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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhaidici, nmefici a vykonové elektroniky pracovist
uréeného pro dynamické zdgovani elektronicky komutovanych molormpomoci
elektrické brzdy. Po porovnani vyhod a nevyhod nyolrkoncepci se navrh zémje
na elektrickou brzdu pracujici v generatorickémimer a velikost zatze je fizena
proudem disipovanym wfou zatzi.

Kli ¢ova slova
Elektricka brzda, elektromotor, EC motor, BLDC mmtgenerator, uiia zatz.

Abstract

This paper describes the design of control, measeme and power electronics de-
partment for dynamic loading of electronically cootated motors with electric brakes.
After comparing the advantages and disadvantagpessible conceptions the proposal
focuses on electric brake operating in generataterand the value of load is controlled
by the current dissipated in a dummy load.

Key words
Electric brake, electric motor, EC motor, BLDC mmtgenerator, dummy load.
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1. Uvod

V ramci projektu CAAE Technologické agentu@R ¢. TA0201025 bylo na
VUT vytvoieno zadani na vytwveni pracovidt uréeného pro dynamické zapbvani
elektromotoéi podle nastavitelnych momentovych charakteristiordzren byl
pozadavek, podle kterého ma byt &aly moment vytvien pisobenim
elektronicky komutovaného motoruripojeného k testovanému motoru. Velikost
zagze bude ovladana pomoci jednotky obsahujici siggatukroprocesor dsPIC.

Zadani bylo rozéleno na didi prace siznou naplni. Tato prace popisuje navrh
vykonové, ridici a nefici elektroniky testovaciho pracowsStvolené koncepce.
Software pro réfeni a zpracovani p@bnych veliin, fizeni velikosti zatze a
uzivatelské rozhrani umadjici nastavit pkbéh zatzovani vytvdil v rdmci své
diplomové prace Bc. Martin Fiala [18]. Mechanick&anstrukci pracovigt se
v rdmci své bakatgké prace zabyval pan Peter Lacko [22].

PoZzadovanym spalaym vystupem vSecHitpraci je tedy realizace a otestovani
funkénosti pracovit na zaklad zvolené zatZovaci charakteristiky elektromotoru.
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2. Formulace problému a cile prace

V ramci ieSeni projektu CESAR bylo firmou UNIS, a. s. vy®mo stanovist
pro testovani EC motdrdo vykonu 1.5 kW a 40000 ot/min skladajici se
z mechanické brzdy, elektrické brzdygii a zaznamové jednotky s displejem
(viz Obr. 2.1).

Obr. 2.1 3D model stanoviss mechanickou a elektrickou brzdou [23]

Zaklad mechanické brzdy byl vytken brzdnym diskem &elisti ovladanou
linearnim elektromotorem. Elektrickd brzda byla ferea EC motorem a
pievodovkou. OB ¢asti nEly na vstupni Hdeli snim& krouticiho momentu a
v zavislosti na uchyceni testovaného motorgzzatala jen jedna zZ¢htocasti.

Na zaklad zkuSenosti s timto stanowist byly sestaveny poZzadavky na nové
testovaci stanovit

- za&z bude tviena jen elektrickou brzdou s maximalnimézaym vykonem
1 kW, za&éZnym momentem v rozsahu 0 - 2 Nm a skd&ym rozsahem
0 - 10 000 ot/min

- pracoviS&¢ bude umo#ovat spojit zatzovat testovany motor od nejnizSich
ot&ek

- mgefici jednotka bude komunikovat s PC &iihmoment a otéky testova-
ného motoru

- pracovis¢ musi byt maximak modularni, aby bylo mozné wipack
potreby vynenit nékterou zéasti

Cilem této prace je s ohledem na poZadavky zvalitckpci elektrické brzdy,
navrhnout vykonovou, #fici artidici elektroniku, a ogfit jeji funkénost na vytvo-
feném testovacim stanovisti.
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3. Elektrickeé stroje

Obecrt je elektricky stroj z&éizeni, jehoz telem je pemena elektrické energie
na mechanickou, mechanické na elektrickotipauré elektrické na elektrickou
se zmgnénymi parametry. Vzdy je zakladem vzajemniésgbeni dvou elektromag-
netickych poli.

Pokud se zattim jen na toivé elektrické stroje (elektromotory), Ize je retid
podle druhu napajeni nafistavé a stejnosénmné. VSechny elektromotory mohou
pracovat v motorickém rezimu, kdy dochazi rkmené elektrické energie na
mechanickou, i v generatorickém rezimu, kdy je na@atka energie igménovana
na elektrickou.

3.1  Princip ¢innosti elektromotoru

Mechanicky moment, nebo téz silovéspbeni, mezi rotorem a statorem je vy-
sledkem vzajemného posuvu jejich magnetickych pdklikost pisobici sily
popisuje vztah pro Lorentzovu silbg pasobici na vodi protékany proudem
umisgny v magnetickém poli:

Fy=i-1-B-sina 3.1

Kdel zn&i velikost proudu vodiem,| délku vodée umiséného v magnetickém
poli B aa Uhel mezi vodiem a smirem pisobeni magnetického pole.

Protoze u elektromotarpasobi sila na sniku, ne jen na imy vodi, silové
pusobeni na jednotlivé poloviny sy o polongru r méa stejnou velikost a opay
smer, a vytv& momentMg o velikosti:

MBZZ'FB'T 32

3.2  Stridavé elektromotory

Zakladem pohybu sidavych elektromotdr je tadivé magnetické pole vytvané
sttidavym proudem napajenym statorem.

15



3.2.1Synchronni elektromotor

Rotor synchronniho elektromotoru je tea stejnosrnym elektromagnetem a
Ot&i se synchromhs taivym magnetickym polem vyt¢anym statorem. Stator je
tvoren jednotlivymi napéjecimi civkami umdaymi ve statorovych drazkach, po
120° v gipack 2 péloveho stroje — Obr. 3.1.

Obr. 3.1 Princip synchronniho stroje [5]

Synchronni rychlost ot&nins Ize ukit z paitu polovych dvojigp motoru a frek-
vence napdjerfi

n, = 3.3

Chovéani synchronniho stroje Ize popsat matematickyodelem tvéenym rov-
nicemi:

dlrbx Y.Z

dow a 3.4

3
M=2opyylo=] —+M,

Upyz = R lxyz +

Ua b c POPisSuUje okamZzité hodnoty n#p pripojeného na vinuti statoriRs odpor
statorového vinutiia p . Okamzité hodnoty proudu vinuting , . okamzita hodnota
sprazeného magnetického toku fakéelektricky moment strojes magneticky tok
dany buzenim|s amplituda statorového prouddi,moment setrv@osti rotoru,w
ot&ky rotoru aM; velikost mechanicke zéte.
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Velkou nevyhodou synchronniho motoru je neschoprmstieni po pipojeni
na napdajeni o frekvenci odpovidajici poZadovanyéatkdim. Pro rozéh je tedy
nutné pouzit dalSi motor, rostiové vinuti na rotoru, které umafe pi vypnutém
buzeni elektromagnetu na rotoru rozbihat synchretinj stejg jako asynchronni,
piipadreé frekvertni meni¢ upravujici napajeci kmitet podle aktualniho stavu
motoru, poZadovanych @&k a zatiZeni.

3.2.2Asynchronni elektromotor

Asynchronni elektromotor je konstrri¢ obdobny jako synchronni elektromo-
tor, rozdil je v rotoru, kde je namisto elektromaignumistno klecové vinuti (Obr.
3.2) tvorené vodivymi tgemi umisénymi v drazkach rotoru a na koncich
spojenymi zkratovacimi krouzky, nebo trojfazové utinvyvedené na sbaci
krouzky umodujici pripojit rotorové vinuti k externim nastavitelnym igprim
(Obr. 3.3)

Obr. 3.2 Klecové vinuti kotvy asynchronniho mot{8]

Obr. 3.3 Krouzkova kotva asynchronniho motoru [6]

17



Pokud se rotor neath stejnymi otékami jako stator, v rotorovém vinuti se
indukuje elektricky proud #fimo anerny rozdilu mezi oté&kami rotoru a tdivého
magnetického pole (synchronnich @&Hk), ¢imz vznikd mechanicky moment [1].
Pokud by se rotor ot&l synchronnimi otékami, mechanicky moment na rotoru by
byl nulovy. Vlivem setrvanosti a teni bude vzdy rychlost rotorw rozdilnd od
synchronnich otéek ws, coZ je charakterizovano skluzem

wWs—w

S = o 3.5
Naptové rovnice matematického modelu lze popsat obdobmatematickym
modelem, jako v {fipact synchronniho stroje, momentova rovnice je dana$de
vym vztahem:
2:-Mp

) 3.6

Sp S

M =

Kde s, zn&i skluz zvratu aM, zna&i maximalni moment, nebo téZ moment
zvratu.

3.3  StejnosnErné stroje

Na rozdil od sidavych stra} je pracovni vinuti je napajeno stejnasng.
Rychlost otdeni motoru je dana amplitudou réippiipojeného napajeni, zatimco
moment motoru velikosti proudu rotorem. @not&eni stejnoskrného stroje je
dan polaritou napajeni a velikosti &.

3.3.1Komutéatorovy elektromotor

Stejnosndrny elektromotor, nebo tézZ DC motor (direct curyjemha stator
tvoren magnetickym budicim obvodem a rotor civkou, teadu je pes komutator
privedeno stejnosimné napajeni.

Komutator je mechanickyippina, ktery na civku rotoruifpojuje napajeni o
takové polari, aby mezi statorem a rotorem vznikalo magnetiodie,pkteré dle
Lorentzova zakona (3.1) vytkiasilu zmsobujici otdeni ©br. 3). Fi prepinani
polarity proudu komutatorem ime, zvlag§ ve vySSich rychlostech, vznikat
nezadouci jiskeni, které vede k elektromagnetickému ruSeni, aharéckému
poSkozeni kart& pripojujicich napajeni na komutatorii Rysokych rychlostech
navic hrozi ztrata elektrického kontaktu mezi kodbotem a karta.

18



Obr. 3.4 Schema principu DC motoru [6]

Podle druhu budiciho obvodu je mozné DC motory &hbizdo nékolika skupin:

- s permanentnimi magnetykonstrukné nejjednodussi provedeni, u kte-
rého je budici obvod t¥en permanentnimi magnety ungfsimi na
statoru.

- cizi buzeni budici obvod je tv@n elektromagnetem napajenym stejno-
smérnym proudem nezavisle na napdjeni rotoru, coz wmjemezavisle
fidit napajeni motoru a buzeni.

- seriové buzerw budici obvod je tvi@n elektromagnetem, jehoz napgjeni
je zapojeno seriavs napajenim rotoru. Mechanicky moment je u tohoto
typu buzeni neffmo anerny ota&kam rotoru.

- deriva&ni buzeni— elektromagnet ma, na rozdil od seéidwzeného
motoru, napajeniijpojeno paralelé k rotoru. Vyhoda oproti seriovému
buzeni je v linearni zavislosti momentu nackéeh, nevyhoda v mensim
zakrném momentu.

- kompaundni buzenti je tvdeno serio¥ i paralel® zapojenym vinutim k
rotoru. Ri souhlasnémisobeni obogasti buzeni se spoji vyhody serio-
vého buzeni a deri¢aiho buzeni. ® nesouhlasném ggobeni buzeni
motor pracuje v konstantnich okach @i promeénné zatzi.

Chovani stejnostmného motoru Ize popsat matematickym modelenietvwgm
rovnicemi:

ua=Ra-ia+La-%+c¢-w
dw

M:C¢'ia:MZ+]'E

3.7

U, je naggti pripojené na vinuti kotvyR; odpor vinuti kotvyj, proud kotvoul ,
indukénost kotvy ec® konstanta motoru.

19



3.3.2 Elektronicky komutovany motor

Elektronicky komutovany motor, ozéavany jako EC (electronic comutated)
nebo BLDC motor (brushless direct current), je gprelné otoceny DC motor
s permanentnimi  magnety a konsthak blizky synchronnimu  motoru
s permanentnimi magnety. Jak je patrn@be 3, na rozdil od DC motoru jsou
permanentni magnety umisy na fHideli rotoru a pracovni vinuti, é&Sinou
trojfazové, je na statoru.

Rozdil oproti synchronnimu motoru je v polovém kr@ s nim spojenou
komutaci. Polové kryti je patrem obvodu polovych nastave celkového obvodu
vzduchové mezery. U synchronnich matge piblizné %, u elektronicky komuto-
vanych motot je rovno jedné.

Aby dochézelo k pohybu, jeeba zajistit posuv magnetického pole rotoru a
statoru. Toho se u elektronicky komutovaného motdansahuje fepindnim
napéjeni mezi jednotlivymi vinutimi v penycéasovy okamzik. EC motor se tedy
neobejde bezidici elektroniky, ktera zprostdkovava komutaci bez pouZziti me-
chanickych pepin&u. Je tedy nutné snimat polohu rotoru, aby komupaobihala
ve spravnych okamzicich. Poloha byvacama pomoci 3 Hallovych sond
umistnych na statoru po 120°, které snimaji polohu totoa zaklad velikosti
magnetického pole permanentniho magnetu na rotopiipact, kdy je nutné sni-
mat polohu pesrgji, byva pouzit resolver, nebo inkrementélni enkodé

efektronicka
komutace

Obr. 3.5 Schema konstrékiho uspgddani EC motoru [7]
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Ridici a vykonova elektronika na zaktathformace o poloze rotoru zajife
napajeni pracovnich vinuti na statoru proudem ®loltkbvym ptibéhem Qbr. 3),
ktery vzdy protékaims dvojici vinuti na statoru.

Amplituda nagti urcujici rychlost otdeni motoru j&izena stdou PWM, ktera
uréuje stedni hodnotu nagi na zaklad poneru doby sepnuti a rozepnuti tranzis-
toru. Blokové schema elektroniky komutace je na.Chr Logické obvody na
zékladt informaci o poloze rotoru spinajfiplusné tranzistory #mice a gipojuji
jednotliva vinuti statoru bez rizika vzniku jigni na komutatoru.

4 ; i i
| S N— AN—— S — i -
]

Obr. 3.6 Piib¢h proudu jednotlivymi fazemi vinuti [7]

vykonove MOSFETY motor
+ -

¢ )

N, .

z K
signaly 2 = K\B :
Hallovych =
sond % f _)

—’.. — —

g ——K)
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\\[:*,x

-

Obr. 3.7 Blokové schema elektroniky komutace [7]

Chovani elektronicky komutovaného motoru lze popsahicemi tvdicimi ob-
dobny matematicky model, jako ¥ipadt DC motoru. Rozdil je vtom, Ze proud
vzdy prochazi dvojici vinuti v jeden okamzik.

u=2-R-i+2-L-S+2-cp-w
dw 3.8

M=2c w=M+] —
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4. Elektricka brzda s EC motorem

Elektricka brzda je Z&eni, které ma zacél vytvaet zatZny moment pro testo-
vany motor. Na rozdil od mechanické brzdy nen¢zaytvaena znénou velikosti
treni, ale pomoci elektrického proudu, ktery gy anerny krouticimu momentu
brzdného EC motorufipojeného k testovanému motoru. Jako brzdny moybr b
firmou UNIS, a. s. dodan 150W 24V EC motor Maxondb(36204 s maximalni
rychlosti 10500 ot&ek/min.

Aby byl testovany motor z&tovany jen brzdnym momentem, je vhodné omezit
celkovou setrvénost zatZovaci soustavy pouzitim brzdného motoru bez
pievodovky a dalSich mechanickych komponent. Velikostmentu z&?e bude
fidit procesorova jednotka, ktera zajisti i zpracov&ienych veltin a komunikaci
s ovladacim pé&tacem.

Brzdny moment, ktery je dany proudem protékajicimutim motoru, je mozné
vytvaret motoricky, nebo generatoricky.

4.1  Motoricky rezim

V motorickém rezimu je moment vytkgn napajenim brzdného EC motoru tak,
aby byl vytv&en moment fisobici proti sréru ota&eni. Napiklad v nulovych ot&
kach brzda nwze vytvdet steji velky kroutici moment jako testovany motor a
nedovoli jeho rozi&eni.

Vykonova a mgfici elektronika pro tuto koncepci musi obsahovaifazovy
tranzistorovy mini¢, ktery na zéklagl aktualni polohy rotoru ifpojuje napajeni
k jednotlivym vinutim statoru, snimani polohy ratoa proudu alesgona dvou
fazich. Zzatzny moment je mozné &it z velikosti fazového proudu a konstanty
motoru, gipadré z momentoveéheidla.

Vyhodou je moznost z&tovani od nulovych ot&k a moznost z&tovat testo-
vany motor brzénim i rozt&enim.

Nevyhodou je zvlagni momentu motoruipsnimani polohy Hallovymi sondami,
piipadré naroky na logické obvodyfppsnimani polohy enkodérem.

_|_

Obr. 4.1 Blokové schema motorického reZzimu elekéribrzdy.

TM — testovany motor, BM — brzdny motor
1 — snim& momentu, 2 — sninda proudu, 3 — tranzistorovyamic¢
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4.2  Generatoricky rezim

U generatorického rezimu je #ahy moment vytvéen odebiranym proudem
z brzdného EC motoru poh&iveho testovanym motorem. V tomtdigadt tedy
nebude mozné zgtovat testovany motorprozbehu.

Vykonova elektronika musi obsahovat ushiova® atizeny obvod pro disipaci
elektrického vykonu odebiraného z brzdného motdzu, untla zatz. Méfici
elektronika musi snimat @éy motoru, proud a n&f. Zag€zny moment je oft
mozné uit z elektrického proudu a konstanty motortippdré z momentového
c¢idla.

Vyhodou je jednoduchostizeni amplitudy proudu odebiraného z brzdného
motoru, odstragni potebytidit komutaci a nutnostitpsného réeni polohy.

Nevyhodou je nemoznost Zabvat testovany motoripnulovych ot&kach a
moznost zaZovat testovany motor jen br&dm.

-

4 [ }q -

Obr. 4.2 Blokové schema generéatorického rezimuted&k brzdy

TM — testovany motor, BM — brzdny motor
1 — snim& momentu, 2 — usémovas, 3 — snima proudu, 4 — urkla zaez.

S ohledem na pozZadavky zadavatele byla zvolenaemecpracujici v generato-
rickém rezimu.
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5. Vykonova elektronika

Pt navrhu vykonové elektroniky twené trojfazovym usgmovatem a unglou
zakzi je poteba pedevSim zohlednit modularnost testovaciho pracovist
a pozadované vykonové parametry.

Zakladnim vyngnitelnym prvkem je brzdny motor. Pro co n#gi rozsah pou-
Zitelnych motoil je poteba dimenzovat vykonové futiki bloky na co neptsi
napiti a proud s ohledem nadw dostupné stroje. ProtoZze bude brzdny motor
pracovat v generatorickém rezimu a odebirana et&ktrenergie bude usimena,

Ize jej povaZovat za zdroj stejno&mého napti.

Maximalni vystupni na#ii usmérnovate a motoru bylo zvoleno na 50V. Pro spl-
néni pozadavku na maximalni vykon 1000W bud& maximalnim napti
usmernovate ve stejnosgrném obvodu proud 20A. P disipaci maximalniho
pozadovaneho vykonutipusmernéném napti 20V bude odebirany proud 50A. Je
tedy poteba usmrnova® a obvod pro disipaci vykonu dimenzovat na 50V A.50

51 Usmérnovag

Usnermova® je elektronické zdzeni, které ma zacal premenit stidavy
elektricky proud na stejnosimy. Schema trojfazového tieeného nstkového
Sestipulsniho usémiovaie s Sesti diodami je zobrazenoQia. 5.1

+

py D3
oy D5

gy D1
1

L1

[

Ld

oy D4
oy D6

oy D2
1

Obr. 5.1 Schema diodového ustiovaie

Hlavni nevyhodou tohoto typu usmovae je néizeny ubytek nafii na dio-
dach v propustném simu, coz vede k tepelnym ztratam a omezeni poubistin
usmeErnovate pro nizka nafti, kdy ubytek nagti na diodach riwe tvait vétSinu
elektrické energie dodavané generatorem.

Vhodné feSeni tohoto problému nabizi bezeztratové aktivanzistorové
usmernovate. Pro zjednoduSeni ovladani ustiovate je vhodné zvolit variantu
schopnou pracovat bez externitimeni. Pro nizkovykonové nizkonralpve apli-
kace je tato koncepce popsandancich [8] a [9], zakladni schema trojfazového
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provedeni je zobrazeno 1@br. 5.2 Funkénost této topologie byla simulia owe-
fenav prostedi MicroCap a nasledrupravena pro vysSusneriované vykony

a a 2
— = —
— = —
X0 W x| | Fp
L1
L2
L3

Obr. 5.2Z4akladni schema komparatatigeného usgriovate s tranzistory MOSFE

5.1.1Navrh schematt

Pfi uvazovaném maximalnim vystupnim ®&Hp usnermovate 50V a
maximalnim disipovanémykonu 1kW je teba usmrnovat dimenzwvat na prouco
amplituct 50A a nagti 100V. Zarovei je potebavolit sowastky tak, abyusmer-
nova pracoval £o nejmenSimi ztratami a nevyteh ndizenou zatz brzdnéhc
motoru.

Z&klad usmirovate tvai vykonové unipolarni tranzistory. Byly zvoleitran-
zistory PSMN3R8L00BS, které jsottypu N-channel MOSFETjsou schopny spini
napsti 100V, proud 120A a maji odpor otemého kanalu 3,9Q [10].

Maximalni ztratovy vykon na tranzistoru lze ¢&it vypoctem :efektivni
hodnoty proudu a odporoteweného kana. Efektivni hodnota proudu jpro
jednotlivé pro jedotlivé tranzistory, resp.éwe usnérnovate, dana charaktere
protékajiciho proudu za perig, ktery bude mit yedné gilperiod sinusovy pitbéh
a v druhé bude proud nulovy:

1((" . 2m Inae 50A
Ief = Imax ' % fo Sin (t)dt + f 0dt | = > = T = 254 5.1
s
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Ztratovy vykon na jednotlivych tranzistore
P, = Rpson " 12, = 3,9mQ - 2524 = 2.4375W 5.2

Takovy ztratovy vykonbude tranzistor schopeshladit bez fipojeného chl-
dice.

Ubytek nagti na sepnutém tranzistorui pnaximalni amplitud proudu Ize
uréit z Ohmova zakon.

U = Rpson * Imax = 3,9mQ - 504 = 0,195V 5.3

Pro spl&ni nutnosti rychlého otéeni a zaveni tranziston, které je typicky
100ns, acelkovéht naboje paebného prooteweni tranzistoru 170n([10] je
potreba Spikoveé dodat elektrickyproud:

d
=40 _ 170C _ 174 5.4
dt 100ns

Ig

Vykonové usnrnovaci diody byly zvoleny shottkyho diody DSSK-0045B
se dema diodamivjednom pouzte a spolénou katodot Ubytek nati
v propustném siru je 0,45\ [11], z¢ehoz plyne, Zena celém uvazovaném |
covnim rozsahuusneriova’e budou hlavnim prvkem pro vedeni prot
tranzistory.

Tranzistory jsou ovladany komparatory, které poéoagji aktualni hodnotu
nagiti na fazi generatoru vystupnim nagtim usnérmovate. Pro rozdil nagti na
vstupech komparatoru vy3Si nez napajeci je nufra@njezit. Pro toto omezeni by
mezi invetujici a neinvertujici vstup komparatoru vioZenyigaralelr® zapojené
usmernovaci diody ubytkem nagti v propustném sinu 1V. Proomezeni proudu
diodami jsou na vstupechipojenych |vinuti brzdného motoruipdazeny 1Q
rezistory. +

Obr. 5.3 Schema zapojeni komparéator

Zvolen byl integrovany obva LM339N, ktery vjednom pouztke obsahuje
4 komparéatoryPro napajeni pozaduje stejnasny zdroj nagti v rozmezi 2~36V,
maximalni nag@ti na vystupu komparéatoru je o 1,5V niz8i nez rapidga maximaln
vystupni proud LA. [12]
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Vzhledem kpozZadovanému Sfkovému proudu proteveni/zaveni tranis-
toru je nutné pouzit butk schopné dodat dostate€ velky proud PoZadovan
vlastnosti spluje budé pro horni i spodni tranzistorétwe FAN7390, ktery je
schopny dodat proud az 4,5A a napdajeny stejgosym zdrojem nagti v rozmezi
10~25V. [13]

Celkové schema jedrféze usneriovaie je zobrazeno n@br. 5.4 Kompletni
schema spolu savrhem desky ploSného spwytvoiené v progamovém prosedi
Eagle jsou v filohachA-1 a A-2. Seznam pdebnych elektronickych soéastek je
v piiloze A-3. Vpripac pouzit vicefazoveho stroje Ize snadno éshova® rozstit
doplninim dalSich ¥tvi.

Wt

101
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o | GND
B0 DOCOM
§E B v I o
(wn]
1K —0 = LM333N | pour |2 W EE
= 3= v |2 1an
iy 11 Ic10 5
LOUT
R5 ﬁ LN BT
1K =0 LM330N U514
. 2 FAMT320
L

| )
10R

RS
—i

40
L=J

g2

i PSMNSRBl

U$s
FPShMNERES

L
Obr. 5.4Schema zapojeni jedné faze dsiovace
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5.1.20véreni funkénosti

Pro owteni funknosti byl usndrmova® pripojen k z&Znému motoru
s vystupem fipojenym na vykonovy reostat. Nejprve byl &ty motor roztéen
vrtatkou s moznosti ovladani @&k v rozsahu 300~3000 ¢&k/min. Poté byl
firmou UNIS, a. s. dodan EC mottizeny gipravkem TPR_FMP, ktery ummije
po fipojeni k PC ovladat ot&y v rozsahu 0~10000 aték/min. Vice informaci o
piipravku TPR_FMP je uvedeno v [14].

Z porovnani pkbéhu nagti méteného na diodovém a tranzistorovem &ésio-
vaci pii pripojeném odporu R = pii rychlosti 2000 otéek/min. Obr. 5.5 je u
tranzistorového usémovate zejmy vyrazft mensi Ubytek napi v propustném
smeéru a vyssi hodnota usiméného napti.

Pribehy naggti namérené na obou ustmovaiich naprazdno, S(2a 12 zagzi
pii 2000, 4000 a 10000 at@k/min. jsou zobrazeny na Obr. B1-B9iViqgze B.

Tranzistor R = 2 £1, 2000 otftmin

I
usmarmene napéti
napéti na tranzistoru
[ A o

U]

a0 100

4 T ! T ! ! ! .
: : : : : usmeérmeéné napéti
napéti na diodé

U v
i

o 10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0 100
t [ms]

Obr. 5.5 Porovnani pb¢hu nagti na tranzistorovém a diodovém ustovaii
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52 Uméla zatéz

Umela zatz je elektronické zézeni, které na zaklactidiciho signalu umo-
nuje menit elektricky odporzagzovaciho obvodu. Velikost elektrického odport
ménéna pomoci vykonového tranzistciizeného v linearnim rezimu.

5.2.1Navrh schematt

Na Obr. 5.6je zakladni schema uité zatze, které vychazi tropologie
popsané v [15] Pracovni bod tranzistorilQl je nastaven Pl regulatore
s operanim zesilovdem vzavislosti na pozadovaném prouduézatdanym ref-
rencnim nagtim Vref a aktualni hodnotou proudu éerou na rezistoruR,
zaji¥ujicicm zgtnou vazbu:

]:zzﬁi 55
Ry

1 | -

U$1G%$3

F1

Obr. 5.6Z4akladni schema utté zatZze s MOSFET tranzistore
HodnotaR1byla zvolena pro minimalizaci figené zaiZze na 1rQ.

P, = R, - 124, = 1mQ-50%4% = 2,5W
Ve = Ry * Iax = 1mQ - 504 = 50mV

5.6

Procesorova jednotka umage Vref nastavovat v rozsahu 0~5V nastave!
sttidy PWM pracujici na 1kHz, kterou je nutné filtroyao ziskani analogové h-
noty refeergniho napti. Ubytek napti na R1 je tedy stonasokn zesiler
neinvertujicim zesilow®em s operanim zesilovaem. Viidicim obvodu undlé
zagze jsou tedy pouzity dva opeéra zesilovae. Integrovany obvod CA32¢
obsahuje yednom pouztk dvojici nezavislych opetaich zesilovai. Pro spra-
nou funkci poZzaduje napajeni zdrojem stejn&s@ho napti v rozsahu 23€ V.
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Casova konsinta filtru je zvolena pro odstrémi vysoké frekvence naiplizng
1/2 pracovni frekvence PW

< 5ms
PWM 57
T=R-C=47kQ-1uF = 4,7ms

Trc <

Jako z&tzny tranzistor byl zvolen -Channel MOSFET IRFP4110, kteryuie
pracovat na napi do 100V, proudem 120A a disipovat vykon do 370V6]. Aby
byl splren poZzadavek na disipaci 1kW, je pouZito ‘ralelné zapojenych tranz-
tord.

Vysledné schema uité zatze je neObr. 5.7a v fFiloze A-4.

|k'J} IRFP4110
—_ I_|

R ||+ IRFP4110
1% i |'|;} IRFP4110
1? " |'|;} IRFP4110
1? " |'|;} IRFP4110
——L1 —

Ij O o
47k =2 I 5
100K GND [l]E

) WM
L 47 4KT
T T

e MDD

Obr. 5.7 Schema zapojeni & zatze

5.2.2Tepelna rozvahe

Pfi maximalnim uvazovaném ztratovém vykonu 1kW disgeem jen na tre
zistorech bude p#tba tranzistory ifipojit na chlad. Potebny celkovy tepeln
odpor soustavy Ize &it vypoctem :tepelné analogie Ohmova zak za uvazované
maximalni teploty jadra tranzistoru dle dovolen&hotu a teploty okoli 20°C

AT _ (175-20)K

AT _ -1
P 1000w 0,155 KW >.8

Rinmax =
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Celkovytepelny odpor spojuje tepelné odpory jednotlivy@ntzistofi, kontak-
nich tepelnych odpérmezi tranzistory a chlatim a tepelného odporu chlgei
Celou tepelnou soustavu Ize nahr tepelnou sit kterd ma jedinou neznamou, &
tepelny odpor chlade Rsa:

RJiC1 RC51
ey T, B
RJC2 RC52
RJC3 RC53 RS,
Pz 1 1+ — Ta
RJC4 RC54
RJCE RC55

Obr. 58 Nahradni tepelnatsumslé zatze

Hodnota tepelného odporu pouzdra tranzistoru IRERARjc = 0,35 K/W, fe-
chodovy tepelny odpor mezi pouzdrem tranzistorthiadiem Rcs = 0,2 K/W
Celkovy tepelny odpdiranzistotfi je dan vypoétem:

1 1 1 5

Rjs Rjc+Rcs 0,35KkW~-1+02Kkw~-1  0,55kw~—1

0,55KW o 5.9
Rjs = ————— = 0,11KW

Potebny tpelny odpor chlade je mozné ukit z maximalniho dovolenéh
tepelného odporu celé soustavy a celkového tepelrodporu tranzistar
piipevrénych na chladi

Rsq = Rtpmax — Rjs = (0,155 — 0,11)KW~1 =0,045KkW1 5.10

ProtoZe v sotasnostina testovacim pracovige pouzit brzdny motor o vykon
150W, byl zekonomickych dvoda vybran chladi s tepelnym odporenlK/W,
ktery je dle vypotu schopny chladit vyko

p=2L_-_2T D — 1409w 5.11

" Ren RsqtRjs  (1+0,11KW™1

Pro navySeni maximalniho disipovaného vykonu bu chladgi piipojena
dvojice ventilatodi. V pripact potreby chlazeni vysSSich vykdn bude chladi
vyménen dle aktualnich pozadatl
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5.2.30véreni funkénosti

Funkcnost byla o¥fena pipojenim unglé zatze na zdroj stejnostmeho napti
a pozadovan konstantni proud. Obvod se misto seréwnkce rozkmital a p
kratké dolk doslo k piéirazu tranzistoruProblém byl pravébodobré zpisoben $-
mem na 1 rezistoru, ktey po stondsobném zesilenfegazil nad nsfenym
Ubytkem napti.

Tento problém byl odstrgn pouzitim vykonového rezistoru 10Q
aodpojenim zesilow® Ubytku napti na tomto rezistor Projevila se ale
nevhodnost vybranych tranzistioru kterych dochazelo jrarazu uzpii proudu
3,5A.

5.2.4Upravy koncepce

Na zéklad zjiSttnych nedostatk bylo schema uité zatze upravenoKrome
zmeény neficiho rezistorla odstrasni zesilovée byly pouzitytranzistoy IRF1405,
které mohou pracovat s napm do 55V proudem do 169Aa disipovat vykon
330W [17].

Pri pouziti 100n82 rezistoru na ifeni proudu budou tizené ztraty vyss

B, =R-I1% =100mQ - (204)? = 40W

5.12
B, =R-I1?> =100mQ - (504)? = 250W

Je tedy nutnéesistor pipojit na chladé spolu tranzistonr
Upravené schema je iObr. 5.9 a v filoze A-5,navrh desky plosného spoje jt
piiloze A-6 seznam pouzitych seasstek ' piiloze A-7.

o Q1
IRF 11405
R|8—| |II: ]}
Re 10k ||_,, IRF 1405
1 H ._ Q2
me 10K ||_,, IRF 1405
— H . Q4
m4 100 b IRF1405
= [ Q3
Rs 10K Be IRF1405
7 o
wicsz B
- i R2
—F—» | |
QAZ240 —
R3 s}
—— =
47k 5N =
x T "
L
GND
| Rz R11 i
Aol

1u 1u
Obr. 5.9 Upravené schema &lgnzatze
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| [A]

5.2.50véreni funkénosti upravené koncepce

Funkcnost byla nejprve asfena pipojenim unglé zatze na zdroj stejnosin
ného napti a procesorovou jednotkou byl nastaven pozadovkagstantni
proudem 1A. Na zdroji bylo postupmavySovano naipi v rozmezi 1~32V. Proud
byl Pl regulatorem umté z4€Zze v celém rozsahu n&p udrZzovan na pozadované
hodnot. NaObr. 5.10 jezobrazen pitbéh nagtoveho zatZzovani.

Druhym owtenim funknosti byl test fi konstantnim nafii na zdroji. Napti
bylo nastaveno na 8V a proud byl procesorovou jéanopo 1s zvySovan o 0,5A.
NaObr 5. 11je zobrazen fib¢h proudového z&fovani.

20

20

15 20 25 30 3
t[s]

Obr. 5.10 Nagtoveé za¢Zovani

34



U], 1A

t [s]

Obr 5. 11 Proudové zstovani

Pri pfekrateni odebiraného vykonu o velikosti 150W dochazetepelnému
prarazu tranzistar. Potvrdila se tim nutnostipojeni ventilatoru k chladi.
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6. Mérici aridici elektronika

Zaklad n&fici aftidici elektroniky je tvéen procesorovou jednotkou se signalo-
vym mikroprocesorem dsPIC30F6015, urmng na desce s konektorem pro
snazsi fipojeni k cilovému zidzeni, ktera vyhodnocuje dfené velkiny potrebné k
fizeni elektrické brzdy. Algoritmus pidzeni a ndieni navrhl v ramci své diplo-
mové prace Bc. Martin Fiala [18] a byl krémsilové aplikace vyuzit i v ibéhu

testovani a astovani funknosti jednotlivych blok..

6.1

Mikroprocesor dsPIC30F6015

Mikroprocesor dsPIC30F6015 je 16bit digitalni signg procesor postaveny na
architektide RISC optimalizovany nézeni elektromotdr pomoci 4 nezavislych
kanahh PWM a dosahuijici rychlosti az 30 milibprovedenych operaci za sekundu.
PoZaduje stejnostmé napjeni v rozsahu 2,5~5,5V, ma 52 vstugystupnich
vyvodi pracujicich na rozsahu danym napéajecimétiap jejichz funkci je mozné
nastavit. Schema vyvéde zobrazeno n@br. 61.

Procesor ma pro uchovavani insttnksady 144kB FLASH pa#d, 8kB RAM
panet’ pro uchovavani dat za chodu a 4kB EEPROM §'gono uchovavéani dat po
odpojeni napajeni. Podra¥jéi informace o procesoru jsou uvedeny v [3].
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Obr. 6.1 Schema vyvddnikroprocesoru
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6.2  Procesorov: jednotka
Procesorovoijednotku je mozné roztit na rekolik blok:
- napajeni
- komunikace PC
- patice praoripojeni vstuprg-vystupnich vyvod

6.2.1Napajeni

Pro napdjeni jednotky byl zvolen spinany snizujggjulator nagti LM2674M-
5.0, ktery méa vystupni nati 5V, proud 0,5A a je schopny pracovat se vstug
napitim v rozsahu 6,5~40V [18]. Schema zapojeni je amémo naObr. 6.2
K vystupubloku pro napajeni je navid¢ipojena LED dioda pro sigrizaci pipoje-

ného zdroje nafti a konektor pro fidpadné pipojeni
se stejnoypozadovanou napajeci hladin

W in

dalSih zaizeni

" T 1w ]

FEEDBACK

: 1000W/0.824, W_out

.| C2 wo VOUT REER S

2 o —

oou & &g | mnggjg £1C8
‘ ™ oou
L o

Obr. 6.2Schema zapojeni napajeciho oby

6.2.2Komunikace s PC

Komunikace s PC probih&gs USB a jegalvanicky oddlena. Oddileni zajis-
tuje dvojice rychlychoptailena HCPLO6(1. Prevod signalu z procesoru na U.
zpracovava jedrigpovy USB gevodnik FT232BL, schema zapojeni respek
doporieni vyrobce [19]. Blok pro komunikaci s PC je napmajz USB portt

pocitace.
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6.2.3Patice pro procesoovou jednotku

Patice pro procesor slouz vyvedeni pdebnych vstup&vystupnichvyvoda
pro snadné ifipojeni externich zZézeni Seznam vyvaoi a aktualre piipojenych

zarizeni nagpatici je zobrazen tabulce 6.1:

Obr. 6.3Schema zapojeni bloku pro komunikaci mikroproces PC

Vyvod | Funkce Pripojené zaizeni Vyvod | Funkce
1 RB11/AN11 2 GND
3 RB9/ANS 4 GND
5 RBO/ANO/CNZ Méreni najti 6 GND
7 RB2/AN2/CN4/SS Méreni proudu 8 GND
9 RB4/AN4/CN6/IC7/QE/ 10 GND

11 PWM4H 12 GND
13 PWM3H 14 GND
15 PWM2H 16 GND
17 PWM1H 18 GND
19 | RD1/OC: 20 GND
21 | RD3/OC« Vystup —fizeni z&Ze 22 GND
23 | RD1O/INT3/IC: Méteni otdek 24 GND
25 | RD8/INT1/IC1/FLTA 26 GND
27 | RDY/INT2/IC2/FLTE 28 GND
29 | RD2/0OC: 30 GND
31 PWM1L 32 GND
33 PWM2L 34 GND
35 PWM3L 36 GND
37 PWMA4L 38 GND
39 | RB5/AN5S/CN7/IC8/QEE 40 GND
41 | RB3/AN3/CN5/INDX 42 GND
43 | RB1/AN1/CN: Méieni momentu 44 GND
45 | RB8/ANS8 46 GND
47 | RB10/ANLC 48 GND
49 | RB12/AN1z 50 GND
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Celkové schema a navdesky ploSného spoje zahrnujici futik bloky popsan:
v kap. 6.21, 6.2.2 a 6.2.3 jsou zobrazer piiloze A-8 a A9. Seznam pétbnych
souastek je uveden pfiloze A-10

6.3 Externi mérici zarizeni

Pro fizeni elektrcké brzdyzvolené koncepce je nutnééit zag€zny moment
otatky motoru, elektricky proud a na&gp. Mé&irené veléiny je pro vstupy procesol
nutné naptoveé prizpasobit do rozsahu~5V.

6.3.1Méreni zag€zného momentlt

Mechanicky moment je mozné¢étit piimo snim&em momentu, nebcurdit
negimo na zaklaé proudu z&tZnym motorem.

Dodany snim&momentu je ufeny pro néteni momentu rozsahu 82Nmn pri
ot&kach 0~40 000 mih které té7 umatuje neiit [20]. PoZaduje napéjel
v rozsahu 20~36WYystup momentovehaidla je kalibrovany na 2,5V / 1N, pola-
rita napti je dand skrem neieného momentu. P méfeni mometu v cilové
aplikaci je ve snima& meifena hodnota figvedena r vystupni na@ti o rozsahu
0 ~-5V, proto je patbazmenit polaritu nagti. To je mozné utlat pomoci inve-
tujiciho zapojeni opetaiho zesilov@&e se zesilenim -1Je tedy pdeba pouzi
oper&ni zesilov& napajeny symetrickym zdrojem riipt\Vcc.

R1 U$1G$3

1 OUT M

L
GND e

10k

Obr. 6.4Schema zapojeni invertujiciho zesild@gro gevraceni polarity nagpi

DalSi moznosti pro denizagzného momentu je vyget zproudu odebiranér
z brzdného motoruipznamé konstattmotoru

M=CP-I, 6.1

Pro kalibraciméteni momentu pomoci prou byly pouZzity oba zfisoby ngien,
vefinalni aplikaci je mozr mechanicky snima odpojit a velikostzagznéeho
momentu vyhodnocovat jen na zaldadéreného proud
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6.3.2Méreni otafek motoru

Ot&ky motoru je mozné it pocitanim impulsé na Hallovyeh sondach umist
nych na brzdném EC motoripiepaitem ze zminy polohy optického enkodé
piipojeného na iidel, nebo z nagti mérenych na vinuti motor Vzdy je n&treni
zpracovano jako z#ma Uhlu natdeni zacas, u jednotlivych zjsohi je rozdil
v poctu impulgi za jednu oté&ku a tedy i ' presnosti nifeni.

Jako implementéan¢ nejjednodussi bylo vybrano éieni rychlosti z naggti na
vinuti motory kdy jedné otéce motoru odpovida jeden imp. Je realizovano
stonasobnym neinvtujicim zesilovdem se zenerovou diodou omezuijici ¢taja
generujiciobdélnikovysignal s amplitudou 5\pro vstup procesortAby nebylo
piekraceno dovolené naii mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem ogeiao
zesilovde, je imezi vstupy zapojena zenerova dic

Fa R4

100K GND

Obr. 65 Schema zapojeni obvodu préi@ni ot&ek

Obvody pro nagfové gizpusobeni snimg& mamentu a pro @eni rychlosti byly
z divodu umistni 2 nezavislych opetaich zesilovai dc jednoho pouzdrinavr-
Zenyna jednu desku ploSného spc

6.3.3Méieni proudu a napéti

M¢éteni proudu je realizéano formoumétreni Ubytku nagti na rezistoru umis-
ného na desce wsrelou zatzi. Citlivost neieni je 100mV/1A a wf¥ici rozsar
0~50A.

Pro nefeni napti je opet vyuzit blok ung€lé zatze, na ktery byl meziipvody
usmernéného napti doplnen odporovy dli¢ pro gizpisobeni nitfeného nafti na
uroveir 0~5V. Pfi maximalni uvazované amplitéchagti 50V je tedy patba des-
tindsobr zeslabit signé

R,
M RI+R,

47kQ 4,55V

Uoue = U ’
4,7kQ+47kQ 6.2

=50V
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7. Zapojeni cilové aplikace

Jednotlivym samostatnotestovanym funknim blokiim popsanym v kap. 5 a 6
je pro finalni aplikaci nutné propojit vstupy a wygy, spolu se zohlednim poZza-
dovanych arovni napdjeni. Blokové schema propggendbrazeno na Obr.17.

+20~25%
GHD
+12
GMND
=12

2
»:
W+ GRND W GHND W Y+ GHD
Sout Sin
GHND GHD GHD GND
Sin GND Cin GHD
W+ GND Sout  GRD Cout GHD W+ GHND

Obr. 7.1 Blokové schema propojenicétih ¢asti elektrické brzdy

L1, L2 a L3 oznauji spojeni jednotlivych vinuti brzdného motoru
s usmérnovatem. Cesta Vsg-Vss, ozn&uje spojeni usirnéného napti z gene-
ratoru mezi usgriovatem a undlou zatzi. Cesty MyrMin a SurSn Spojuji [Fes
obvod pro nagrové izptisobeni nifeny moment a otky motoru se vstupy
procesoru. Cesty MrVin @ GurCin sSpojuji obvody mifici proud a nagti
s pislusnymi vstupy na procesoru. Cesta PYWRWM;, spojuje vystup procesoru
stidicim vstupem urlé zatze.

V+ na blocich snim# momentu, ustmovaie afidici a meici jednotky jsou
piipojeny na zdroj stejnosfmeého napti 20-25V. V+ a V- na bloku profpiaso-
beni napti jsou gipojeny na symetrické napajeni = 12V, blok dénzatze je
pripojen na +12V.

VSechny bloky, az n&astiidici a nefici jednotky utenou pro komunikaci s PC,
pracuji se spot@ou zemi propojenouies jednotlivé cesty oztané GND.
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8. Ovéreni funkénosti zvolené koncepce na cilové aplike

Po kalibraci jednotlivych gfeni bylacelkovakoncepce otestovana préianim
momentové z#&Povaci charakteristikyMéieni bylo provedeno nastavovanim -
¢ek testovaného motoru iddici jednotka na zakl&@&dmomentové charakteristil
nastavovala parametry Zae. Vystupem tohoto wteni je graf na Obr. 8.1, kte
byl vygenerean aplikaci prdizeni elektické brzdy vytvéenou paem Fialou.

I

0,25 0,375

0,125

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 a000 9000 n[rpm]

Obr. 8.1 Zatzovaci charakteristika

Modrou barvou je zobrazeno poZzadované momentovéerdfcervenou a ze-
nou barvou skutmé hodnoty z&’ného momentu. Zelenou barvou je zobre
moment mfeny momentovym snindam, c¢ervenou barvou momentréeny
vypoctem zodebiraného prouc

Druhé provedené &heni reprezentované grafem na Obr. 8.2 reprezentaje-
malni moznosti vytviené elekické brzdy spouzitym EC motorem. Maximall
velikost odebiraného prouda zatzného momentu je danot&kami motau
odpovidajicimu napti a elektrického odporu daného paralelnim odpc
oteweného kanalu tranzistorpouzitych v umilé zatzi a rezistoru pro gfeni
proudu.

I

] - '-'.\'-' :
= e

0.2
L
4

0,1
>

0 : 1000 2000 3000 n[rpm]
Obr. 8.2 Maximalni z&Zovaci charakteristika
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9. Zavér

Cilem této prace bylo vyt¥ih navrh elektroniky testovaciho pracovigro mo-
mentové zatzovani elektromotdr elektrickou brzdou.

Zvolena byla koncepce vyuZivajici generatorickéiomu brzdného motoru, ze
ktereho je po usimnéni tranzistorovym usgmovatem velikost odebiraného
elektrického proudiizena undlou zagzi.

Vytvoreny tranzistorovy usdémiova pracoval bez tepelnych ztrat a navrh se
ukazal jako spravny. Navrh whé zatze po Upray pracoval spraw) jen i
nedodrzeni maximalniho disipovaného vykonu doclvdzetepelnému pirazu
zvolenych elektronickych soastek. Je tedy vhodné k chl&dptipojit snima
teploty a na zakladzvyseni teploty povrchu chlad pres maximalni dovolenou
mez automaticky testovanifgusit.

V ramci provedeného zgtovani testovaného motoru byla &Smg promeiena
zatzovaci charakteristikatimz byla owifena pouZzitelnost a futkost zvolené
koncepce.
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Seznam pouzitych zkratek a symbai:

BLDC Bezkart&ovy stejnosrarny motor (brushless direkt current)
EC motor Elektronicky komutovany motor (electron@mutated)
PWM Pulsr Sitkova modulace (pulse-width modulation)

ot&ky [rads’]
Sprazeny magneticky tok [Wh]
Casova konstanta [s]
Magneticka indukce [T]
Elektricka kapacita [F]
Konstanta motoru [M]
Lorentzova sila [N]
Elektricky proud [A]
Moment setrvanosti [kgm?]
Délka [m]

Indukénost [H]

Moment [Nm]

Ot&ky [min™]

Paet polovych dvoijic [-]
Vykon [W]

Elektricky naboj [C]
Polongr [m]

Elektricky odpor {]
Tepelny odpor [KW™]
Skluz [-]

Teplota [K]

Napsti [V]

TOTVTIZCTCTARO0WARE

cHw xnm
>

51



52



Seznam fFiloh:

PEIONG A et seeeee s seee st 52
Schema zapojeni, navrh desky ploSného spoje amgaoazitych soéastek
usnerinovace 52
Schema zapojeni, navrh desky ploSného spoje amgaoazitych soéastek
unxlé zatze 54
Schema zapojeni, navrh desky ploSného spoje amgaoazitych sotastek
procesoroveé jednotky 56
Schema zapojeni, navrh desky ploSného spoje amgaoazitych soéastek
bloku pro napt'ové gFizpisobeni snimg momentu 58
L LT = ST 60
Porovnani pkbéhu nagti na tranzistorovém a diodovém ustovasi 60
PEIONG C e seee s seee s 65
Fotodokumentace 65

CD obsahujici elektronickou verzi této prace, sciama navrhy desek
ploSnych spdj vytvoiena v programovém praetli Eagle.

53



1-82F0SE

napng e ruojesedwoy waledeu

dwoy nvesHo - 50 '8

ang

2

E

] _bg: ul m

ps

modl mUlHl foﬂ

\

59] '

FRC PO

L@ er

Priloha A

+A
anis
1 . .
=] % DHENWE =] mﬁ BHENWEd = mﬁ BHENMS
0 1 990 @ 1 & i 1 ¥
| EAE B4 AN
& = = =
H ! )
" umw_. BHIENHSH o .Ww___mw_mzzmn_ = hW___mzmz(,_mu
@ £4 @ ZEn & LEN
FE L I 5
gLl [0
m ElaEE o
B 3
TEELZRYS o0& o TEELNYS 056 LA o5 .
GLEN NEEEUT : — FLE0 NESEWT EVEN MEEEWT o Bd
NI TET 94 MM N 1 % % (=]
L o1 L 1no1 e 1non +
5 dzal SR 5 5 a1l T
E o 2 5h eh E
ugl E =g ual £ ugl £ &
L m mmox NESEM e L iz %oz L = .%01 NEEEIA Z o2 Al
5oLl bl gt T ol 77 % ' . Ty
[y =] Lo
a8 m aweJoT laogs (ul R
@ |- M = |P.n.. S %L
uat = unl i =
m
ol T o
/_\ e =
& L
+ +
" » T
W
+A

A-1 Schema zapojeni tranzistorového ggmvase

54



/-~
rd rF_"
/ —— -
¢ - ¥ = 504281
I-_ﬂ"!.-m + ‘_'r P ")
EMGI8 TS o J
= M0
[55] 5 H
R2
+1k
P
] i F
T :.4; :
108 55 EffE
L EME
| = F ! =
7 e,
7 3 2|
R -
S
g PSMMIR
= = 4 PSMN-2F
- 2 < =
|

A-2 Deska ploSného spoje usriovate

A-3 Seznam elektronickych séastek pouzitych na usmiova

Typ/pouzdro MnoZstvij
Tranzistor PSMN3R8/D2PACK 6Xx
Shottkyho dioda DSSK 80-0045/T0O24Y 6X
Budic FAN7390/SOPS8 3x
Komparator LM339/DIL14 2X
Rezistor 1K 6Xx
Rezistor 10 6Xx
Kondenzator iF 1x
Kondenzator 100nF 2X
Kondenzator 10nF 6Xx
Dioda EM518 15x
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A-6 Navrh desky ploSného spoje &élinzatze

A-7 Seznam elektronickych séastek pouzitych na wfou zatz

Typ/pouzdro MnoZstvi

Tranzistor IRF1405/T0220 5x
Rezistor 1002/TO220 1x
Operani zesilovéa | CA3240/DIL08 1x
Rezistor 1K 1x
Rezistor 4,7R 3X
Rezistor 10R 5x
Rezistor 47R 2X
Kondenzator 100nF 1x
Kondenzator iF 2X
Kondenzator 220nF 1x
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A-10 Navrh desky ploSného spdjéici a nérici jednotky

59



A-11 Seznam elektronickych sédstek pouzitych nédici a n&fici jednotkt

Typ/pouzdro Mnozstv
Procesorova karta | Control Board dsPIC30f6015 1x
USB prevodnik FT232BL/LQFP32 1x
Regulator nagti LM2674 5.0/SO08 1x
Optailen HCPL0601/S0O8 2X
Krystal 6MHz/HC49U 1x
Rezistor 27Q/SMD1206 2X
Rezistor 4700/SMD1206 1x
Rezistor 5600/SMD1206 2X
Rezistor 6802/SMD1206 1x
Rezistor 1,5kQ2/SMD1206 1x
Rezistor 3,3k2/SMD1206 2X
Kondenzator 27pF/SMD1206 2X
Kondenzator 10nF%SMD1206 1x
Kondenzator 33nF/SMD1206 1x
Kondenzator 100nF/SMD1206 7x
Kondenzétor 10uF/SMD1206 1x
Kondenzator 10uF/SMDB elektrolyt. 1x
Kondenzator 100uF/elektrolyt 2X
Tlumivka 1uW/SMD1210 1x
Tlumivka 10u/SMT73 1x
Tlumivka 100W/SMT75 1x
Dioda 1N5818 1x
R1 el UE 1543 éﬁ_ﬂ:zmj
e 1 o1
GO R2_10K 2] OUT M (j,Jr-J_[)__I_ 100n ﬁ
W _rmun 2
R3 o
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OUT %

A-12 Schema zapojeni n&fového izpasobeni pro sninkamomentu a gieni ot&ek




A-13 Néavrh desky plosného époje dégveho gizpasobeni
pro snima momentu a &eni ot&ek.

A-14 Seznam elektronickych sgastek pouzitych na nagove gizpusobeni pro
snim& momentu a rreni ot&ek

Typ/pouzdro MnoZstvij
Operani zesilova CA3240/DIL08 1x
Zenerova dioda 2X
Rezistor 1K 4x
Rezistor 10R 3X
Rezistor 100K 1x
Kondenzator 100nF 2X
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Priloha B

Tranzistor R = Inf £2, | = 0A 2000 ot/min

Uy

usmérnéngé napéti
napéti na tranzistor
7 T r

U]

usmérngné napéti
napéti na diodé

40 50 60 70 a0 ) 100

B-1 Porovnani pibéhu nagti na tranzistorovém a diodovém ustiovadi pii rychlosti
2000 oté&ek/min. naprazdn

Tranzistor R = 2 2, 2000 ot/min

UV

usmemené napsti
napéti na tranzistory
7 7 Ny

UM

usmérnéné napéti
napéti na diodé

100

B-2 Porovnani pibéhu nagti na tranzistorovém a diodovém ustovadi pii rychlosti
2000 otéek/min. se z&vi 2Q.
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Tranzistor R =12 01, 2000 ot/min

usmeérngng napéti

UMV

L L
10 10 20 30 40 =0 B0 70 a0 90 100
t [rns]
Dinda R =12 (2, 2000 ot/min
5 T T T
H : : usmémené napéti
: : napéti na diodé

U

100

B-3 Porovnani pibéhu nagti na tranzistorovém a diodovém ustovadi pii rychlosti

2000 otéek/min. se z&fi 12Q.

Tranzistor R = Inf C2, | = 0A 4000 at/min

usméméné napstl

U

napéti na tranzistoru

usmemgné napsti

Uy

napéti na dindd

B-4 Porovnani gtb¢hu nagti na tranzistorovém a diodovém ustiovai pii rychlosti

4000 oté&ek/min. naprazdr
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Tranzistor R =2 £}, 4000 ot/min

usmérnEné napéti
. napéti na tranzistoru

U]

usrnérngné napétl
napéti na diodé

upv]

"0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

B-5 Porovnani pibéhu nagti na tranzistorovém a diodovém ustovaii pii rychlosti
4000 otéek/min. se z&wi 2Q.

Tranzistor R = 12 2, 4000 ot/min

usmemené napsti
napéti na tranzistory

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

usmérnéné napéti
napéti na diodé
T

U

B-6 Porovnani pitbéhu nagti na tranzistorovém a diodovém ustovadi pii rychlosti
400( ot&ek/min. se z&wi 12Q.
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Tranzistor R = Inf £2, | = 0A 10000 ot/min

usmérnéngé napéti
napéti na tranzistor

o
N
N
@
ol
=
]
=
=
@
5

Dioda R =Inf (2, = 0A 10000 ot/min

usmBrmEns napsti |
: : d008 : napéti na diodé

B-7 Porovnani ptb¢hu nagti na tranzistorovém a diodovém ustiovai pii rychlosti
10000 otdek/min. naprazdr

Tranzistor R = 2 £, 10000 ot/min

usmérnéné napsti
napéti na tranzistoru

U]
o
T

Ulv]

B-8 Porovnani pibéhu nagti na tranzistorovém a diodovém ustovadi pii rychlosti
10000 otéek/min. se z&wi 2Q.
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Tranzistor R = 12 £1, 10000 ot/min
T

usmérnéngé napéti
napéti na tranzistor

o
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b=}
=
=
=

20

el T T T T T T [ ——
: : usmerngné napéti
napéti na diodé

B-9 Porovnani pib¢hu nagti na tranzistorovém a diodovém ustiovai pii rychlosti
10000 otéek/min. se z&&i 12Q.
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Priloha C

e . y

C-1 Prvba pracovisse zatZnym motorem rozté@enym vrt&kou

;A

[} E..\’-r;‘ =
T )

|1

l

C-2 Podoba pracoviSse z&tZnym motorem roztéenym EC motorem.
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C-3 Podoba pracovisse z&Znym motorem rozté@enym EC motorem.

C-4 Navrh mechanické konstrukce testovaciho pr&eojd2]

68



