeérfiovaem nebo zdrojem
nastavitelného stejnosmérného napéti. [12]

w w w

U R, [0
Obrazek 1.7 Zpusoby fizeni otacek stejnosmeérného motoru s PM (podle [12])

Reverzace otacek w stejnosmérného motoru s PM se provadi pouhym piepolovanim
svorek obvodu kotvy, at’ uz mechanicky, ¢i elektronicky. [12]

1.2.2 Navrh proudového regulatoru

Predpokladem pro néavrh je, ze motor bude pracovat pouze v rezimu nepieru§ovaného
proudu. Vychazi se z blokového schématu motoru na obrazku 1.5. Jestlize bude pouzita
regulace otaCek w v zavislosti na napajecim napéti U,, znamena to regulovat soustavu
2. fadu. Otackovy regulator by tak reguloval pouze otacky motoru, ale v ptipade velkého
skoku zatéze by pozadavek na udrzeni otacek zptsobil nekontrolovatelny nartst proudu
vedouci k proudovému pretizeni stroje. Resenim je zavést proudovy regulator, ktery
umozni omezeni proudu. Muze se zapojit paralelné k regulatoru otacek, coz je vyhodné
v piipadech pomalé odezvy proudové smycky, ale zase sebou nese nevyhodu v podobé
mozného rozkmitani pfi praci motoru v okoli omezeni proudu. Proto se Castéji se voli
kaskadni zapojeni, kdy regulator proudu je podiizeny a otaCkovy nadiizeny. Motor bude
napajen tranzistorovym méni¢em, u néhoz muaze dojit k projeveni pozadavku na zménu
otacek bud’ okamzité, nebo az za periodu spinani. Zalezi, kdy povel pro regulacni zasah
nastane. Proto se diky dopravnimu zpozdéni aproximuje pfenosem setrvacného clanku 1.
fadu na tvar

U,(p) _ K
Uy, (P) TP +1 ’

F.(p)= (1.15)
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kde K pifedstavuje zesileni ménice dané podilem fidiciho napéti ku pracovnimu a zum
prezentuje ¢asovou konstantu danou polovinou spinaci frekvence meénice. [13]

T, =—, (1.16)

Po zavedeni proudového regulatoru, méniCe a zesileni snimace proudu Ky do
blokového schématu modelu motoru (obrazek 1.5) vznikne zkfizena vazba (obréazek 1.8),
ktera se snadno odstrani zjednodusenim pomoci kaskadniho zapojeni blokii motoru pfi
zanedbani pusobeni zatézovaciho momentu

Fy(p)=—2% Uip) _ ¢ CcD (o) (COV R, _ R, (1.17)
( ) Jp RJ p Z'm p
kde se zavedla elektromechamcka Casova konstanta
_ RJ
T, = (CQD)Z ) (1.18)

¢imz se stane schéma fesiteln€jsim (obrazek 1.9).

Un(p| Km |Gi(p) /R, |L(p M(p) 11J |w(p)
FRi(p) Tmp+1 ‘L'ap+1 C@ M ( ) 7
Ui(p) AP

Co

Uz (p)

K

Obrazek 1.8 Blokové schéma proudové smycky s DC motorem s PM (podle [13])

Indukované napéti U; se pro navrh regulace zanedbava, jelikoz mechanicka ¢asova
konstanta 7m se méfi na skok zabrzdéného motoru a na presnost regulace nema témef
zadny vliv. [13]

o [ [ K LD 1R, | L(p)
RiLP Tmp+1 X T p+l
U;
02 R
Tmp
K

Obrazek 1.9 Zjednodusené schéma proudové smycky s DC motorem s PM (podle [7])

Zpétna vazba
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VR, 294
F( ): Ia(p): Fl(p) — Tap+1 — Ra
v (p) 1+F(p)R(p) |, YR R mptlrp

T, p+lz, p /R, R, (1.19)
YRz, P
- Tmp(rap+1)+1'
Prenos regulované proudové soustavy je
U,,\p)-U,, K, /R T
FSi(p): MZ([];;(I))Mh (p) =F, (p)F3(p)Kéi = Tlml; 1 Tmpéfap +];)+1Kéi ~
K, YR z.p VR K, K, (1-20)

~
~

twp 1z, pp+1) " (C,p+ ) p+1)
Metoda optimalniho modulu vychazi z prenosu uzaviené smycky 2. fadu. Standardni tvar
prenosu oteviené smycky podle metody optimalniho modulu je

1
F =F,(p)F.. =
o (P) = Fr(p) Fs, () e () (1.21)
Navrh regulatoru proudu metodou optimalniho modulu
U, (p) 1 (z 0+ 1)z, p+1) 1
Frlp)= v = Foulp)=""= : . (122
Rl( ) Ulai(p)_UIas(p) FSt(p) OM( ) I/Ra Kth(:i 2T0p(1+z-cp) ( )
Regulator proudu pii ztotoznéni 75 = Tem je
. 1 1 , 1
Fu(p)= .p <) = LPT (1.23)

I/Ra Kth(:i 2Ttmp - 2Ktm I/Ra K(:i z-tmp

proporcionalné integracni. [13]

1.2.3 Navrh napét'ové-otackového regulatoru

V blokovém schématu na obrazku 1.10 je také zaveden regulator napéti, ktery nepiimo
reguluje otacky motoru.

az a Ktm
m(zy)%@e Fra(p [P —

UUas (P) Ulas(p)

Uyiz(p)

URaLa(p)

L,p+R,
Kéi/Kéu

K

Obrazek 1.10 Blokové schéma napétové smycky s DC motorem s PM (podle [7])

ZjednodusSeni pfenosu

F(p):URde(p): K(:u :Lap+Ra:Ra(La/Ra p+1): Tap+1 .
! UIas(p) KéiF1(p) K /K, K. /K, K./Kq /R,

(1.24)
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Opét je potieba odstranit zkiizené vazby. To se provede presunutim uzlu se signalem

Urs(p) pred blok K podle algebry blokovych schémat (Obrazek 1.11).

Uviz(p) Uva(p) K |U(

D)

Fru(p) Fi(p)

Tmp+1

T, p+1 v L(p) 1/R,tmp
KeilKeulR, i Tmp (T p+D+1

UUas(p)

Obrazek 1.11 Upravené schéma napét'ové smycky s DC motorem s PM

Zpétna vazba
U (P) U (P) _ Uis, ()
F p — Uas Rala — Uis :K(;M_F p KéiF p —
)t BTenlr) Ll (p)x, £.(7)
_k, - YRT.p g TPl
2-mp(z-ap—i_l)—i_l Kéi/Kéu/Ra
_ Kéurmp(rap+1)+Kéu _Kéurmp(rap+1) Kéu

Tmp(z'ap+1)+1 z'mp(z'ap+1)+1
se zjednoduSenim blokového schématu na obrazku 1.12.

Uyiz(p) Uz (p) Un(P_| Km |Ui(p

(podle [7])

(1.25)

Fru(p) Fri(p)

Tmp+1

Uas
Tas(P) o L(p 1/R,tmp !
Uuis(p) “ Tmp (T, p+1)+1
K
Tmp (T, p+1)+1

Obrazek 1.12 Zjednodusené schéma napét'ové smycky s DC motorem s PM (podle [7])

Prenos regulované napétové soustavy po upravach
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F, (p)z UUii(p)_UUis(p) _ FRi(p)F[m(p)
! Uzaz(p) 1+FRi(p)Flm(p)F3(p)Kéi
T,p+1 K.,
2K, 1R, KT, p T, p+1 K,
N r,p+l1 Ko VRZwp o T,p(z,p+1)+1
2K, /R, Kytop tnp +1z,p(c,p+1)+1 °
r.p(E,p+1)+1 1
YRz,p K, K,
2K, /R, Kyt p TP +1 Tmp(rap—i—l)—i—li_i_l r,p(c,p+1)+1
7, p+1 K 1/R,7,.p K,
1 1
R,z p K, K,

FS(P):

tm

cu

- 27, p T[mp—i-lrmp(rap—i-l)—i-l 1 -
+1 (1.26)

,p+tl 1 ToD
Ra I/Kéi Kéu
Tl
T 20 Cp + e+ )+ 1]+ 7, p(r,p +1)
7,p(z,p+1)
_ R VK, K, (z,p+1) .
- ZT[mp(z'lmp +1)[z'mp(z'ap +1)+1]+ z'mp(z'ap +1) -
N R, VK, K., (z,p +1) _
- ZT[mp(T[mp + 1)[z'mp(z'ap + 1)]+ z'mp(z'ap + 1) B
B R /K, K. (z,p+1) B R 1K, K, N
- Tmp(rap +1)[22'[mp(z'lmp +1)+1] - z'mplZTfmpz +T. P +1J -
. _RIVK,K,
- Tmp(ZT[mp + 1)'
Metoda symetrického optima vychazi z prenosu uzaviené smycky 3. fadu. Standardni

tvar pfenosu oteviené smycky podle metody optimalniho modulu je

4r_p+1
F, =F..(p)F; = = .
so(p) w(l’) Si (P) STGPZ(TGP‘H) (1.27)
Navrh regulatoru napéti metodou symetrického optima
U,,(p) 1 r.pQr, p+1) 4rp+l
F p — laz — F p —_m tm o . 128
TN 7 T () R P A R STy A e e M
Regulator napéti pfi ztotoznéni 76 = 27im je
8 1 8 1
Fo(p)=——2 TP TP ™ (1.29)

Ra 1/I((:i K(:u 16Ttmp - 16TtmRa 1/I((:i K(:u 1/Tmp
proporcionalné integracni. Celkové regulacni schéma s prekiizenou vazbou a jejim
odstranénim je uvedeno v piiloze (Priloha A -).
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2. NAVRH MENICE A RIDICICH OBVODU

Myslenka navrhu silové Casti je takova, ze méni¢ bude sestavat ze dvou hlavnich ¢asti,
a to z jednocinného propustného ménice a ctyrkvadrantového pulzniho ménice. Nedilnou
soucasti budou samoziejmé fidici obvody nutné pro zajisténi chodu, ochrany meénice
a vyhodnocovani poruchovych stavii. Méni¢ by mél slouzit jednak pro regulaci otacek
motoru pies Ctyfkvadrantovy méni¢, kdy bude propustny méni€ na svych maximalnich
parametrech, a jednak jako napajeci zdroj s regulaci napéti i proudu pomoci samotného
propustného ménice. Vychozimi hodnotami pro navrh ménice jsou vystupni napéti
U, =60V avystupni proud I, = 20 A, resp. vystupni vykon P, = 1,2 kW.

2.1 Jednofazovy aktivni usmérnovac se zvySujicim ménic¢em

Pro napajeni propustného meénie se pouzije stejnosmérny napétovy meziobvod
zajistujici stabilni napéti. To se ziskd zvySujicim méni¢em napéti, predfazenym aktivnim
jednofazovym nefizenym mustkovym dvoupulsnim usmérovacem s podkritickou
kapacitou, prfipojeného k fazovému napéti sit€¢ o parametrech 230 V/50 Hz. Tento celek
ptredstavuje obvod aktivni korekce uciniku, resp. PFC obvod.

3 D5
Bt Ud+

No1 /No3

— C6 n} T1 —-—cC7

N2 7N o4

R1

Ud—

Obrazek 2.1 Schéma zapojeni aktivniho usmériiovace se zvySujicim méni¢em napéti

Sitové napéti se usmérni usmernovacem D1-D4 (Obrazek 2.1) a zacne se nabijet
kondenzator C6 s podkritickou kapacitou. Diky tomu napéti na ném kopiruje usmérnéné
napéti, a tedy v kazdé pulperiod¢ sitového kmitoctu klesa k nule. Tim je stfedni hodnota
napéti za usmérnovacem Uusm dana prubéhem sinusového tvaru v absolutni hodnoté
s amplitudou sitového napéti. Ze sité se vSak odebiraji nezadouci kratké proudové Spicky
typické pro nabijeni kapacity, cimz ma usmérfiovac negativni ucinky na sit’. Aby se tomu
predeslo, a prubéh proudu co nejlépe kopiroval pribéh napéti k dosazeni u€iniku rovného
jedné, pracuje usmériiovac v soucinnosti se zvysujicim méni¢em napéti s fadoveé vyssi
frekvenci.

Podle okamzité hodnoty usmérnéného napéti se stanovi stfida sprc. Ta ve formé
napétového signalu vstupuje do hradla tranzistoru T1, ktery se sepne. Tlumivka L3 se tak
ptipoji paralelné ke kondenzatoru C6, a napétim se v jejim jadie vybudi magneticka
indukce. Tim zacne nartstat proud na zakladé predpokladané linearni magnetizacni
charakteristiky a do tlumivky se naakumuluje energie. Po rozepnuti tranzistoru tlumivka
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zmeéni svou polaritu napéti, a ta se pricte k napéti na kondenzatoru, dohromady
poskytujici pozadované napéti Uq. Dioda D6 se otevie a kondenzator C7 se zaCne nabijet
na napéti Uq proudem o strmosti dané zvinénim proudu tlumivkou. Ze sité¢ a
z naakumulované energie v tlumivce se nasledné napaji zatéz na vystupu. Po opétovném
sepnuti tranzistoru v dalsi periodé se zavie dioda a napajeni zatéze zajiStuje
pouze kondenzator C7. D¢j pak probiha totoznym zptusobem.

V obvodu rezistor R6 slouzi jako bo¢nik pro méfeni proudu, kterym je realizovana
proudova regulace zajist'ujici, aby obalka odebiraného proudu trojuhelnikového prabehu
kopirovala usméméné napéti. Spolecné s napétovou regulaci, pro dosazeni
pozadovaného napéti meziobvodu Ug, ur€uji tidici signal do tranzistoru T1.

Kondenzator C6 se teoreticky pouzit nemusi, ale jeho pfitomnost pfispiva jednak
k potlaceni prepétovych Spicek zpusobenych zaviranim diod usmériovace D1-D4,
a jednak ke snizeni fazového posunu mezi napétim a proudem zptisobeného samotnou
induk¢nosti tlumivky L3.

Protoze vzroste celkové ruseni vlivem spinani tranzistoru, bude tfeba usmériovac
predradit EMC filtrem. Pro navrh se voli napéti meziobvodu nejbéznéjsich Ug =400 V.

2.1.1 Miustkovy usmérnovac s podkritickou kapacitou
Z hlediska charakteru zatéze se usmeériovac pro sit jevi jako nelinearni impedance
napajena harmonickym napétim. Pfikon meénice pifi uvazované jednotkové ucinnosti je
roven jeho vykonu Pysm = 1,2 kW. Na ném se podili pouze prvni harmonicka proudu,
proto se bude predpokladat, ze predstavuje veskery pracovni proud. [16]

Stiedni hodnota napéti se po usmérnéni pohybuje okolo

U, = 2320, =2 .42.230=207.1 V, @.1)
T T
a za predpokladu nulového fazového posunu je stfedni hodnota proudu za usmériiovacem
;= 4P, 4-12-10°
" 22U, 742230

Podkritickou kapacitu kondenzatoru C6 lze orientaéné€ vypocitat pomoci vzorce

=4,697 A. (2.2)

vychazejiciho ze zvoleného zvinéni napéti, které sice predpoklada linearni pokles napéti,
ale pro pocatecni odhad je dostacujici. Kapacita by méla byt piiblizn€¢ mensi nez

1 4,967
=76,35 uF, (2.3)

C4f.2U, 4-50-4/2-230

protoze predpoklada proud pfi plném zatizeni, jenz nebude trvale pfitomné. V zavislosti

Co6

na tom se zvoli vysledna kapacita. Jmenovité napéti nasledné€ vybraného kondenzatoru,
s ohledem na kolisani napéti v siti a prepétovych §picek, by mélo byt alespon 400 V.
Proudova zapinaci $picka, pfi spusténi ménice v okamziku amplitudy sitového napéti,
pro pouzitou kapacitu napt. Cce = 68 UF, dosahuje hodnoty

I, =27f CN2U, =2-7-50-68-10° -+/2-230 = 4,803 A (2.4)
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ve stavu naprazdno, kdy neni zapocitan odbérovy proud /¢. Pokud by tento proud
zpusoboval problémy s jisténim, bylo by tfeba zavést opatieni napf. ve formé nabijeciho
rezistoru s preklenutim napt. pomoci relé. [19]

2.2 Jednodinny propustny ménic¢

Spinany zdroj v podobé propustného ménice (Obrazek 2.2) sestava na primarni strané ze
dvou spinacli tvofenych tranzistory T2 a T3, které pfipojuji primarni vinuti vykonového
impulzniho transformatoru Trl k napéti meziobvodu Uqg, a nulovymi diodami D6 a D7,
jez zajistuji demagnetizaci transformatoru do stejného meziobvodu. Transformator,
prenasejici vykon v dobé sepnuti tranzistorti, pii frekvenci desitek az stovek kHz, ma
magnetické jadro z materialu feritu pro omezeni hystereznich ztrat a ztrat vitfivymi proudy
diky malému remanentni magnetizmu a zanedbatelné elektrické vodivosti jadra, ¢asto ve
formé toroidu. Na sekundarni strané se nachazi synchronni usmériovac, realizovany
tranzistorem T4 dovolujici vedeni proudu v inverznim rezimu diky substratové
antiparalelni diod€, obstaravajici jednocestné usmérnéni v synchronizaci s dvojspinacem
na primarni strang, a zaroven umoziiujici demagnetizaci transformatoru, kdy sekundarni
vinuti obraci svou polaritu. Vedeni proudu si poté prebira tranzistor TS ve funkci nulové
diody, a dochazi k demagnetizaci filtra¢ni tlumivky L4. Ta se akumulovanou energii,
ziskanou v dob& magnetizace, stard o snizeni zvlnéni vystupniho proudu, a tim udrzeni
spojitého rezimu proudu. Ke snimani proudu je pouzit bo¢nik R6. Kondenzator C20
snizuje zvlnéni vystupniho napéti. Z principu funkce vypliva, ze méni¢ mize pracovat
pouze s maximalni stfidou smaxpm = 0,5, jinak by postupné doslo k nekontrolovatelnému
presyceni jadra doprovazeny naristem magnetizacniho proudu vedouci az k tepelnému
prurazu tranzistoru. [14]

Ud+ (Uz7]
No7
+ +
= == ——=c10 = — 18 == c20 ==c21
R3
!
g
Nos ) 5 7]
c13 b
f
Ud— . (Tz=
:|A:c1u — C19

Obrazek 2.2 Schéma zapojeni jednocinného propustného ménice (podle [14])

Pro vySe uvedeny problém je v sérii stransformatorem Trl zapojen proudovy
transformator Tr2 pro zajisténi nadproudové ochrany, navrhovany v kapitole 2.4.1.

Kondenzatory C8 a C9 zajist'uji stabilni napéti Ug a kondenzatory C10 a C11 eliminuji
induktivni smycku pro dvojici tranzistor-dioda. RC ¢lanky R2 a C12, R3 a C13, R4 a
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C15, R5 a C17 slouzi ochrana tranzistora pied prepéfovymi Spickami vzniklymi zménou
proudu na rozptylovych reaktancich transformatoru Trl. Kondenzatory C18 a C21 se
snazi zachytavat vysokofrekvenéni proudové impulsy.

2.2.1 Navrh vystupniho LC filtru

Vzhledem k vystupnimu vykonu se voli spinaci frekvence fom = 50 kH a jmenovita stfida
snpm = 0,35. Navrh probiha za pouziti upravenych vztaht z [14] a [17].
Napéti za synchronnim usmérnovacem (Obrazek 2.3) by mélo byt
U 60

U, =—2 =" —1714V.
g 0,35 2.5)

npm

V dobé& sepnuti tranzistoru ve funkci usmériovace se na tlumivce objevi napéti dané
rozdilem napéti za usmérnovacem Usmax a vystupniho napéti U, (Obrazek 2.4). To vyvola
linearni rust magnetické indukce v jejim jadfe, a podle uvazované linearni magnetizacni
charakteristiky také linearné narasta prochazejici proud od urcité pocatecni hodnoty. Po
rozepnuti tranzistoru tlumivka obraci svou polaritu napéti a objevi se na ni vystupni napéti
U,, ¢imz se dosahne nulové stfedni hodnoty napéti. Indukce zacne linearné klesat, a s nim
i proud k pivodni pocatecni hodnote.

Us (t ) U3rnax

Obrazek 2.3 Prabéh napéti za synchronnim usmémovacem (podle [14])

Pro navrh tlumivky L4 se pozaduje zvinéni vystupniho proudu Al = 2,5 A. Tomu
odpovida induk¢nost
Usnes =U.)S0pm  (171,4—60)- 0,35
fom2Al, 50-10°-2-2,5

Potfebna velikost jadra se orientaéné urci z odvozeného vzorce pii zvolené

L, = =156 uH. 2.6)

induk¢nosti na zakladé predchoziho vypoctu, efektivni hodnoté proudu (2.11), proudové
hustoté o14 = 3,5 A/mm?, &initele plnéni médi kpcurs = 0,25 a maximalni magnetické
indukce Bmax,1.4 = 0,3 T odpovidajici maximalni hodnoté proudu dané zejména zvinénim
proudu. To je nejvyssi pii stiidé rovné smaxpm = 0,5 a dosahuje
U, . \l—s_ S (- .
AL =2 U S g S _ 1714 (1205)05 _ 747 . @.7)
2 fom Ly 2-50-10°-156-10
Priblizny prufez jadra vychazi
L, AL ) g 156107 (20 4+ 2,747)- 20,05
e 025-3,5-10°-0,3

=5206m>.  (2.8)

kpCuJ_A O-I_A Bmax,]_A

Z dostupnych jader se vybral typ E8030 z vykonového feritu CF297 s magnetickou
vodivosti A4 = 7,2 pH a priifezem Sre4 = 579 mm?. Protoze se k nému neprodava kostra
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vinuti, nejspiSe vzhledem k nevyhodnému obdélnikovému priufezu zvysujiciho objem
vinuti, bude zapotiebi ji vyrobit. S ohledem na bézné prodavané kostry a jejich tloustku
materialu se bude predpokladat vyska okna vo14 =52 mm a §itka bo4 = 17 mm.

Upy (t) U3rnax - Uz
0 o t
i, (0| L+AL I
- — __hﬁ_TT.___ —_——— e __kq__ __N
0 B t
BL4 (l) Sp.L4
0 Snpm pm Tom t

Obrazek 2.4 Prabéh napéti, proudu a syceni v tlumivce L4
Aby nebyla prekro¢ena maximalni indukce, je zapotiebi pro dosazeni indukénosti
pocet zavitd nejméné
LI, +AlL,.) 156-10°-(20+2,747)
Bis Srers 0,3-579-10°°

po zaokrouhleni N4 = 21 zavita.

Ny, 20,43, (2.9)

Délka vzduchové mezery, pro akumulaci energie v dobé magnetizace, ma byt
NI_A (Iz + AIzmclx ) SFCJ—A
lsis =ty - =

B . A
v e (2.10)
4 nq0 [21(20+2747) 579 10°) | 899 mm.
0,3 7,2-10
Efektivni hodnota proudu tlumivkou
2 2
Ief,L4:\/IZZ+%:\/202+2’§ =20,05 A (2.11)
pro zvolenou proudovou hustotu stanovuje prifez vodice vinuti

I, 20,

Seus = = = 0056 =5,729 mm”. (2.12)
’ o, 35-10

Ten se bude realizovat vzhledem k omezenému vybéru lanek dvéma vedle sebe vinutymi

vodi¢i o priifezu Scurs = 2 - 3,92 mm?. Diky tomu se alespoi zlepsi teplené poméry
poklesem proudové hustoty. Cinitel plnéni médi dosahne

Scwos _ NusScurs _ 21:2:392:10°

Kocus = - - 3 3
Sos Vorabors  52-107-17-10

=0,1862, (2.13)

lezicich pod navrzenou hodnotou 0,25, a proto je mozno pfimotat vice zaviti. Jejich
konecny pocet bude vSak zaviset na geometrickém usporadani pii navijeni na kostru.
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Zvlnéni vystupniho proudu (Obrazek 2.5) prochazi kondenzatorem C8 a jeho stredni
hodnota je nulova. V dobé¢, kdy je proud kladny, se nabiji kondenzator a napéti na ném
parabolicky nartsta podle rovnice (2.14). V dobé zaporného proudu napéti naopak klesa.
ZvInéni napéti jiz neni definovano od stfedni hodnoty napéti U,, proto se Cast&ji poziva
zvlnéni napéti od vrcholu k vrcholu definované jako 2AU..

I (1) Al,
0CA I t
U+ AU, U
Ucag (1) R e e e
U-AU,
0 Sppmlpm Tom t

Obrazek 2.5 Prabéh proudu a napéti na kondenzatoru C20 (podle [14])

Plocha ohraniend nulovou osou a pfimkami kladného proudu v jedné periodé
vyjadtuje prirastek naboje v kondenzatoru. Pomoci néj a ptirastku napéti na kondenzatoru
1ze vypocitat potiebnou kapacitu.

I .
uczo(t) = Upoe,czo + C— Ilczo(t)dt (2.14)
20
Pro zvolené zvlnéni vystupniho napéti AU, = 50 mV vyhovuje kapacita
1 Tpm
P AL
O _22 *_ AL 2.5 _125F. (2.15)

0 oAU T 2AU, 8/ AU, 850.10-50-107
. . pm AU,
Nasledné vybrany kondenzator by mél byt na napéti minimalné 250 V s ohledem na
mozny vyskyt maximalniho napéti za usmérfiovacem (2.5).

Podle Thomsonova vztahu se zkontroluje vlastni rezonancni kmitocet LC filtru, aby
lezel dostateCné nizko oproti pracovnimu kmito¢tu. Kapacita kondenzatoru musi tim
padem byt vétsi nez

1 1
4z’ fou Ly 4-7-(50-10°) -156-10°°

coz je nadmiru dodrzeno. Kondenzator dale musi byt dimenzovan na efektivni hodnotu

Cy>

=64,95nF, (2.16)

zvlnéni vystupniho proudu

; A, 25

Cef,C4 — f - \/5

VEétsi indukénost tlumivky La by tedy prospésné pusobila na kondenzator ve vSech

=1,443 A. (2.17)

ohledech. Nejenze by kleslo zvinéni vystupniho proudu /I, a rezonan¢ni kmitocet LC
filtru, ale také by staCila menSi kapacita kondenzatoru a jeho namahani efektivni
hodnotou proudu by bylo nizsi. Proto se tyto aspekty zohledni pfi realizaci tlumivky.
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2.2.2 Navrh vykonového impulzniho transformatoru
Pro jadro transformatoru Trl se pouzije vykonovy ferit, u néhoz se predpoklada
maximalni magnetickd indukce Bmax1r1 = 0,35 a magneticka remanence Birr1 = 0,15 T,
aby bylo jadro ve jmenovitém pracovnim bodé efektivné vyuzito, a zaroven nedoslo
k prekroceni saturace syceni. Navrh probiha za pouziti upravenych vztaht z [14] a [17].
Néavrh transformatoru Trl vychazi z odvozeného vztahu pro elektromagnetickou
velikost jadra danou sou¢inem prifezu magnetického jadra Srer1 a prafezu prostoru
ohraniCeného jadrem, resp. prufezem okna So 1. Jeji pouziti vede k minimalni velikosti
transformatoru pii zvolené proudové hustoté ve vinuti a celkovému zaplnéni okna médi.
Nejmensi rozméry jadra vychéazeji z rovnosti Sor1 = Sketr1. OvSem u toroidnich jader
byva prafez okna vétsi nez prufez jadra, a sice v rozmezi zavislém na konkrétnim typu.
To l1ze vyjadrit odhadnutou konstantou prifezu ks,r1 = 2. Jeji volba neni zasadni, dalezité
je, aby pro konkrétni jadro po vSech vypoctech skutecny Cinitel plnéni médi nepiesahl
navrzenou hodnotu. Cinitel plnéni médi se odhadne na kpcu,1r1 = 0,25, proudova hustota
o1 = 3,5 A/mm? a efektivni hodnota proudu sekundarnim vinutim (2.26). Dosazenim
vychazi prufez jadra

U, 1
SFe,Trl :\/ L2 =

ks 1o kp,Cu,Trl O fpm (Bmax,Trl —B, 1 )Sn,pm

(2.18)
11
= c 60 ’386 =340,9 mm°
2-0,25-3,5-10°-50-10*-(0,35-0,15)-0,35
a pro snadnéjsi vybér se jesté priblizné stanovi jeho vnitini primér
48 dkgr, S 9. 10°
- \/ ot _ \/ st Srem _ \/4 2:3409:10° o 4o 2.19)
T T T

Z dostupnych jader vybral typ T6325 s vnitinim primérem do 11 = 38 mm a prifezem
Sre.tr1 = 305,93 mm?. Jeho material jadra CF297 ma dle katalogového listu magnetickou
vodivost A1 = 5,5 pH.

Pocet zavitt primarniho vinuti transformatoru T se urci z rovnice

B =B 5 + Ui (t)dt’ (2.20)

max, Trl

Nl JTrl SFe,Trl

aby pifi mozném pusobeni maximalni stfidy, napf. vlivem nahlého zatizeni vystupu,
nedoslo k presyceni jadra. S indukci se také vytvoii magnetizacni proud

. 1
l‘u,Trl (t): I‘u,poc,Trl t+t— I ul JTrl (t)dt (22 1)

nlTrl
Po upravé svyuzitim ocekavanych prubéhti (Obrazek 2.6) vychazi pocet zavitu
primarniho vinuti transformatoru, pfi zanedbani abytkd napéti na tranzistorech T> a T3
a diodach D6 a D7, celkem

Uy Spom - 400-0,5
Fom Bowrs = Bor )Seera 50-10°-(0,35-0,15)-305,93-10

Nim = =654, (2.22)
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po zaokrouhleni na nejblizsi vyssi celé Cislo N1 = 66 zavitd. Magnetizacni proud pfi
jmenovité stfidé dosdhne Spickové hodnoty
Ud Sn,pm Ud Sn,pm 400- 0335

I, ... = = = =0,1169 A.
8p Trl FouLum Fo A N12,Tr1 50-10°-5.5-10° - 66 (2.23)

Z napétového prevodu vychazi pocet zavitl sekundarniho vinuti transformatoru

U, N .
Nz,m — z 1.Trl 60 66

= = 28,29, )
U,s 400-0,35 2.24)

d “npm
po zaokrouhleni Not2 = 29 zavith, ¢imz nepatrn€ vzroste sekundarni napéti, coz se
vykompenzuje snizenim stiidy.

Uy 0] Uy
0 t
-U
BTrl (t) Bép Trl d
/ B 1, Trl
0 I t
i,u,Trl (t) 18piTrl
o s T 2s T T t

n,pm~ pm n,pm~ pm pm
Obrazek 2.6 Prubéh napéti, syceni a proudu transformatoru Trl (podle [14])

Zavitovy prevod transformatoru nezbytny pro piepocet velicin ze sekundarni strany
na primarni a naopak je roven

Nyo 29
P = —=>—=0439%. (2.25)
Nl JTrl

Nyni je tfeba ovéfit, zda urCené pocty zavitii nepiekroci uvazovany Cinitel plnéni meédi
pii stanovené proudové hustoté¢ a maximalni stfidé. K tomu je nutné vypocitat efektivni
hodnotu primarniho 1 sekundarniho proudu transformatorem (Obrazek 2.7).

by (0| 1, + Al I,— Al

] ] ] s T
0 pTrl(Iz + AIZ) + I,uép Trl pTrl(Iz o AIZ) !

e i et s T e e ,4&1

Os, T 2s T T

n,pm* pm npm* pm *pm t

Obrazek 2.7 Prabéh proudu vinutimi transformatoru Trl (podle [14])

Efektivni hodnota proudu sekundarnim vinutim ¢ini
AI” 2,52
Ly = \/[12 +TZan,pm = \/[202 + 35 j-0,35 =11,86 A. (2.26)
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Proud priméarnim vinuti je dan souctem proudu sekundarnim vinuti a magnetizaéniho
proudu. Efektivni hodnota proudu primarnim vinutim vychézi

2
/ B ( / )2 4 11 4 P AL I,u§p,Tr1 + 2I,u§p,Tr1 B
1ef Tl — | \P1e1 L2efnl Pra 174 ppm Sopm

3
(2.27)
2
= \/(0,44-11,9)2 + [(0,44- 20-0,12)+ 044-2,5 0’;2 +2-012 ]-0,35 =5249 A.
Prifez vodice sekundarniho vinuti by mél byt vétsi nez
L 11,86
Scum = = =3389 mm”. (2.28)

o 3,5-10°

Bude pouzit slanény vodi¢ pro omezeni vlivu skinefektu a proximityefektu. Z dostupnych

lanek se pouzije prifez Scuztr = 3,92 mm?. A podobné pro prifez vodie primarniho

vinuti plati

s _ 1) _ 5,249
it e 35100

Z divodu omezeného vybéru lanek se vinuti provede dvéma paralelné vinutymi vodici o

=1,499 mm”. (2.29)

prifezu Scui 1 = 2 - 1,36 mm?. U n&j bude proudova hustota daleko nizsi, coz se piiznivé
projevi vzhledem k jeho vnitinimu umisténi na jadfe a k tepelné interakci se sekundarnim
vinutim. Cinitel plnéni médi se po pfepoctu dostava na hodnotu

k _ SCu,tol,Trl _ Nl,Trl SCul,Trl +N2,Tr1 SCuZ,Trl _
p.CuTrl —

S ”doz,m
4
-6 -6 (230)
66-2-136-10" +29-392-10
= > =0,2585
7(38-107)
4

mirné presahujicich uvazovanych 0,25. I presto by méla byt realizace stale proveditelna.

Magnetizani proud se v dobé magnetizace odebira z meziobvodu a v dobé
demagnetizace se do n¢j vraci. Ten spolu s pracovnim proudem namaha kondenzatory C8
a C9 v meziobvodu (Obrazek 2.8).

id (t) pTrl(Iz + AIZ) + I,uép,Trl pTl‘l(Iz - Alz)
- — I
0 _I,uép,Trl !
, P+ AL) + Ligymn — 1y pr,— AL) — I
icg (1) | —— R
0 _I. 0t
-1 . -1 d
sn,mepm 2sn,mepm Tpm ep ‘

Obrazek 2.8 Prabéh proudu meziobvodem a kondenzatorem C8
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Kondenzatory musi snést efektivni hodnotu proudu

Tewer = Teim —(Pra 1, Supm) =1/5:249° —(0.4394-20-0.35) =4253 A, (2.31)

Do predeslého vztahu se nedosazuje stfedni hodnota proudu meziobvodem I4, protoze
danému zavitovému prevodu (2.25) jiz neodpovida napétovy pievod (2.24), a nebyla by
dodrzena nulova stfedni hodnota proudu kondenzatorem. To by se dalo vyfesit
prepocitanim jmenovité stiidy. Ta se ale z divodu nazornosti zanechala, a namisto toho
se za proud /q dosadil vystupni proud I, pfepocitany na primarni stranu. Jeho hodnota je
jen nepatrn€ vyssi a na vysledek nema zasadni vliv.

2.2.3 Dimenzovani polovodicovych prvka a chlazeni

Jedna se zejména o proudové, napétové a vykonové dimenzovani polovodicovych
soucastek. Veskeré dimenzovani probiha v souladu se zobrazenymi pribéhy (Obrazek
2.9), ze kterych vychazeji uvedené vysledné odvozené vztahy. Jsou pouzity vztahy z [19].

ipmo-r3 (O) | Pl + AL) + Ly 11 P, —AL)
— | ] e | — | _Toetroms
t
. 0 I,uép,Trl
irpep7 (| ~_ I~ ~._ I~ Iret p6-D7
0s, T,  2s T T i,

n,pm~ pm n,pm= pm pm
Obrazek 2.9 Prabéh proudu tranzistory T2 a T3 a diodami D6 a D7 (podle [14])

Tranzistory T2 a T3 v primarnim obvodu transformatoru Tr; je tfeba dimenzovat na
napéti meziobvodu Uq a na prepétové zakmity na parazitnich indukCnostech pii
prepinacim dé&ji. Tomu vyhovi prvky na napéti okolo 550 az 650 V. Dale musi byt
dimenzovany na stfedni hodnotu proudu

Luspm: 11
I = [pm I+ %’lesn.pm = [0,4394 1204 21169

j-O,SS =3,096 A, (2.32)

efektivni hodnotu proudu

Iorns = \/ I — 1“2"“% - \/5,2492 - w —5248 A (2.33)
a maximalni hodnotu proudu
e 1213 = P (Iz +AL,, )+ ! prn Zour g =
e 2.34
0.5 =10,16 A. ( )

=0,4394- (20 +2,747)+0,1169 -
0,35

Vybrany tranzistor FCH104N60 m4 pii vySe uvedenych podminkach a teploté 125 °C
odpor v sepnutém stavu priblizné Rpson,2-13 = 210 mQ. Ztraty pii vedeni proudu jsou
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P Loy o =2-210-107-5,248° =1157 W (2.35)

ved,T2-T3

=2R

DSon,T2-T3

a pfepinaci ztraty pro fon12-13 = 62 ns a foft2-13 = 154 ns Cini

1
prep,TZ-T3 = ZZ fpm U, IDstf,TZ—T3 (ton,TZ-T3 g3 ) =
(2.36)

=2.2.50-10°-400-3,096- (6210 +154-10"° ) = 6,687 W.

1
4

Podobné diody Ds a D7 je nutno dimenzovat na stejna napéti a na stfedni hodnotu
proudu

Iué T Sn m ’11 )
Ty popr =— p,le 22 = 0 62 0.35 =20,45 mA, (2.37)

efektivni hodnotu proudu

S
IFef,DG-D7 = I,uép,Trl 1/% = 0,1 169- ," 0’25 = 39,92 mA. (238)

a maximalni hodnotu proudu

0,5

I =] 5 =166,9 mA. (2.39)

Fmax,D6-D7 18p.Trl

Sl’l’]ElX m
_meem — 01169 -
s

npm )

Vlivem existujici parazitni rozptylové indukcnosti v zavislosti na Ciniteli vazby
dochazi kubytku napéti, ale hlavné€ jeji energie vede k pfepéti na synchronnim
usmeérfiovaci tvotenych tranzistory T4 a TS v obvodu sekundarniho vinuti. Pfi vypinani
tranzistora T2 a T3 pracovni proud nezanika okamzité, ale na velmi kratky okamzik,
umérny velikosti rozptylové indukénosti, se pifenese na nulové diody D6 a D7 v obvodu
primarniho vinuti. V dasledku toho je potfeba uvazovat pro tyto diody maximalni proud
dle (2.34) a brat v potaz 1 navySeni stfedni a efektivni hodnoty proudu. Tomu vyhovi
dioda STTH8RO6.

Vzhledem k nizkym proudim by bylo obtizné vypocitat ztraty vedenim, jelikoz proud
v katalogové VA charakteristice vyznamnéji roste az od 0,5 A. K dispozici vsak je graf
zavislosti ztrat na stfedni hodnoté proudu, a z ni lze vycist, Ze ztraty pro vySe uvedené
proudy nedosahnou ani 1 W. K tomu by se mély pfipocist prepinaci ztraty zptisobené
oteviranim, a hlavné zaviranim diody. I kdyz existuje spousta empirickych rovnic, jejich
vypocet by nebyl pfili§ presny, podobné i (2.36). Parametry jako naboj a doba zpétného
zotaveni jsou znacné zavislé na mnoha faktorech a jejich prizpisobeni konkrétnim
hodnotam lze jen obtizné. Dostacujici bude tyto vlivy zohlednit ve vybéru konkrétniho
chladice.

Z pohledu napétového dimenzovani tranzistor T4 v obvodu sekundarniho vinuti
transformatoru Celi napéti daného souctem Usmax (2.5), U, a pfekmitem na parazitnich
induk¢nostech pii prebirani proudu mezi tranzistory, kdezto tranzistor TS je namahan jen
napétim Usmax , @ rovnéz s uvazovanim piekmitu, jenz byva mensi nez u tranzistoru Ts.
Pro univerzalnost se ale oba tranzistory vybiraji se stejnym zavérnym napétim, které
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v tomto pripadé vyhovi s hodnotou 250 az 300 V. Tranzistor T4 musi byt dimenzovan na
stfedni hodnotu proudu

Iogr =1, 8,,m =20-0,35=T7A, (2.40)
efektivni hodnotu proudu
Ioegry = Loegra =11.80 A, (2.41)
a maximalni hodnotu proudu
I = (1, + AL )=(20+2,747)=22,75 A. (2.42)

Podobné tranzistor T5 ma byt dimenzovan na stfedni hodnotu proudu
IDstf,TS = Iz (1 - Sn,pm) = 20 : (1 - 0’35) = 13 A’ (243)

efektivni hodnotu proudu

AI? 2
Inyers = \/{12 +TZJ(1—sn,pm)= \/[202 + 2’35 j (1-035) =16,17 A, (2.44)

a maximalni hodnotu proudu
Ipeers = (I, + AL )=(20+2,747)= 22,75 A. (2.45)

U n¢j je vSak kriticky stav pfi stfidé blizké nule. Proto je vhodnéjsi uvazovat, ze stredni,
efektivni 1 maximalni hodnota jsou si rovny.

Pro oba tranzistory se vybral typ IXFH94N30P3. Ztraty vedenim jsou dany jednak
odporem v sepnutém stavu, a jednak prahovym napétim a dynamickym odporem
substratové diody. Pro vyjadieni nejméné piiznivého stavu se bude predpokladat, ze
proud povede pouze substratova dioda. Dynamicky odpor diody pii vyse uvedenych
podminkach a teploté 125 °C je pfiblizn€ Ra,r4 = 70 m€2, resp. Rats = 5 mQ, a prahové
napéti Upr4 = 0,57 V, resp. Up,1ts = 0,65 V. Ztraty vedeni proudu jsou
Pors =U my Iy + Rypy Iy =0,57-7+50-107 -11,86* =11,02 W (2.46)

v

Pzs =U xs Ingens + Ryas Ipgns =0,65-13+70-107 16,17 = 26,75 W (2.47)

v

které vyzaduji aktivni chlazeni, nejlépe proudénim vzduchu.

2.3 Ctyikvadrantovy pulsni méni¢

Propustny méni¢ je nasledovan ctyrkvadrantovym pulsnim méni¢em (Obrazek 2.10)
zajistujici regulaci otacek motoru, reverzaci i jeho brzdéni.

Kondenzatory C22 a C23 slouzi k udrzovani konstantniho napéti U, a kondenzatory
C24 a C25 k eliminaci induktivni smycky dvojice tranzistorti ve funkci spinaca T7 a T8,
resp. T9 a T10. Rezistory R8 az R11 zaji§t'uji rovnomémé rozdéleni proudu tranzistory
T11 az T14 pii brzdéni motoru, na kterych se mari kineticka energie. K otevieni téchto
tranzistord dochazi pti dosazeni napéti definovaného sériovym spojenim Zenerovych
diod D8 az D10. Proud jimi omezuje rezistor R7. Ke snimani proudu je pouzito ¢idlo
LEM zalozené na Hallovu jevu.
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Obrazek 2.10 Schéma zapojeni ¢tytkvadrantového ménice s obvodem pro brzdu

2.4 Ridici obvody propustného ménice

2.4.1 Impulsni mérici transformator proudu

Soucasti propustného ménice je proudovy transformator Tr2 (Obrazek 2.11), zapojeny do
se série svykonovym transformatorem, zajiStujici jeho nadproudovou ochranu
souvisejici s pfesycenim jadra.

Obrazek 2.11 Schéma zapojeni obvodu s impulsnim méficim transformatorem proudu

V dobé prenaseni vykonu vykonovym transformatorem Trl se pracovni, resp. méfeny
proud transformuje z primarni strany na sekundarni proudového transformatoru Tr2.
Tento proud projde pres usmériiovaci diodu D13 a vytvoii na odporu rezistoru R12
ubytek napéti slouzici k vyhodnoceni presyceni. Dle rovnice (2.48) se diky tomuto napéti
v jadie transformatoru Tr2 vytvori magneticka indukce a dle uvazované linearni
magnetizacni charakteristiky se také vyvola magnetizacni proud. V dobé demagnetizace
transformatoru Trl klesa jeho magnetizacni proud, jenz se transformuje na sekundarni
stranu transformatoru Tr2, kde indukce spolu s magnetizacnim proudem stale nepatrné
narista. Az po poklesu proudu primarnim vinutim transformatoru Trl na nulovou
hodnotu muze nastat demagnetizace transformatoru Tr2. Tim dojde k obraceni polarity
obou vinuti, otevieni nulové diody D11 a Zenerovy diody D12, kterymi projde
magnetizacni proud a jadro se tak demagnetuje. Rychlost demagnetizace urcuje zejména
napéti Zenerovy diody. Z vySe uvedeného vyplyva, ze transformator Trl se musi
demagnetizovat diive nez v dobé dané maximalni stfidou Smaxpm = 0,5 jinak by
magnetizacni proud transformatoru Tr2 neklesal k nule, a nastal by postupny narast
indukce vedouci k pfesyceni jadra. To se musi zohlednit pfi fizeni spinani.
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1
B o =Biro + —qu,m (t)dt’ (2.48)

N 2, T2 SFe,T[‘Z

Pro tento ucel se pozaduje, aby primarni vinuti tvotil pouze jeden zavit. Zde jiz nelze
snadno urcit elektromagnetickou velikost jadra odvozenym vztahem, protoze analyza
proudového transformatoru neni snadna. Proto se odhadem vybere toroidni jadro T2510-
CF139 o magnetické vodivosti At = 2,1 uH a vnitinim praimeéru do,tr2 = 15,05 mm. Zvoli
se maximalni magneticka indukce Bmax, 12 = 0,35 T, remanence B; = 0,15 T a proudova
hustota o2 = 2 A/mm?. Maximalni napéti vzniklé na zatézovacim rezistoru, odpovidajici
maximalnimu proudu primarnim vinutim, se pozaduje Urspri3 = 1 V. Navrh predpoklada
zanedbani magnetiza¢niho proudu, aby nezptisoboval chybu méfeni. Proto musi byt
nejmensi pocet zavitli sekundarniho vinuti

s (UR§p,R13 + 2UF,D13)Sn,pm _
fpm Apy N, e (Pm (Iz +AI, )+ I,u§p,Tr1 )

B (1+2-0,6)-035

50-10%-2,1-107°-1-(0,4394- (20 + 2,5) + 0,1 169)

a pro dodrzeni maximalniho syceni, kde se zavadi koeficient k, pro zohlednéni zvySeni

N 2,Tr2 >

(2.49)

=0,7331,

magnetizacniho proudu vykonového transformatoru pii maximalni stfidé vypocteného
jako podil maximalni hodnoty proudu primarnim vinutim pifi maximalni stfidé ku
$pickové hodnoté proudu pfi jmenovité stride,
(k. Ureprrs + 2U 13 S g (1,006-1+2-0,6)-0,5

fom (B = Bira )Seere 50-10°-(0,35-0,15)- 48,7-10°

Vzhledem k maximalni hodnoté proudu primarnim vinutim bude pouzito N> 12 = 100

N 2T

=23.  (2.50)

zavitl, a tedy tolikrat klesne proud sekundarnim vinutim. Maximalni magneticka indukce
poté vzroste pouze mirné nad remanentni. Magnetizacni proud takto dosahne velikosti

(URép,R13 + 2UF,D13)Sn,pm _ (1+2-06)-035

I Y 50.10° 2010 °-100° oA 1)
a zpusobi chybu méfeni proudu
6 —— 1 pumax T2 N 212 4 00 =
l P (Iz +Alz)+lmp,m Nl,TrZ (2.52)
733,3-10°° 100

=- - —=-100 = —0,7331 %,
0,4394-(20+2,5)+0,1169 1

kterou lze pro tento ucel bezproblémové piijmout. Déle by bylo mozné dopocitat stfedni
a efektivni hodnotu magnetizatniho proudu a zahrnout ji do nasledujicich vztaht.
Nicméné jejich odvozeni je velmi zdlouhavé, a vede na znacné dlouhy zapis presahujici
nékolik fadka. Navic jejich zanedbanim se dopusti jednak zanedbatelné chyby, jednak
vypocty povedou k méne ptiznivym vysledkim.

Pro zvolené jadro je nutné zkontrolovat realizovatelnost. Efektivni hodnota proudu
sekundarnim vinutim
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N, . N, 1
Lytro = Liegmo = = e = = 5,249 m =52,49 mA (2.53)

N 2,112 2. T2
s proudovou hustotou ur¢uje prafez vodice tohoto vinuti na

I 107
Scurmn = —% = >2,49-10 =0,02624 mm?>. (2.54)

O 2-10°

K dispozici je drat o priifezu Scu2r2 = 0,1288 mm?. Cinitel plnéni mé&di

k _ SCu,lol,T[‘Z _ Nl,TrZ SCul;T[‘Z + NZ,T[‘Z SCuZ,T[‘Z _
pCuTr2 —

Som T doz,m
4
~1-2:1,36-107° +0,1288-107° - 100
7(15,05-10°)
4
sice indikuje pouzit mensi jadro, ale kvuli naslednému narastu magnetizacniho proudu se

(2.55)

=0,08769

to nevyplati.
Zatézovaci rezistor Ri3 by pro pozadovany ubytek napéti mél mit odpor
Urgris Nym, _ 1 100

R, = _ .
B oL, +Lgm Nigy 0439420401169 1

=1123 0 (2.56)

8pTrl

Z vyrobni fady E24 se vybere Ri3 = 11 ). Vnikne na ném vykonova ztrata
Py = Ry L2y, =11-(52,49-107 ) =30,31 mW (2.57)

snadno odvedena piirozenou konvekci vzduchu.
Pro demagnetizaci transformatoru se pouzije Zenerova dioda s napetim

Urspmis 2Up13)S0m 1+2-06)-035
UZD,D12 = Rp,Rli_zs s _UF,Dll = ( 1_2‘0)’35 -0,6 =1967 V. (2.58)

n,pm

Zde je mozné vidét davod, pro¢ nemize byt stiida rovna Smaxpm = 0,5. Napéti Zenerovy
diody by totiz bylo rovno nekone¢nu. Proto se uvazi stfida 0,49 a dosadi se do predeslého
vztahu. Vysledkem je 52,93 V. Tomu vyhovi Zenerova dioda s napétim Upi2 = 62 V se
vznikem vykonové ztraty

p _ (UR§p,Rl3 + 2UF,D13)2 Sipm _ (1 +2- 0,6)2 -0,352
D12 2 fon Ao N3 2-50-10°-100%-2,1-10°°

2,Tr2

~02823mW.  (2.59)

Posledni casti obvodu je pasivni integracni Clanek tvofeny rezistorem Ris a
kondenzatorem C»; slouzici k potlaceni prekmitd vzniklych na bo¢niku.
Vyse uvedené vzorce jsou prevzaty a upraveny z [14] a [15].

2.4.2 Budi¢ tranzistoru v obvodu primarni strany propustného ménice

Pro buzeni tranzistort T2 a T3, umisténych na primarni stran¢ transformatoru, je nutno
pouzit galvanicky oddé€leny budi¢ z divodu nepiimého spojeni fidicich obvodu s touto
Casti a obtiznéjsiho buzeni tranzistoru typu N v horni vétvi. Pouzije se proto budic
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s impulsnim transformatorem v topologii dvojspina¢ového jednocinného propustného
meéniCe (Obrazek 2.12), se stejnym principem cinnosti jako u propustného meénice
v kapitole 2.2. Diky tomu se i navrh provede obdobnym zptsobem. Rozdil akorat bude
v zapojeni obvodu sekundarniho vinuti, resp. odebiraném proudu. Vzhledem
k souCasnému spinani obou tranzistord T2 a T3 lze pouzit jen jedno jadro se dvéma
sekundarnimi vinutimi shodnych parametri. Napajeci napéti Ucc = 15 V se voli takové,
aby mohl byt zavitovy pfevod roven jedné, a zaroven bylo dostateCné pro spinani
vykonovych tranzistort.

Zapojeni je ovladano fidicim signalem do baze bipolarniho tranzistoru T15 v zapojeni
se spolecnym kolektorem. Jeho otevienim dochazi k ptivedeni napéti na elektrodu gate
unipolarniho tranzistoru T31, ktery se sepne. Tim se primarni vinuti transforméatoru Tr3
piipoji k napéti Ucc, vedouci k linearnimu rtstu magnetické indukce v jadre, a s nim
1 magnetizatniho proudu v zavislosti s uvazovanou linedrni magnetizacni
charakteristikou. Ve stejném okamziku se napéti Ucc podle transformacniho poméru
objevi na obou sekundarnich vinutich, ¢imz se v hornim obvodu (obdobné i ve spodnim)
oteviou diody D16 a D17, a pies rezistor R17 se zacne nabijet kapacita hradla Cr2
vykonového tranzistoru T2, a ten sepne. [13]

Ucc

N b4

[GND

{UsT3)

Obrazek 2.12 Schéma zapojeni budiCe tranzistort primarni strany (podle [15])

Po odpojeni fidiciho signalu, nejpozdéji v poloviné periody dané maximalni stifidou
Smax,pm = 0,5, se tranzistory T15 a T16 zaviou. Primarni vinuti transformatoru Tr3 obrati
svou polaritu, diody D14 a D15 se tak oteviou a pfipoji toto vinuti k napéti Ucc. Diky
tomu magneticka indukce spolu s magnetizaénim proudem v jadie zacne linearné klesat,
se strmosti jako pfi magnetizaci, a vraci energii zpét do meziobvodu s kondenzatorem
C27. Napéti na sekundarnim vinuti v hornim obvodu (podobné i1 ve spodnim) pii
demagnetizaci také oto¢i svoji polaritu a diody D16 a D17 se zaviou. Nabita kapacita
hradla Ct2 svym napétim protlaci pies rezistory R16 a R17 proud do baze tranzistoru T17,
v zapojeni se spoleCnym emitorem, a uvede ho do sepnutého stavu. Takto se zacne
kapacita vybijet proudem omezenym rezistorem R18, a vykonovy tranzistor se rozepne.
V dalsi periodé¢ se d& opakuje.

Nékteré z nasledujicich vztah jsou prevzaty z [15]. Navrh se opét zahaji urenim
elektromagnetické velikosti jadra, ke které je potfeba znat efektivni hodnotou proudu
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obéma sekundarnimi vinutimi. Ta se odviji od proudu nabijejici kapacitu hradla Cr2 podle
nasledujiciho vztahu pro horni obvod (analogicky i pro spodni)

t

by (r)=%e_m- (2.60)

17
Proud ma v idealni pfipad€ exponencialni prubéh, avSak ve skuteCnosti se pii nabijeni
projevuje Millerova kapacita Cpg, zpusobujici, po dosazeni prahového napéti tranzistoru,
prodluzovani doby nabijeni, a tim deformaci prubéhu proudu. Hodnota dana souctem
téchto kapacit se bézné uvadi v katalogovém listu tranzistoru. Nicméné vyhodnéjsi je
vyuzit parametr Qg vyjadiujici celkovy naboj nutny k nabiti hradla tranzistoru pfi urcitém
napéti Ugs. V katalogu lze sledovat napétovou zavislost tohoto naboje, ktery, pfi napéti
vy$§sim nez prahové, roste linearn€. Z toho 1ze snadno urcit ndhradni kapacitu hradla Cr2
uvazovanou jako konstantni po celou dobu nabijeni i vybijeni. Jedna se vSak pouze o
pfibliznou hodnotu, jelikoz je uvedena pro konkrétni napéti Ups a proud Ip, Casto
nekorespondujici se zamySlenym pouzitim, a jeji prepocitani by bylo obtizné.

Odectené parametry z katalogového listu pouzitého tranzistoru jsou odpor rezistoru
Ri17=4,7 Q anaboj Qc11 = 82 nC pti napéti U1 = 10 V. Velikost kapacity dosahuje
c, = O _82-107

Usn 10

=8,2 nF, (2.61)

a stfedni hodnota proudu vychazejici z (2.60) se rovna
Spma

— _fmel7CT2 _
Lirs =Ucc fpm Cp|l-e =

(2.62)

0,35

=15-50-10°-8,2-10° -{1 _g 301074782107 } = 6,15 mA.

V tomto piipadé je mozné vyraz v zavorce, protoze Casova konstanta RC obvodu je
daleko mensi nez perioda spinani.

Prafez jadra, zahrnujici obé sekundarni vinuti s predpokladanym cinitelem plnéni
médi kp.cutrs = 0,2, konstantou prifezu kst = 2, proudovou hustotou otz = 2 A/mm?,
efektivni hodnotou proudu sekundarnim vinutim (2.67), maximalni magnetickou indukci
Bmax13 = 0,35 T a remanenci Br13 = 0,15 T, Cini

UCC Sn,pm 2 IZef,Tr3

S = =
Fe,Tr3
kS,Tr3 kp,Cu,Tr3 O-Tr3 fpm (Bmax,Tr3 - Br,Tr3 )spm,n

: (2.63)
_ 15-60,35-2-399,07-10 19,27 mm”
2-0,2-2-10°-50-10”-(0,35-0,15)- 0,35
a jeho vnitini primér
)
oTrl = \/4 Somm = \/4ks’m Srems = \/4' 2-3,694-10 =7 mm. (2.64)
T T T
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Je nutno poznamenat, ze rovnice vySe piredpoklada zanedbatelny magnetiza¢ni proud
oproti pracovnimu, coz v téchto pfipadech vétSinou nebyva splnéno. Proto by se mél
vysledny prafez uvazovat vetsi.

K dispozici je jadro T2010-CF138 s priifezem Sremi3 = 48 mm2, vnitfnim primérem
do,1r3 = 10 mm a magnetickou vodivosti 413 = 2,9 uH. Pocet zavitd primarniho vinuti

N _ UCC Smax,pm _ 15- 0;5
13— - 3 -6
fpm (Bmax,Tr3 - Br,Tr3 )SFe,Tr3 50-107- (0’35 - 0715)' 48-10

a zaroven i sekundarniho po zaokrouhleni je roven Ni 13 = Nams = 16 zavit. To vyvola

=15,63, (2.65)

magnetizacni proud o velikosti

UceS,om UccSyom 15-0,
L oma = e — 2 3 295 6 > =141,4 mA. (2.66)
) fpm L,u,m fpm ATr3 Nl,Tr3 50-107-2,9-107 -16

Pro ovéfeni uvazovaného Cinitele plnéni médi se s vyuzitim (2.60) urci efektivni
hodnota proudu sekundarnim vinutim

ZSnvpm

2 —
UCC fpm CTZ 1 —e SomRi7Cr2
2R,

~ 2:0,35
\/152 .50-10° 8,210 {1&0103478210} =99,07 mA,

1 2ef, T3 —

(2.67)

2-4,7

a také primarnim vinutim se zapoctenim obou sekundéarnich vinuti

Snpm

R 1, T RoCo
B 2 17 £ 2s#,T13 fom Bi7Cr
Ilef,Tr3 - (2 IZef,Tr3 ) + 4I,u§p,Tr3 fpm CTZ B UCC e’ +

sn,pm

202 1o S
+ it \/(2-99,07-10‘3)2 +4-141,4-107-50-10°-8,2-10 - (2.68)

_ B 035 Y
'[4,7-%1355-10 s T } 2-(141,4-130 J-035 006 ma.

Prufezu vodice jednoho sekundarniho vinuti
~ Dhgrs99,07-107°

\ =
Cu2Ts3 6
O 2-10

vyhovi izolovany drat o prifezu Scuzms = 0,1288 mm?2 Podobn& minimalni priifez

=0,04953 mm” (2.69)

primarniho vinuti
Aigns 209,6-107

S =
CulTs 6
Ors 2-10

splni izolovany drat o priifezu Scui 13 = 0,2047 mm?. Potom &initel plnéni médi

=0,1048 mm?, (2.70)
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_ S Cusouss _ Nizs Scuims ¥ 2No1s Scuoms _

k - - =
pente Sots rd 02 T
4
16-0,2047-10° +2-16-0,1288-10"° 2.71)
= — = 0,09418
4

zaruCuje jistou realizaci.
Proudy ostatnimi prvky obvodu jsou uvedeny v piiloze (Ptiloha B -).

2.4.3 Budi¢ tranzistoru v obvodu sekundarni strany propustného ménice

Ke spinani tranzistorti T4 a T5 je pouzit jednoucelovy integrovany obvod UCC27254.
Rezistory R26 a R27 slouzi k omezeni proudu nabijejiciho kapacitu hradla. Rezistory

R22 az R25 svad¢ji rusivé proudy, aby se neprojevili namisto fidicich signalt.

Kondenzator C28 zajistuje stabilni napéti pti znacnych kratkodobych odbérech.

Ya|

101

Voo Voo

200 kQ

200 kQ
R22 ENA B R25
— = I AN 8 o[}

Voo

R26

2| INA — ouTA|7 —

Voo
I R23 400 kQ =

Voo
= wio
3|GND J_ VDD |6 @
Voo

R27
[FB) 4] INB — outs|s — g
400 kQ

c28

Obrazek 2.13 Schéma zapojeni budiCe tranzistorti sekundarni strany

2.44 Obvod pro méreni napéti na bo¢niku

Ke sniméani proudu je wuzit diferenéni zesilova¢ (Obrézek 2.14) nasledovany
Howlandovou pumpou ve funkci pievodniku napéti na proud.

T i
[T

Obrazek 2.14 Schéma zapojeni obvodu pro méteni napéti na bocniku (podle [20])
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2.4.5 Obvod pro méreni vystupniho napéti

Napéti je snimano rovnéz Howlandovou pumpou (Obrazek 2.15) pro vyhodu tézko
zarusitelného proudového signalu. Ten se také snadno prevede zpét na napétovy
pfevodnikem proudem na napéti. Stejny obvod se také pouzije pro snimani napéti na

motoru.

(Ucc]
R73 R75 3106
T LT 2 !
J_ R7% R76 = 6
. 3
3
<
—C79 c80
T R78 I c82

Obrazek 2.15 Schéma zapojeni obvodu pro méfeni vystupniho napéti (podle [20])

2.5 Ridici obvody &tyFkvadrantového méni¢

K buzeni tranzistor T7 az T10 slouzi obvod ACPL-32JT, ktery je napajen pies blokujici
meénic s transformatorem Tr4 (Obrazek 2.16).

D21

4 N o
L
1 —=c35 /Nob23
3
32 33 R36 M . €37 ==c38
020 2
[ —=c36 /Nb24
022
5 1
R37 S K

o
S o
EX:)
B
)
2
A
sw
Ellllj
VEE2
veezho

s>, ozt |
: 5 VI“ g |
R32 uw. 1 {EL
€30 D1 5[ /0vi0 - = c39
=29 €31 £33 6| /FLT, |_'"P"' Driver[— T DESX$ 4 I 859 I
- —J < B
R31 oer =| | D
1 Output Driver Cwemg
1
VEEL —| R38
- t[ vohs —
R34 —
7]AN —"-_-I Ssb/
R35 :) CLANPHO R4O
8|CA SSD Control |
Miller Control : 9
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Obrazek 2.16 Schéma zapojeni budiCe tranzistora ¢tytkvadrantového ménice
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3. REALIZACE

3.1 Vinuté prvky

Jako prvni se navinuly navrhnuté vinuté prvky (Obréazek 3.1).

V ptipadé transformatoru proudu byl prvotné vodi¢ vinut na jadro T 2510C-CF139,
kdy v navrhu €initel plnéni médi vySel 0,2. Nicméné sttedem vinuti uz neSel provléknout
vodi¢ méfeného transformatoru. Proto se pouZzilo jadro vétSich rozméra.

Obrazek 3.1 Vinuté prvky

U vykonového transformatoru se jako izolace mezi primarnim a sekundarnim napétim
pouzila teflonova paska ve ctytech vrstvach. Pro tlumivku bylo zapotiebi vyrobit nosnou
kostru vinuti, jelikoz k pouzitému jadru se zadna nenabizi. Vykresova dokumentace je
uvedena v priloze (Ptiloha C -). Proudovy a budici transformator se vinul vodi¢i s PTFE
izolaci pro snizeni kapacity mezi ob&éma vinutimi.

3.2 Desky ploSnych spoji

Pro navrhnuta schémata jsou vytvoreny desky plosnych spoju o typizovanych
rozmérech 100 x 160 mm. Jejich vyroba probihala fotocestou s naslednym leptanim
v lazni chloridu Zzelezitého. Obrazova dokumentace CasteCné osazené desky plosnych
spoju primarni ¢asti propustného ménice se nachazi v ptiloze (Ptiloha D -).
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ZAVER

V uvodu se prace zabyva analytickym popisem stejnosmémého motoru a navrhem
regulace otacek. Z ni vyplynulo pouziti kaskadni regulacni struktury s podfizenou
proudovou smyckou a nadfizenou napétovou nepiimo regulujici otacky. Sice vlivem
zmeny teploty vinuti prestava byt regulace presna, ale pro zamysleny ucel plné postaci.
Oba regulatory vysly typu proporcionalné integracni.

Jednotlivé Casti méniCe se navrhovali celkem dvakrat, a byl kladen daraz na
matematickou exaktnost a ziskani nejméné pfiznivych vysledkti ke zohlednéni pfi
realizoaci. Nejprve vypoCty probihaly osvéd¢enym tradi¢nim zptsobem uvedenych
v dostupnych skriptech fakulty. Nicméné ze zajmu se nasledné pfistoupilo k trochu
presné€jSim vypoctim nezanedbavajici nékteré aspekty, a tak se pavodni navrh upravil.
V ptipadé LC filtru propustného ménice se Casto zanedbava zvlnéni vystupniho proudu,
spravnéji definovaného od stfedni hodnoty k vrcholové. Pfi jeho uvazovani dochazi
k mirnému narustu efektivni hodnoty proudu projevujici se pii vypoctu prafezu vodice
vinuti, ale zejména zpusobuje navySeni maximalni hodnoty proudu, kterym odolavaji
polovodicové prvky. Vysledky vSak ukazuji, ze chyba zptsobena zanedbanim zvInéni
proudu rovné vystupnimu napéti dosahuje pouhych 4 %. Pro mensi hodnoty je pak chyba
az zanedbatelna. U magnetizacniho proudu velikost z&visi na konkrétnim syceni jadra.
Opét se projevuje v navySeni efektivni a maximalni hodnoty proudu. Ve vétsiné piipada
je ale jeji vliv bezvyznamny, a i v tomto navrhu jeji Spickova hodnota dosahuje témer
setiny pracovniho proudu. I pfes tyto zminky se oba proudy do provedené¢ho navrhu
zahrnuly a pro lepsi nazornost 1 graficky znazornily. To napomohlo zejména pfi ruénim
odvozovani efektivnich hodnot vypoctem.

V ptipadé méficiho transformatoru proudu pracujiciho v obvodu propustného ménice
se neuvadi vyznamna skutecnost, a sice provozovani ménice pii maximalni stiidé. Pfi ni
by teoreticky nedochazelo k demagnetovani proudového transformatoru, a to by vedlo
k jeho presyceni. To se rovnéz zohlednilo ve vypoctech. Zde se magnetiza¢ni proud
zanedbal, protoze ten se generuje napétim vzniklym prichodem transformovaného
proudu vystupnim rezistorem. Nemuze se tedy odecist od néCeho, co je jeho pti¢inou. Na
druhou stranu se zde zapocitaly ubytky napéti na polovodicovych prvcich, protoze vedli
k méné¢ pfiznivym vysledkiim.

Pro navrh budiciho transformatoru budice vykonovych tranzistort se Casto neuvadéji
rovnice pro vypocet proudu. Pfistoupilo se proto k odvozeni rovnic zaloZenych na
nabijeni konstantni kapacity. Orientacni vysledky napomohly k vybéru vhodnych
soucastek.

Vlastnosti kazdého navrhu je, ze kazdou zménou jednoho vypocteného vysledku se
zméni nekteré vstupni parametry. Proto navrh mize byt realizovan iteraénim procesem
pro zpiesnéni vysledkti a nalezeni hledaného kompromisu. Otazkou je, nakolik navrh
koresponduje s realnym vyrobkem. Za timto ucelem byl vytvofen jednoduchy soubor
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v programu MS Excel se zde uvedenymi rovnicemi, a tak po zadani vstupt se okamzité
ziskaly vysledky. To bylo praktické predev§im pii vypoctu Cinitele plnéni médi
z omezeného vybéru vodicu.

Podle navrhu se navinuly vinuté prvky a navrhly desky plosnych spoji v programu
KiCad. Soubory jsou uvedeny v elektronické piiloze. Pii navrhu plosnych spoju se bral
ohled zejména na dany rozmér cuprextiti, chlazeni a odolnost zafizeni proti ruSeni
s jistym kompromisem. Cast DPS se vyrobilo a osadilo. K nim se také piipravily chladice.
Po osazeni zbyvajicich DPS se muze zdroj ozivit a ovéfit, zda navrh a nasledna realizace
zajisti pozadované parametry.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

LC

PFC
PM

RL

w2

Tr
VF

Fom
Fri
Fru
Fsi
Fsu
Fso
Fim
Fi

kondenzator

dioda

stejnosmeérny proud
jizni p6l magnetu
civka, tlumivka
induktivné kapacitni
motor

pojistka

korekce uciniku
permanentni magnet
rezistor

odporove induktivni
severni pol magnetu
tranzistor
transforméator
vysokofrekvencni

Sitka okna jadra
magneticka indukce

maximalni magneticka indukce
vektor magnetické indukce

konstanta stroje
kapacita kondenzatoru

kapacita hradla unipolarniho tranzistoru

prumér okna jadra
kmitocCet sitového napéti

spinaci frekvence propustného ménice
prenos podle metody optimalniho modulu

ptrenos regulatoru proudu
prenos regulatoru napéti

prenos regulované proudové soustavy
pfenos regulované napétové soustavy
ptenos podle metody symetrického optima
prenos tranzistorového menice

ptrenos elektromagnetické vazby

(m)
(T)
(T)
(T)
(rad™h)
)

)
(m)
(Hz)
(Hz)

(V-vh
(V-vh
V-V
(V-vh

V-V
AV
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prenos elektromechanické vazby

pfenos motoru pro regulator proudu
prenos ¢asti napeét'ové zpétné vazby
prenos zpétné vazby k regulatoru napéti
vektor sily

okamzita hodnota proudu kotvou motoru
okamzita hodnota proudu kondenzatorem
okamzita hodnota proudu tlumivkou
proud kotvou motoru

efektivni hodnota proudu kondenzatorem
proud meziobvodu

efektivni hodnota proudu tranzistorem
sttedni hodnota proudu tranzistorem
maximalni hodnota proudu tranzistorem
efektivni hodnota proudu

maximalni hodnota fazového proudu
efektivni hodnota proudu tranzistorem
sttedni hodnota proudu tranzistorem
maximalni hodnota proudu tranzistorem
sttedni hodnota proudu usmériovacem
vystupni proud propustného ménice

maximalni hodnota magnetiza¢niho proudu

$pickova hodnota magnetiza¢niho proudu

efektivni hodnota proudu priméarnim vinutim
efektivni hodnota proudu sekundarnim vinutim

moment setrvacnosti

Cinitel plnéni médi

koeficient prifezu

koeficient magnetiza¢niho proudu
aktivni délka orientovaného vodice
délka vzduchové mezery

vektor aktivni délky orientovaného vodice
induk¢nost

induk¢nost kotvy

induk¢nost primarniho vinuti
to€ivy moment motoru

vektor to¢ivého momentu motoru
zatézny moment

pocet zavita

pocet zavita primarniho vinuti

(V-A™
AV
(V-v'h
(V-v'h
(N)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(kg'm?)

-)
-)
(m)
(m)

(H)
(H)
(H)
(N-m)
(N-m)
(N-m)
-)
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Ppicp
Pusm
Pryed
P,
Pzp

Ucc
Uq
Ut
Utmax
Ur

Ui
Umpm
Upoé
Ustf
Ur

pocet zavita sekundarniho vinuti
operator Laplaceovy transformace
prevod transformatoru

vykon napétového meziobvodu
pfepinaci ztraty

vykon sitového usmériiovace

ztraty vedenim proudu

vystupni vykon propustného menice
ztrata na Zenerove diodé

naboj

naboj hradla unipolarniho tranzistoru
vektor ramene sily

odpor kotvy

magneticky odpor zeleznych plecht
magneticky odpor polovych nastavca PM
magneticky odpor vzduchové mezery
maximalni stfida propustného meénice
jmenovita stfida propustného ménice
stfida aktivniho korekce uciniku
prufez vodicCe

celkovy prurez médi

prufez jadra

cas

perioda spinani propustného menice
okamzita hodnota napéti na kotvé motoru
okamzita hodnota napéti na kondenzatoru
okamzita hodnota napéti na tlumivce
napéti

napéti na kotvé motoru

napéti pro tidici obvody

napéti meziobvodu

efektivni hodnota fazového napéti sité
amplituda fazového napéti site

napéti na diod€ v propustném sméru
okamzita hodnota indukovaného napéti
indukované napéti

magnetické napéti PM

pocatecni napéti

sttedni hodnota napéti

napéti na rezistoru

V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
(A)
V)
V)
V)
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Uusm
U,
Uzp
U3smax

Vo

AL
AIIII%).X
AU;

OCu,20

napéti za sitovym usmeérfiovacem
vystupni napéti propustného ménice
napéti na Zenerove diodé

maximalni hodnota napéti pred tlumivkou
obvodova rychlost

vyska okna jadra

vektor obvodové rychlosti

zvlnéni vystupniho proudu

maximalni zvlnéni vystupniho proudu
zvlnéni vystupniho napéti

teplotni soucinitel odporu médi pti 20 °C
relativni chyba proudu

teplota rotoru

celkovy ucinik odbéru

magneticka vodivost

permeabilita vakua

plosna hustota proudu

elektromagneticka ¢asova konstanta kotvy

elektromechanicka ¢asova konstanta motoru

magneticky indukéni tok, buzeni stroje
uhlova rychlost
vektor tthlové rychlosti

V)
V)
V)
V)
(m-s™)
(m)
(ms™)
(A)
(A)
V)
K™
K™
(°C)

(H)
(Hm™)
(A-mm™)
(s)

(Wb)

(rad-s™)
(rad-s™h)
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Priloha B - Vypo¢éty proudi
Nize jsou uvedeny odvozené vztahy s dosazenymi hodnotami pro ziskani hledanych prouda.

Proudové dimenzovani soucastek v obvodu budiciho transformatoru vykonovych tranzistort
propustného ménice. Tranzistory na primarni strané€ budiciho transformatoru — stfedni hodnota proudu

L o3 Supm , 141,4-107-0,
Iogimismie = 2o "'% =2-6,15-107 + (2) 0,35 =37,05mA,

efektivni hodnota proudu

I% . 103 ).
Lngrismie :\/ L —% :\/(209,6-10‘3)2 _(1414-10°) 035 —209,6 mA.

3
a maximalni hodnota proudu

U 15
I, =2—L=2.——=6,383A.
Dmax, T15-T16 R, 47

Diody na primarni strané budiciho transforméatoru — stfedni hodnota proudu
I _ I,uép,Tr3 Sn,pm 141,4 . 10_3 . 0,35

. = = = 24,75 mA,
Fstt,D14-D15 2 2

efektivni hodnota proudu

R)
eeepravis = Lo 1/% =1414-107- /% =48,31 mA

a maximalni hodnota proudu

M — 141’410*3 £ = 202,1 mA.

n,pm ’

I I

Fmax,D14-D15 — £ 1&p T3

Diody na sekundarni stran€ budiciho transforméatoru — stfedni a efektivni hodnota proudu
Ity piep17 = Irsepropis = Logims = 6,15 mA, Iretpiopi7 = Irepispio = Loegms = 99,07 mA

a maximalni hodnota proudu

U 15
. = =—S£=—"=3191A.
FmaxD16:D17 — / Frax D18D19 ~ 47

7

1

Tranzistor na sekundarni stran€ budiciho transforméatoru — stfedni hodnota proudu

__ Spm ~ 035
Tegimir = lesems =Ucc fpm Cp|l-e fmfiCe1215.50-10° -8,2-107 '[1_3 S010°4.78.2407 J =6,15mA,

efektivni hodnota proudu

1 CefTI7 — 1 CefTI18 —

2Sn,pm . 20,35
Ube fonCrr | | hukin |_ [157:50-10°-82-107 ) “Gigassan
2R, 2-4,7

J =99,07 mA

a maximalni hodnota proudu

—&:223,191A.

Cmax,T17 —
R, 4,

Kondenzator na primarni stran€ budiciho transforméatoru — efektivni hodnota proudu

Teaero =yT2ms — 4121 Snom = Supm) = J009.6-10°) —4-(6.15-107f -0,35-(2—0,35) = 209,4 mA.
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Priloha C - Kostra civky pro jadro E 8030

Na nasledujicich ctyfech strankach je uvedena vykresova dokumentace horizontalni
kostry civky pro jadro typu E3 s priifezem prostiedniho sloupku 20 x 30 mm?.
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Priloha D - Deska ploSnych spoji

58



