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Abstrakt

Tato price se zabyvd ndvrhem fidici, méfici a vykonové elektroniky pracovisteé
ur¢eného pro dynamické zatéZovani elektronicky komutovanych motord pomoci
elektrické brzdy. Po porovnani vyhod a nevyhod moznych koncepci se ndvrh zamétuje
na elektrickou brzdu pracujici v generdtorickém reZimu a velikost zdtéZe je fizena
proudem disipovanym umélou zatézi.

Klicova slova
Elektrickd brzda, elektromotor, EC motor, BLDC motor, generétor, uméla zatéz.

Abstract

This paper describes the design of control, measurement and power electronics de-
partment for dynamic loading of electronically commutated motors with electric brakes.
After comparing the advantages and disadvantages of possible conceptions the proposal
focuses on electric brake operating in generator mode and the value of load is controlled
by the current dissipated in a dummy load.
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1. Uvod

V rdamci projektu CAAE Technologické agentury CR & TA0201025 bylo na
VUT vytvoreno zaddni na vytvofeni pracovisté urceného pro dynamické zatéZovani
elektromotorti podle nastavitelnych momentovych charakteristik. Zduraznén byl
pozadavek, podle kterého md byt zat€Zny moment vytvofen pusobenim
elektronicky komutovaného motoru pfipojeného k testovanému motoru. Velikost
zatéze bude ovldddna pomoci jednotky obsahujici signdlovy mikroprocesor dsPIC.

Zadani bylo rozdé€leno na dil¢i prace s raznou ndplni. Tato prace popisuje navrh
vykonové, ftidici a meéfici elektroniky testovaciho pracovist€é zvolené koncepce.
Software pro mefeni a zpracovdni potiebnych veliCin, fizeni velikosti zdtéZe a
uzivatelské rozhrani umoznujici nastavit prubéh zatéZovani vytvofil v ramci své
diplomové price Bc. Martin Fiala [18]. Mechanickou konstrukci pracovisté se
v rdmci své bakalarské prace zabyval pan Peter Lacko [22].

Pozadovanym spolecCnym vystupem vSech tif praci je tedy realizace a otestovani
funkcnosti pracovisté na zdklade€ zvolené zatéZovaci charakteristiky elektromotoru.
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2. Formulace problému a cile prace

V rdmci feSeni projektu CESAR bylo firmou UNIS, a. s. vytvofeno stanovisté
pro testovani EC motord do vykonu 1.5 kW a 40000 ot/min skladajici se
z mechanické brzdy, elektrické brzdy, méfici a zdznamové jednotky s displejem
(viz Obr. 2.1).

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

Zaklad mechanické brzdy byl vytvofen brzdnym diskem a celisti ovladanou
linedrnim elektromotorem. Elektrickd brzda byla tvofena EC motorem a
pifevodovkou. Ob¢ Casti mely na vstupni hiideli snimac¢ kroutictho momentu a
v z4vislosti na uchyceni testovaného motoru zatéZovala jen jedna z téchto Casti.

Na zédklad€ zkuSenosti s timto stanoviStém byly sestaveny poZzadavky na nové
testovaci stanoviSte:

- z4teZ bude tvofena jen elektrickou brzdou s maximalnim zitéZnym vykonem
1 kW, zitéZnym momentem v rozsahu 0 - 2 Nm a s otd€kovym rozsahem
0 - 10 000 ot/min

- pracovis§té bude umoznovat spojité zatéZovat testovany motor od nejnizsich
otacek

- méfici jednotka bude komunikovat s PC a méfit moment a otacky testova-
ného motoru

- pracoviS§t¢ musi byt maximdlné moduldrni, aby bylo moZné v pifipadé
potieby vymeénit nékterou z Casti

Cilem této prace je s ohledem na poZzadavky zvolit koncepci elektrické brzdy,
navrhnout vykonovou, méfici a fidici elektroniku, a ovéfit jeji funkEnost na vytvo-
feném testovacim stanovisti.
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3. Elektrické stroje

Obecné je elektricky stroj zafizeni, jehoZ tcelem je preména elektrické energie
na mechanickou, mechanické na elektrickou, pfipadné elektrické na elektrickou
se zménénymi parametry. Vzdy je zdkladem vzdjemné pusobeni dvou elektromag-
netickych poli.

Pokud se zamé&fim jen na tocivé elektrické stroje (elektromotory), lze je rozdeélit
podle druhu napdjeni na stiidavé a stejnosmérné. VSechny elektromotory mohou
pracovat v motorickém reZzimu, kdy dochdzi k preméné elektrické energie na
mechanickou, i v generdtorickém rezimu, kdy je mechanickd energie pfeménovana
na elektrickou.

3.1 Princip ¢innosti elektromotoru

Mechanicky moment, nebo téz silové puisobeni, mezi rotorem a statorem je vy-
sledkem vzdjemného posuvu jejich magnetickych poli. Velikost pusobici sily
popisuje vztah pro Lorentzovu silu Fp pusobici na vodi¢ protékany proudem
umistény v magnetickém poli:

Fz=i-1-B-sina 3.1

Kde I znaci velikost proudu vodicem, [ délku vodice umisténého v magnetickém
poli B a a ihel mezi vodi¢em a smérem pusobeni magnetického pole.

Protoze u elektromotord pusobi sila na smycku, ne jen na piimy vodic, silové
pusobeni na jednotlivé poloviny smycky o poloméru r ma stejnou velikost a opacny
smér, a vytvaii moment Mp o velikosti:

MBZZ'FB'T 32

3.2 Stridavé elektromotory

Zakladem pohybu stiidavych elektromotora je toCivé magnetické pole vytvarené
stiidavym proudem napdjenym statorem.
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3.2.1 Synchronni elektromotor

Rotor synchronniho elektromotoru je tvofen stejnosmérnym elektromagnetem a
otaci se synchronnég s toivym magnetickym polem vytvifenym statorem. Stator je
tvofen jednotlivymi napdjecimi civkami umisténymi ve statorovych draZkdch, po
120° v piipadé 2 pélového stroje — Obr. 3.1.

Obr. 3.1 Princip synchronniho stroje [5]

Synchronni rychlost otd¢eni n, 1ze urcit z poctu pélovych dvojic p motoru a frek-
vence napdjeni f:

gof 33

Chovani synchronniho stroje 1ze popsat matematickym modelem tvofenym rov-
nicemi:

dlpx,y,z
dt

Uyy,z = R - ix,y,z +
3 dw 34
M=zpYpls=] —-+M,;

Uqpc popisuje okamzité hodnoty napéti pripojeného na vinuti statoru, Rs odpor
statorového vinuti. i, ;. okamzité hodnoty proudu vinutim, #,, . okamzitd hodnota
spfazeného magnetického toku faze, M elektricky moment stroje, #r magneticky tok
dany buzenim, /s amplituda statorového proudu, J moment setrvacnosti rotoru, @
otacky rotoru a M velikost mechanické zitéze.
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Velkou nevyhodou synchronniho motoru je neschopnost roztoceni po pfipojeni
na napdjeni o frekvenci odpovidajici poZadovanym otdCkam. Pro rozbéh je tedy
nutné pouZit dalSi motor, rozbéhové vinuti na rotoru, které umoziuje pii vypnutém
buzeni elektromagnetu na rotoru rozbihat synchronni stroj stejné jako asynchronni,
piipadné frekvencni meéni€¢ upravujici napdjeci kmitocet podle aktudlniho stavu
motoru, pozadovanych otdcek a zatiZeni.

3.2.2 Asynchronni elektromotor

Asynchronni elektromotor je konstrukéné obdobny jako synchronni elektromo-
tor, rozdil je v rotoru, kde je namisto elektromagnetu umisténo klecové vinuti (Obr.
3.2) tvofené vodivymi tyCemi umisténymi v drdZkich rotoru a na koncich
spojenymi zkratovacimi krouzky, nebo trojfizové vinuti vyvedené na sbéraci
krouzky umoziujici pripojit rotorové vinuti k externim nastavitelnym rezistorim
(Obr. 3.3)

Obr. 3.2 Klecové vinuti kotvy asynchronniho motoru [6]

Obr. 3.3 Krouzkova kotva asynchronniho motoru [6]
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Pokud se rotor neotdCi stejnymi otdCkami jako stator, v rotorovém vinuti se
indukuje elektricky proud pfimo umeérny rozdilu mezi otickami rotoru a tocivého
magnetického pole (synchronnich otdcek), ¢imZ vznikd mechanicky moment [1].
Pokud by se rotor otdcel synchronnimi otdckami, mechanicky moment na rotoru by
byl nulovy. Vlivem setrvacnosti a tfeni bude vzdy rychlost rotoru @ rozdilnd od

synchronnich otacek w;, coZ je charakterizovano skluzem s:
Ws—wW

s =— 3.5

Ws
Napét'ové rovnice matematického modelu 1ze popsat obdobnym matematickym

modelem, jako v piipadé synchronniho stroje, momentova rovnice je ddna Klosso-

vym vztahem:
2-Mp

3% 3.6

Sp S

M

Kde s, znaci skluz zvratu a M, zna¢i maximalni moment, nebo téZ moment
zvratu.

33 Stejnosmérné stroje

Na rozdil od stfidavych stroji je pracovni vinuti je napajeno stejnosmeérné.
Rychlost otd¢eni motoru je ddna amplitudou napéti pfipojeného napéjeni, zatimco
moment motoru velikosti proudu rotorem. Smér otdCeni stejnosmerného stroje je
dan polaritou napdjeni a velikosti zatéze.

3.3.1 Komutatorovy elektromotor

Stejnosmérny elektromotor, nebo téZ DC motor (direct current), ma stator
tvoren magnetickym budicim obvodem a rotor civkou, na kterou je pfes komutator
pfivedeno stejnosmerné napéjeni.

Komutétor je mechanicky prepinac, ktery na civku rotoru pfipojuje napdjeni o
takové polarit€, aby mezi statorem a rotorem vznikalo magnetické pole, které dle
Lorentzova zdkona (3.1) vytvaii silu zpusobujici otdceni (Obr. 3.). Pfi pfepinani
polarity proudu komutatorem muze, zvlast ve vysSich rychlostech, vznikat
nezddouci jiskieni, které vede k elektromagnetickému ruseni, a mechanickému
poskozeni kartaca pfipojujicich napajeni na komutator. Pfi vysokych rychlostech
navic hrozi ztrita elektrického kontaktu mezi komutatorem a kart4ci.

18
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Obr. 3.4 Schema principu DC motoru [6]

Podle druhu budiciho obvodu je moZzné DC motory rozdélit do nékolika skupin:

Vv,

s permanentnimi magnety — konstrukéné nejjednodussi provedeni, u kte-
rého je budici obvod tvofen permanentnimi magnety umisténymi na

statoru.

cizi buzeni — budici obvod je tvofen elektromagnetem napdjenym stejno-
smérnym proudem nezdvisle na napdjeni rotoru, coZ umoZziiuje nezavisle
fidit napdjeni motoru a buzeni.

seriové buzeni — budici obvod je tvoren elektromagnetem, jehoZ napdjeni
je zapojeno seriové s napdjenim rotoru. Mechanicky moment je u tohoto
typu buzeni nepiimo imérny otickam rotoru.

derivacéni buzeni — elektromagnet md, na rozdil od seriové buzeného
motoru, napdjeni pripojeno paralelné k rotoru. Vyhoda oproti seriovému
buzeni je v linedrni zavislosti momentu na otdckach, nevyhoda v mens$im

zabérném momentu.

kompaundni buzeni — je tvofeno seriove i paraleln€ zapojenym vinutim k
rotoru. Pfi souhlasném pasobeni obou ¢asti buzeni se spoji vyhody serio-
vého buzeni a derivacniho buzeni. Pfi nesouhlasném plsobeni buzeni

motor pracuje v konstantnich otd¢kach pii promeénné zatézi.

Choviéni stejnosmérného motoru lze popsat matematickym modelem tvofenym

rovnicemi:

. di
ua:Ra-la+La-ﬁ+ccp-w

. dw
M:C¢'la:Mz+]'E

U, je napéti pfipojené na vinuti kotvy, R, odpor vinuti kotvy, i, proud kotvou, L,

induk¢nost kotvy a c® konstanta motoru.
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3.3.2 Elektronicky komutovany motor

Elektronicky komutovany motor, oznacovany jako EC (electronic comutated)
nebo BLDC motor (brushless direct current), je principielné otoceny DC motor
s permanentnimi  magnety a konstrukéné blizky synchronnimu motoru
s permanentnimi magnety. Jak je patrné z Obr. 3., na rozdil od DC motoru jsou
permanentni magnety umistény na hfideli rotoru a pracovni vinuti, vétSinou
trojfazové, je na statoru.

Rozdil oproti synchronnimu motoru je v pdlovém kryti a snim spojenou
komutaci. Pélové kryti je pomérem obvodu pdlovych néstavct a celkového obvodu
vzduchové mezery. U synchronnich motoru je pfiblizné %5, u elektronicky komuto-
vanych motort je rovno jedné.

Aby dochdzelo k pohybu, je tfeba zajistit posuv magnetického pole rotoru a
statoru. Toho se u elektronicky komutovaného motoru dosahuje piepindnim
napdjeni mezi jednotlivymi vinutimi v potiebny Casovy okamzik. EC motor se tedy
neobejde bez fidici elektroniky, kterd zprostfedkovdvd komutaci bez pouZziti me-
chanickych prepinacui. Je tedy nutné snimat polohu rotoru, aby komutace probihala
ve spravnych okamzZicich. Poloha byvd urCena pomoci 3 Hallovych sond
umisténych na statoru po 120°, které snimaji polohu rotoru na zakladé velikosti
magnetického pole permanentniho magnetu na rotoru. V piipad¢, kdy je nutné sni-
mat polohu pfesnéji, byva pouzit resolver, nebo inkrementdlni enkodér.

efekironicka
Komutace

Obr. 3.5 Schema konstrukéniho uspofdddni EC motoru [7]
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Ridici a vykonové elektronika na zdklad® informace o poloze rotoru zajiituje
napéjeni pracovnich vinuti na statoru proudem s obdélnikovym prabéhem (Obr. 3.),
ktery vzdy protékd pies dvojici vinuti na statoru.

Amplituda napéti urCujici rychlost otdCeni motoru je fizena sttidou PWM, ktera
urcuje stfedni hodnotu napéti na zdkladé pomeru doby sepnuti a rozepnuti tranzis-
toru. Blokové schema elektroniky komutace je na Obr. 3.. Logické obvody na
zéklade informaci o poloze rotoru spinaji piislusné tranzistory meénice a pfipojuji
jednotliva vinuti statoru bez rizika vzniku jiskfeni na komutatoru.

A
L;

) o """ i o
SR S s —

- — - FPe====-

Obr. 3.6 Pribéh proudu jednotlivymi fazemi vinuti [7]

vykonove MOSFETY motor
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Obr. 3.7 Blokové schema elektroniky komutace [7]

Chovani elektronicky komutovaného motoru lze popsat rovnicemi tvoticimi ob-
dobny matematicky model, jako v pfipadé DC motoru. Rozdil je v tom, Ze proud

vzdy prochdzi dvojici vinuti v jeden okamzik.

u=2-Ri+2:L- 242 cp
dw 3.8

M:2'C¢'w:MZ+]'E
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4. Elektricka brzda s EC motorem

Elektrickd brzda je zafizeni, které mé za Gicel vytvaret zatéZny moment pro testo-
vany motor. Na rozdil od mechanické brzdy neni z4t€Z vytvafena zmeénou velikosti
treni, ale pomoci elektrického proudu, ktery je pfimo imeérny krouticimu momentu
brzdného EC motoru pfipojeného k testovanému motoru. Jako brzdny motor byl
firmou UNIS, a. s. dodan 150W 24V EC motor Maxon EC45 136204 s maximalni
rychlosti 10500 otacek/min.

Aby byl testovany motor zatéZovany jen brzdnym momentem, je vhodné omezit
celkovou setrvaCnost zatéZovaci soustavy pouZitim brzdného motoru bez
pifevodovky a dalSich mechanickych komponent. Velikost momentu zatéZe bude
fidit procesorova jednotka, ktera zajisti 1 zpracovani merenych veli€in a komunikaci
s ovlddacim pocitacem.

Brzdny moment, ktery je dany proudem protékajicim vinutim motoru, je mozné
vytvaret motoricky, nebo generétoricky.

4.1 Motoricky rezim

V motorickém reZimu je moment vytvafen napdjenim brzdného EC motoru tak,
aby byl vytvafen moment pusobici proti sméru otaCeni. Napiiklad v nulovych otac-
kach brzda muze vytvaret stejné velky kroutici moment jako testovany motor a
nedovoli jeho roztoceni.

Vykonovd a méfici elektronika pro tuto koncepci musi obsahovat trojfdzovy
tranzistorovy méni¢, ktery na zdkladé aktudlni polohy rotoru pfipojuje napéjeni
k jednotlivym vinutim statoru, snimdni polohy rotoru a proudu alespoii na dvou
fazich. Zat€éZzny moment je mozné urcit z velikosti fazového proudu a konstanty
motoru, pfipadné z momentového ¢idla.

Vyhodou je moZnost zatéZovani od nulovych otidCek a mozZnost zatéZovat testo-
vany motor brzdénim i roztidCenim.

Nevyhodou je zvlnéni momentu motoru pii sniméni polohy Hallovymi sondami,
piipadné ndroky na logické obvody pfi snimani polohy enkodérem.

+

Obr. 4.1 Blokové schema motorického reZimu elektrické brzdy.

TM - testovany motor, BM — brzdny motor
1 — snima¢ momentu, 2 — snimace proudu, 3 — tranzistorovy meénic
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4.2 Generatoricky rezim

U generdtorického rezimu je zatéZny moment vytvdren odebiranym proudem
z brzdného EC motoru pohdnéného testovanym motorem. V tomto piipadé tedy
nebude moZné zatéZovat testovany motor pii rozbehu.

Vykonové elektronika musi obsahovat usmérfiovac a fizeny obvod pro disipaci
elektrického vykonu odebiraného z brzdného motoru, tzv. uméld zat€z. Meéfici
elektronika musi snimat otdcky motoru, proud a napéti. ZatéZny moment je opé&t
mozné urcit z elektrického proudu a konstanty motoru, piipadné z momentového
¢idla.

Vyhodou je jednoduchost fizeni amplitudy proudu odebiraného z brzdného
motoru, odstranéni potfeby fidit komutaci a nutnosti pfesného méfeni polohy.

Nevyhodou je nemoZnost zatéZovat testovany motor pii nulovych otickéich a
moznost zatéZovat testovany motor jen brzdénim.

-

4 | m T -

Obr. 4.2 Blokové schema generdtorického reZimu elektrické brzdy

TM - testovany motor, BM — brzdny motor
I — snima¢ momentu, 2 — usmérfiovac, 3 — snimac proudu, 4 — umela zatez.

S ohledem na poZadavky zadavatele byla zvolena koncepce pracujici v generato-
rickém rezZimu.
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5. Vykonova elektronika

Pti ndvrhu vykonové elektroniky tvofené trojfdzovym usmérfiovacem a umelou
zatézi je potieba predevSim zohlednit moduldrnost testovaciho pracovisté
a pozadované vykonové parametry.

Zakladnim vymeénitelnym prvkem je brzdny motor. Pro co nejvétsi rozsah pou-
Zitelnych motort je potfeba dimenzovat vykonové funkcni bloky na co nejvétsi
napéti a proud s ohledem na bézn€ dostupné stroje. ProtoZe bude brzdny motor
pracovat v generatorickém reZimu a odebirand elektrickd energie bude usmérnéna,
1ze jej povazovat za zdroj stejnosmérného napéti.

Maximélni vystupni napéti usmeriiovace a motoru bylo zvoleno na S0V. Pro spl-
néni pozadavku na maximdlni vykon 1000W bude pfi maximdlnim napéti
usmérniovace ve stejnosmé€rmném obvodu proud 20A. Pifi disipaci maximdlniho
pozadovaného vykonu ptfi usmérnéném napéti 20V bude odebirany proud 50A. Je
tedy potifeba usmérfiovac a obvod pro disipaci vykonu dimenzovat na 50V a 50A.

5.1 Usmérnovac

Usmérnova¢ je elektronické zatizeni, které ma za ucel premeénit stfidavy
elektricky proud na stejnosmérny. Schema trojfizového nefizeného mustkového
Sestipulsniho usmérfiovace s Sesti diodami je zobrazeno na Obr. 5.1.

A &K &K
11
12
15

A A~ A

Obr. 5.1 Schema diodového usmérnovace

Hlavni nevyhodou tohoto typu usmérfiovace je nefizeny ubytek napéti na dio-
dach v propustném smeéru, coz vede k tepelnym ztrdtim a omezeni pouZitelnosti
usmérniovace pro nizkd napéti, kdy dbytek napéti na diodach mize tvofit vétSinu
elektrické energie doddvané generdtorem.

Vhodné feSeni tohoto problému nabizi bezeztritové aktivni tranzistorové
usmérniovace. Pro zjednoduSeni ovldddni usmériiovace je vhodné zvolit variantu
schopnou pracovat bez externiho fizeni. Pro nizkovykonové nizkonapétové apli-
kace je tato koncepce popsédna v Clancich [8] a [9], zdkladni schema trojfazového
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provedeni je zobrazeno na Obr. 5.2. FunkCnost této topologie byla simula¢né oveé-
fena v prostfedi MicroCap a nésledn€ upravena pro vyssi usmérfiované vykony.

] ]
= 0 M = =
— F —
— = —
x 4 K x o
] ] ]
L1
12
L3

Obr. 5.2 Zikladni schema komparétory fizeného usmériiovace s tranzistory MOSFET

5.1.1 Navrh schematu

Pfi uvazovaném maximdlnim vystupnim napéti usmériiovace S0V a
maximalnim disipovaném vykonu 1kW je tfeba usmérfiova¢ dimenzovat na proud o
amplitudé 50A a napéti 100V. Zaroveni je potieba volit souCdstky tak, aby usmér-
fova¢ pracoval s co nejmensSimi ztrdtami a nevytvafel nefizenou zatéZ brzdného
motoru.

Zaklad usmérnovace tvoifi vykonové unipoldrni tranzistory. Byly zvoleny tran-
zistory PSMN3R8-100BS, které jsou typu N-channel MOSFET, jsou schopny spinat
napéti 100V, proud 120A a maji odpor otevieného kandlu 3,9mQ [10].

Maximélni ztritovy vykon na tranzistoru lze urcit vypoctem z efektivni
hodnoty proudu a odporu otevieného kandlu. Efektivni hodnota proudu je pro
jednotlivé pro jednotlivé tranzistory, resp. veétve usmeériovale, ddna charakterem
protékajiciho proudu za periodu, ktery bude mit v jedné pulperiod€ sinusovy prubéh
a v druhé bude proud nulovy:

1 T 2n I 504
Iep = Lpgx " §<f0 sin(t)dt +f Odt> = "’2“" =—-= 254 5.1

3
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Ztratovy vykon na jednotlivych tranzistorech:
P, = Rpson * Iezf = 3,9mQ - 2524 = 2.4375W 5.2

Takovy ztratovy vykon bude tranzistor schopen chladit bez ptfipojeného chla-
dice.

Ubytek napéti na sepnutém tranzistoru pii maximélni amplitudé proudu lIze
urcit z Ohmova zdkona:

U = Rpson " Imax = 3,9mQ - 504 = 0,195V 53

Pro splnéni nutnosti rychlého otevieni a zavieni tranzistoru, které je typicky
100ns, a celkového ndboje potifebného pro otevieni tranzistoru 170nC [10] je
potieba Spickoveé dodat elektricky proud:

_dQ _ 170nC _

I~ = = =
G dt 100ns

1,74 54

Vykonové usmérniovaci diody byly zvoleny shottkyho diody DSSK 80-0045B
se dvéma diodami v jednom pouzdie a spoleénou katodou. Ubytek napéti
v propustném smeéru je 0,45V [11], z cehoZ plyne, Ze na celém uvazovaném pra-
covnim rozsahu usmérfiovace budou hlavnim prvkem pro vedeni proudu
tranzistory.

Tranzistory jsou ovldddny komparatory, které porovndvaji aktudlni hodnotu
napéti na fazi generdtoru s vystupnim napétim usmeériiovace. Pro rozdil napéti na
vstupech komparatoru vyssi nez napdjeci je nutné jej omezit. Pro toto omezeni byly
mezi invertujici a neinvertujici vstup kompardtoru vloZeny antiparaleln€ zapojené
usmérnovaci diody s tibytkem napéti v propustném sméru 1V. Pro omezeni proudu
diodami jsou na vstupech pfipojenych k vinuti brzdného motoru prediazeny 1k€Q
rezistory. +

Obr. 5.3 Schema zapojeni komparatoru

Zvolen byl integrovany obvod LM339N, ktery v jednom pouzdie obsahuje
4 komparétory. Pro napdjeni pozaduje stejnosmérny zdroj napéti v rozmezi 2~36V,

maximadlni napéti na vystupu komparétoru je o 1,5V niZ$i nez napdjeni a maximalni
vystupni proud 1 pA. [12]
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Vzhledem k pozadovanému Spickovému proudu pro otevieni/zavieni tranzis-
toru je nutné pouZit budiCe schopné dodat dostatecné velky proud. Pozadované
vlastnosti spliiuje budi€¢ pro horni i spodni tranzistor vétve FAN7390, ktery je
schopny dodat proud az 4,5A a napdjeny stejnosmeérnym zdrojem napéti v rozmezi
10~25V. [13]

Celkové schema jedné faze usmeriiovace je zobrazeno na Obr. 5.4. Kompletni
schema spolu s ndvrhem desky plo$ného spoje vytvotené v programovém prostredi
Eagle jsou v pfilohdch A-1 a A-2. Seznam potiebnych elektronickych soucdstek je
v ptiloze A-3. V pripad¢€ pouziti vicefdzového stroje 1ze snadno usmeériiova¢ rozsitit
doplnénim dal$ich vétvi.
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= = Vs |2 10n
[TH] 11 [Z10 5
LoUT
RS 0 LEEE A R
1k == LM3ZON Ug14
- = FAMT320
L
21E
o =
[
@[]53 g2

i PSMNBRBl

U$s
FPShMIREG

L
Obr. 5.4 Schema zapojeni jedné faze usmériiovace
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5.1.2 Ovéreni funkénosti

Pro ovéfeni funkCnosti byl usmériovac pfipojen k zdt€Znému motoru
s vystupem pfipojenym na vykonovy reostat. Nejprve byl zatéZny motor rozticen
vrtackou s moZnosti ovladani otdcek v rozsahu 300~3000 otacek/min. Poté byl
firmou UNIS, a. s. doddn EC motor fizeny piipravkem TPR_FMP, ktery umozZiuje
po pfipojeni k PC ovlddat otdcky v rozsahu 0~10000 otdc¢ek/min. Vice informaci o
ptipravku TPR_FMP je uvedeno v [14].

Z porovnani prabéhu napéti meéreného na diodovém a tranzistorovém usmeério-
vaci pfi pripojeném odporu R = 2Q pfi rychlosti 2000 otdcek/min. (Obr. 5.5) je u
tranzistorového usmeériovace zfejmy vyrazné¢ men$i Ubytek napéti v propustném
smeru a vySSi hodnota usmérnéného napéti.

Prabéhy napéti naméfené na obou usmérniovacich naprazdno, s 2Q a 12Q zatézi

pii 2000, 4000 a 10000 ot4dcek/min. jsou zobrazeny na Obr. B1-B9 v pfiiloze B.

Tranzistor B = 2 £, 2000 otfmin

I
ustmémeng napsti
napéti na tranzistoru
TN o

UTv]

100

Dinda R =72 {1, 2000 otfmin
4 T T T T T T T
: : : : usmnérnéné napsti
BE o SR s napéti na diods

U]

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

Obr. 5.5 Porovnani pribéhu napéti na tranzistorovém a diodovém usmériiovaci
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5.2 Uméla zatéz

Umela zateZ je elektronické zatfizeni, které na zdkladé fidictho signdlu umoz-
fuje meénit elektricky odpor zatéZovaciho obvodu. Velikost elektrického odporu je
ménéna pomoci vykonového tranzistoru fizeného v linedrnim reZimu.

5.2.1 Navrh schematu

Na Obr. 5.6 je zédkladni schema ume¢lé zaté€Ze, které vychdzi z topologie
popsané v [15]. Pracovni bod tranzistoru Q/ je nastaven PI reguldtorem
s operacnim zesilovacem v zdvislosti na poZadovaném proudu zaté€Zi danym refe-
renénim napétim Vref a aktudlni hodnotou proudu meéfenou na rezistoru R;
zajistujicicm zpétnou vazbu:

I = Vier 5.5
Ry

c

T3

1

R4

1 | IS |
+ K] e | et
UE1GE3 —

F1

Obr. 5.6 Zakladni schema umélé zat€ze s MOSFET tranzistorem
Hodnota R/ byla zvolena pro minimalizaci nefizené zatéZe na 1mQ.

P, =R, - 12, = 1mQ - 50242 = 2,5\
Vier = Ry * Ipgx = 1mQ - 504 = 50mV

5.6

Procesorova jednotka umoZiiuje Vref nastavovat v rozsahu 0~5V nastavenim
stiidy PWM pracujici na 1kHz, kterou je nutné filtrovat pro ziskani analogové hod-
noty referenéniho napéti. Ubytek napéti na RI je tedy stondsobné zesilen
neinvertujicim zesilovaCem s operacnim zesilovacem. V fidicim obvodu umélé
zatéze jsou tedy pouzity dva operacni zesilovace. Integrovany obvod CA3240
obsahuje v jednom pouzdfe dvojici nezavislych operacnich zesilovaci. Pro sprav-
nou funkci poZaduje napdjeni zdrojem stejnosmerného napéti v rozsahu 2~36 V.
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Casové konstanta filtru je zvolena pro odstranéni vysoké frekvence na piiblizné
1/2 pracovni frekvence PWM.

< 5ms
2:fpwm 5.7

T=R-C=4"7kQ-1uF = 4,7ms

TRrc <

Jako zat€zny tranzistor byl zvolen N-Channel MOSFET IRFP4110, ktery muze
pracovat na napéti do 100V, proudem 120A a disipovat vykon do 370W [16]. Aby
byl splnén pozadavek na disipaci 1kW, je pouZito 5 paraleln€ zapojenych tranzis-
toru.

Vysledné schema umélé zatéze je na Obr. 5.7 a v piiloze A-4.

||_,'J} IRFP4110
—_ l_|

0% |I+ IRFP4110
e | l_.
1o |'|; IRFP4110
—1 [
e |'|:} IRFP4110
1R ||+} IRFP4110
————1 -l

10K
+
1 / v
FA3240 - \ 1K
B340

Ij CA
47k = I D é
100k o

1»—:If:I—FWM
L 4k7 ak7
T T

GMD GND

Obr. 5.7 Schema zapojeni umg¢lé z4téze

5.2.2 Tepelna rozvaha

Pfi maximdlnim uvaZovaném ztrdtovém vykonu 1kW disipovaném jen na tran-
zistorech bude potieba tranzistory pfipojit na chladi¢. Potfebny celkovy tepelny
odpor soustavy lze urcit vypoctem z tepelné analogie Ohmova zdkona za uvaZzované
maximalni teploty jadra tranzistoru dle dovoleného limitu a teploty okoli 20°C:

AT _ (175-20)K

R =—
thmax — p 1000W

= 0,155 KW 1 5.8
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Celkovy tepelny odpor spojuje tepelné odpory jednotlivych tranzistord, kontakt-
nich tepelnych odporii mezi tranzistory a chladicem, a tepelného odporu chladice.
Celou tepelnou soustavu lze nahradit tepelnou siti, kterd m4 jedinou nezndmou, a to
tepelny odpor chladice Rga:

RJiC1 RC51
RJC2 RC52
RJC3 RC53 F5A,
Pz 1 1+ — Ta
RJCA4 RCS54
RJCE RC55

Obr. 5.8 Nahradni tepelna sit umélé zatéze

Hodnota tepelného odporu pouzdra tranzistoru IRFP4110 Rjc = 0,35 K/W, pre-
chodovy tepelny odpor mezi pouzdrem tranzistoru a chladicem Rcs = 0,2 K/W.
Celkovy tepelny odpor tranzistort je dan vypoctem:

1 1 1 5

Rjs Rjc+Rcs 0,35KW~1+0,2KW~1 0,55Kw~1

0,55KW™* » 59
Rjs = ———— = 0,11KW

Potiebny tepelny odpor chladie je mozné urcit z maximdlniho dovoleného
tepelného odporu celé soustavy a celkového tepelného odporu tranzistort
pfipevnénych na chladic¢

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

ProtoZe v souCasnosti na testovacim pracovisti je pouZit brzdny motor o vykonu
150W, byl z ekonomickych divodd vybran chladi¢ s tepelnym odporem 1K/W,
ktery je dle vypoctu schopny chladit vykon:

AT AT 155K

b= Ren  RsatRjs  (L+01DKW™T 140,9W 5.11

Pro navySeni maximalniho disipovaného vykonu bude k chladici pfipojena
dvojice ventilatord. V piipadé potieby chlazeni vysSich vykoni bude chladi¢
vyménén dle aktudlnich pozadavk.
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5.2.3 Ovéreni funkénosti

Funkc¢nost byla ovérena pfipojenim umélé zité€Ze na zdroj stejnosmérného napéti
a pozadovan konstantni proud. Obvod se misto sprdvné funkce rozkmital a po
kratké dobé doslo k prarazu tranzistoru. Problém byl pravdépodobné zptsoben Su-
mem na 1mQ rezistoru, ktery po stondsobném zesileni prevdzil nad méfenym
ubytkem napéti.

Tento problém byl odstranén pouZitim vykonového rezistoru 100mQ
a odpojenim zesilovaCe ubytku napéti na tomto rezistoru. Projevila se ale

nevhodnost vybranych tranzistorti, u kterych dochazelo k prarazu uz pii proudu
3,5A.

5.2.4 Upravy koncepce

Na zdklad¢ zjisténych nedostatkil bylo schema umélé zatéze upraveno. Kromé
zmény méficiho rezistoru a odstranéni zesilovace byly pouZity tranzistory IRF1405,
které mohou pracovat s napétim do 55V, proudem do 169A a disipovat vykon
330W [17].

Pti pouziti 100mQ rezistoru na méteni proudu budou netizené ztraty vyssi:

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

5.12
P, =R-1%2 = 100mQ - (504)2 = 250W

Je tedy nutné resistor pfipojit na chladi€ spolu tranzistory.
Upravené schema je na Obr. 5.9 a v ptiloze A-5, ndvrh desky ploSného spoje je v
ptiloze A-6, seznam pouzitych soucastek v ptiloze A-7.
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43240 >
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T T
GND GND

Obr. 5.9 Upravené schema um¢lé zatéze
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5.2.5 Ovéreni funkénosti upravené koncepce

Funkc¢nost byla nejprve ovérena pfipojenim umélé zat€Ze na zdroj stejnosmer-
ného napéti a procesorovou jednotkou byl nastaven pozadovany konstantni
proudem 1A. Na zdroji bylo postupné navySovano napéti v rozmezi 1~32V. Proud
byl PI regulatorem umélé zaté€Ze v celém rozsahu napéti udrzovdn na pozadované
hodnoté. Na Obr. 5.10 je zobrazen prabéh napétového zatéZovani.

Druhym ovéfenim funkCnosti byl test pfi konstantnim napéti na zdroji. Napéti
bylo nastaveno na 8V a proud byl procesorovou jednotkou po 1s zvySovan o 0,5A.
Na Obr 5. 11 je zobrazen prubéh proudového zaté€zovani.

20

20

15 20 25 30 35
t[s]

Obr. 5.10 Napétové zatéZovani
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U TV, 1AL

t[s]

Obr 5. 11 Proudové zatéZovani

Pti prekroceni odebiraného vykonu o velikosti 150W dochédzelo k tepelnému
prurazu tranzistort. Potvrdila se tim nutnost pfipojeni ventilatoru k chladici.
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6. Mé&rFici a ridici elektronika

Zéklad méfici a fidici elektroniky je tvofen procesorovou jednotkou se signélo-
vym mikroprocesorem dsPIC30F6015, umisténym na desce s konektorem pro
snaz$i pripojeni k cilovému zafizeni, kterd vyhodnocuje métrené veli€iny potiebné k
fizeni elektrické brzdy. Algoritmus pro fizeni a méfeni navrhl v rdmci své diplo-
mové prace Bc. Martin Fiala [18] a byl kromé cilové aplikace vyuzit i v prubéhu

testovani a oveérovani funkénosti jednotlivych bloka..

6.1 Mikroprocesor dsPIC30F6015

Mikroprocesor dsPIC30F6015 je 16bit digitdlni signdlovy procesor postaveny na
architektufe RISC optimalizovany na fizeni elektromotorti pomoci 4 nezavislych
kanald PWM a dosahujici rychlosti az 30 miliona provedenych operaci za sekundu.
Pozaduje stejnosmérné napdjeni v rozsahu 2,5~5,5V, ma 52 vstupné-vystupnich
vyvodu pracujicich na rozsahu danym napajecim napétim, jejichz funkci je mozné
nastavit. Schema vyvodu je zobrazeno na Obr. 6.1.

Procesor mé pro uchovavani instrukéni sady 144kB FLASH pamét, 8kB RAM
pamét pro uchovéavani dat za chodu a 4kB EEPROM pamét pro uchovavani dat po
odpojeni napdjeni. Podrobné&jsi informace o procesoru jsou uvedeny v [3].
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Obr. 6.1 Schema vyvodu mikroprocesoru
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6.2 Procesorova jednotka

Procesorovou jednotku je mozné rozdélit na nékolik blokd:
- napdjeni
- komunikace s PC
- patice pro pfipojeni vstupné-vystupnich vyvoda

6.2.1 Napajeni

Pro napdjeni jednotky byl zvolen spinany sniZujici reguldtor napéti LM2674M-
5.0, ktery mé vystupni napéti 5V, proud 0,5A a je schopny pracovat se vstupnim
napétim v rozsahu 6,5~40V [18]. Schema zapojeni je zobrazeno na Obr. 6.2.
K vystupu bloku pro napdjeni je navic pripojena LED dioda pro signalizaci ptipoje-
ného zdroje napéti a konektor pro piipadné pripojeni dalSiho =zafizeni
se stejnou pozadovanou napéjeci hladinou.

W_in

. F VTN ]
FEEDBACK

‘__L . 1000 B24 V_out
L ¥_ouT . =

L 02 A, Ici o w

0du & & o | mnrgjs Ale:
m‘ - =" ™™ oou
Obr. 6.2 Schema zapojeni napdjectho obvodu
6.2.2 Komunikace s PC

Komunikace s PC probiha pfes USB a je galvanicky oddé€lena. Oddé&leni zajis-
tuje dvojice rychlych optoclent HCPLO601. Pievod signédlu z procesoru na USB
zpracovava jednoCipovy USB pievodnik FT232BL, schema zapojeni respektuje
doporuceni vyrobce [19]. Blok pro komunikaci s PC je napdjen z USB portu
pocitace.
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Obr. 6.3 Schema zapojeni bloku pro komunikaci mikroprocesoru s PC

6.2.3 Patice pro procesorovou jednotku

Patice pro procesor slouzi k vyvedeni potfebnych vstupné-vystupnich vyvodu
pro snadné pfipojeni externich zafizeni. Seznam vyvodu a aktudlné pfipojenych
zafizeni na patici je zobrazen v tabulce 6.1:

Vyvod | Funkce Piipojené zatizeni Vyvod | Funkce
1 RBI11/AN11 2 GND
3 RB9/AN9 4 GND
5 RBO/ANO/CN2 Meg¢fteni napéti 6 GND
7 RB2/AN2/CN4/SS1 M¢feni proudu 8 GND
9 RB4/AN4/CN6/IC7/QEA 10 GND
11 PWM4H 12 GND
13 PWM3H 14 GND
15 PWM2H 16 GND
17 PWMI1H 18 GND
19 RD1/0C2 20 GND

21 RD3/0C4 Vystup — fizeni zatéZe 22 GND
23 RD10/INT3/IC3 Me¢feni otdéek 24 GND
25 RDS8/INT1/IC1/FLTA 26 GND
27 RDY/INT2/IC2/FLTB 28 GND
29 RD2/0C3 30 GND
31 PWMIL 32 GND
33 PWM2L 34 GND
35 PWM3L 36 GND
37 PWMA4L 38 GND
39 RB5/ANS/CN7/IC8/QEB 40 GND
41 RB3/AN3/CN5/INDX 42 GND
43 RB1/AN1/CN3 Mgfeni momentu 44 GND
45 RB8/ANS 46 GND
47 RB10/AN10 48 GND
49 RB12/AN12 50 GND
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Celkové schema a navrh desky ploSného spoje zahrnujici funkéni bloky popsané
v kap. 6.2.1, 6.2.2 a 6.2.3 jsou zobrazeny v piiloze A-8 a A-9. Seznam potiebnych
soucastek je uveden v priloze A-10

6.3 Externi mérici zarizeni

Pro fizeni elektrické brzdy zvolené koncepce je nutné méfit zat€Zny moment,
otacky motoru, elektricky proud a napéti. Méfené veliCiny je pro vstupy procesoru
nutné napet'ové prizpusobit do rozsahu 0~5V.

6.3.1 Méreni zatézného momentu

Mechanicky moment je moZzné mefit piimo snimacem momentu, nebo urcit
nepiimo na zékladé proudu zatéZnym motorem.

Dodany snima¢ momentu je ureny pro méfeni momentu v rozsahu 0~2Nm pfi
otackdch 0~40000 min”, které té7 umoZiuje méfit [20]. PoZaduje napéjeni
v rozsahu 20~36V. Vystup momentového cCidla je kalibrovany na 2,5V / 1Nm, pola-
rita napéti je dand smérem meéfeného momentu. Pfi méfeni momentu v cilové
aplikaci je ve snimac¢i méfend hodnota pfevedena na vystupni napéti o rozsahu
0 ~ -5V, proto je potfeba zmé&nit polaritu napéti. To je mozné ud€lat pomoci inver-
tujictho zapojeni operaCniho zesilovale se zesilenim -1. Je tedy potieba pouZit
operacni zesilova¢ napdjeny symetrickym zdrojem napéti £Vcc.

F1

U$1G3$3
1 0OUTH

4
GND Rz

10k

Obr. 6.4 Schema zapojeni invertujiciho zesilovace pro prevraceni polarity napcti

Dalsi moZnosti pro ureni zatéZného momentu je vypocet z proudu odebiraného
z brzdného motoru pti zndmé konstanté motoru:

M=Cd-1], 6.1
Pro kalibraci méfeni momentu pomoci proudu byly pouzity oba zplisoby méfent,

ve findlni aplikaci je mozné mechanicky snima¢ odpojit a velikost zitéZného
momentu vyhodnocovat jen na zdkladé¢ mefeného proudu.
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6.3.2 Méreni otacek motoru

Otacky motoru je mozné méfit po¢itanim impulst na Hallovych sonddch umiste-
nych na brzdném EC motoru, pfepoCtem ze zmeény polohy optického enkodéru
pfipojeného na hiidel, nebo z napéti méfenych na vinuti motoru. Vzdy je méfeni
zpracovano jako zména dhlu natoCeni za Cas, u jednotlivych zptsobu je rozdil
v poctu impulst za jednu otacku a tedy i v presnosti méfeni.

Jako implementacné nejjednodussi bylo vybrdno meéfeni rychlosti z napéti na
vinuti motoru, kdy jedné otd€ce motoru odpovidd jeden impuls. Je realizovdno
stondsobnym neinvertujicim zesilovacem se zenerovou diodou omezujici napéti a
generujici obdélnikovy signdl s amplitudou 5V pro vstup procesoru. Aby nebylo
piekroceno dovolené napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem operacniho

zesilovace, je 1 mezi vstupy zapojena zenerova dioda.

Rg R4

100K GND

Obr. 6.5 Schema zapojeni obvodu pro méfeni otdcek

Obvody pro napétové prizpusobeni snimace momentu a pro méfeni rychlosti byly
z divodu umisténi 2 nezdvislych operacnich zesilovacii do jednoho pouzdra navr-
Zeny na jednu desku plosného spoje.

6.3.3 Méreni proudu a napéti

Meéfteni proudu je realizovano formou méfeni ubytku napéti na rezistoru umiste-
ného na desce sumeélou zaté€zi. Citlivost mefeni je 100mV/1A a méfici rozsah
0~50A.

Pro méfeni napéti je opet vyuzit blok uméelé zitéze, na ktery byl mezi piivody
usmérnéného napéti doplnén odporovy déli¢ pro prizpusobeni méfeného napéti na
uroveni 0~5V. Pfi maximdlni uvazované amplitud€ napéti S0V je tedy potieba dese-
tindsobné zeslabit signdl.

R _ 5oy

M R,+R,

L7 _ 455y

Upue = U )
4,7kQ+47kQ 6.2
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7. Zapojeni cilové aplikace

Jednotlivym samostatné otestovanym funkcnim blokim popsanym v kap. 5 a 6
je pro findlni aplikaci nutné propojit vstupy a vystupy, spolu se zohlednénim poza-
dovanych drovni napdjeni. Blokové schema propojeni je zobrazeno na Obr. 7.1.

+20~28%

=
8 =
] + DT
{5
1
$
W+ GHND W GHND o W W+ GHD
Sout 5in
GND GND GND GND
S GND cin GND
W+ GMD Sout GHD Cout GHND W+ GND

Obr. 7.1 Blokové schema propojeni diléich ¢asti elektrické brzdy

L1, L2 a L3 oznaCuji spojeni jednotlivych vinuti brzdného motoru
s usmérnovacem. Cesta Vssou-Vssin 0znacuje spojeni usmérnéného napéti z gene-
ratoru mezi usmeérnovacem a umelou zatézi. Cesty Mou-Min @ Sou-Sin Spojuji pres
obvod pro napétové pfizpisobeni méfeny moment a otacky motoru se vstupy
procesoru. Cesty Vou-Vin a Cou-Cin spojuji obvody mefici proud a napéti
s prisluSnymi vstupy na procesoru. Cesta PWM,,-PWMy, spojuje vystup procesoru
s fidicim vstupem umélé zitéze.

V+ na blocich snima¢e momentu, usmériiovace a tidici a mefici jednotky jsou
pfipojeny na zdroj stejnosmérného napéti 20-25V. V+ a V- na bloku pro pfizptiso-
beni napéti jsou pfipojeny na symetrické napdjeni + 12V, blok um¢lé ziteéze je
pfipojen na +12V.

Vsechny bloky, az na ¢ast fidici a méfici jednotky ur¢enou pro komunikaci s PC,
pracuji se spolecnou zemi propojenou pres jednotlivé cesty oznacené GND.
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8. Ovéreni funkénosti zvolené koncepce na cilové aplikaci

Po kalibraci jednotlivych méteni byla celkova koncepce otestovdna promérenim
momentové zatéZovaci charakteristiky. Méfeni bylo provedeno nastavovanim otd-
cek testovaného motoru a fidici jednotka na zdkladé momentové charakteristiky
nastavovala parametry zadtéZe. Vystupem tohoto méfeni je graf na Obr. 8.1, ktery
byl vygenerovén aplikaci pro fizeni elektrické brzdy vytvofenou panem Fialou.

=

0,25 0,375

0,125

Obr. 8.1 ZatéZovaci charakteristika

Modrou barvou je zobrazeno poZzadované momentové zatiZeni, Cervenou a zele-
nou barvou skutecné hodnoty zat€Zného momentu. Zelenou barvou je zobrazen
moment meéfeny momentovym snimafem, c¢ervenou barvou moment urceny
vypoctem z odebiraného proudu.

Druhé provedené meéfeni reprezentované grafem na Obr. 8.2 reprezentuje maxi-
malni moZnosti vytvorené elektrické brzdy s pouZitym EC motorem. Maximdlni
velikost odebiraného proudu a zitéZného momentu je dand otdCkami motoru
odpovidajicimu napéti a elektrického odporu daného paralelnim odporem
otevieného kandlu tranzistori pouzitych v umeélé zat€zi a rezistoru pro meéfeni
proudu.
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Obr. 8.2 Maximalni zat€Zovaci charakteristika
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9. Zavér

Cilem této préace bylo vytvofit ndvrh elektroniky testovaciho pracovisté pro mo-
mentové zatéZovani elektromotoru elektrickou brzdou.

Zvolena byla koncepce vyuZivajici generatorického reZimu brzdného motoru, ze
kterého je po usmérnéni tranzistorovym usmeériovacem velikost odebiraného
elektrického proudu fizena umélou zatézi.

Vytvoreny tranzistorovy usmeériiova¢ pracoval bez tepelnych ztrat a ndvrh se
ukdzal jako sprdvny. Ndvrh umélé ziatéze po dpravé pracoval spravné, jen pii
nedodrzeni maximalniho disipovaného vykonu dochazelo k tepelnému prarazu
zvolenych elektronickych soucdstek. Je tedy vhodné k chladi¢i pfipojit snimac
teploty a na zdkladé zvySeni teploty povrchu chladiCe pfes maximdlni dovolenou
mez automaticky testovani pferusit.

V ramci provedeného zatéZovani testovaného motoru byla dspéSné promeétena
zatézovaci charakteristika, ¢imZ byla ovéfena pouZzitelnost a funkEnost zvolené
koncepce.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli:

BLDC
EC motor
PWM
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BezkartdCovy stejnosmeérny motor (brushless direkt current)
Elektronicky komutovany motor (electronic comutated)
Pulsné sitkovd modulace (pulse-width modulation)

Otaeky [rad-s™]
Spfazeny magneticky tok [Wb]
Casovd konstanta [s]
Magnetickd indukce [T]
Elektricka kapacita [F]
Konstanta motoru [N-A]
Lorentzova sila [N]
Elektricky proud [A]
Moment setrvacnosti [kg-mz]
Délka [m]

Indukcnost [H]

Moment [N'm]

Otacky [min™]

Pocet pélovych dvojic [-]
Vykon [W]

Elektricky ndboj [C]
Polomér [m]

Elektricky odpor [Q]
Tepelny odpor (KW'
Skluz [-]

Teplota [K]

Napéti [V]
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A-2 Deska plosného spoje usmérfiovace

A-3 Seznam elektronickych souastek pouZzitych na usmérfiovac

Typ/pouzdro MnoZstvi
Tranzistor PSMN3R8/D2PACK 6x
Shottkyho dioda DSSK 80-0045/T0247 6x
Budic FAN7390/SOP8 3x
Komparitor LM339/DIL14 2X
Rezistor 1kQ 6x
Rezistor 10Q 6x
Kondenzdtor 1uF 1x
Kondenzator 100nF 2x
Kondenzator 10nF 6x
Dioda EM518 15x
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A-5 Upravené schema zapojeni umélé z4téze
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A-6 Navrh desky ploSného spoje umélé z4téze

A-7 Seznam elektronickych soucastek pouZitych na umélou zatéz

Typ/pouzdro MnozZstvi
Tranzistor IRF1405/T0220 5x
Rezistor 100mQ/T0O220 1x
Operacni zesilova¢ | CA3240/DILOS 1x
Rezistor 1kQ 1x
Rezistor 4,7kQ 3x
Rezistor 10kQ 5x
Rezistor 47kQ 2xX
Kondenzator 100nF 1x
Kondenzdtor 1uF 2X
Kondenzator 220nF 1x
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A-9 Schema bloku zazapojeni bloku zajistujicitho komunikaci méfici a fidici jednotky s PC
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A-11 Seznam elektronickych soucdstek pouZitych na fidici a méfici jednotku

Typ/pouzdro MnozZstvi
Procesorova karta Control Board dsPIC30f6015 1x
USB pievodnik FT232BL/LQFP32 1x
Regulator napéti LM2674 5.0/SO08 1x
OptocClen HCPL0601/SO8 2x
Krystal 6MHz/HC49U 1x
Rezistor 27Q/SMD1206 2x
Rezistor 470Q/SMD1206 1x
Rezistor 560Q/SMD1206 2x
Rezistor 680Q/SMD1206 1x
Rezistor 1,5kQ/SMD1206 1x
Rezistor 3,3kQ/SMD1206 2x
Kondenzdtor 27pF/SMD1206 2x
Kondenzator 10nF%SMD1206 1x
Kondenzator 33nF/SMD1206 1x
Kondenzator 100nF/SMD1206 7x
Kondenzdtor 10uF/SMD1206 1x
Kondenzator 10uF/SMDB elektrolyt. 1x
Kondenzator 100pF/elektrolyt 2x
Tlumivka 1WSMD1210 1x
Tlumivka 10W/SMT73 1x
Tlumivka 100/SMT75 1x
Dioda IN5818 1x
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A-12 Schema zapojeni napétového prizpiisobeni pro snima¢ momentu a méfeni otacek

60



A-13 Navrh desky plo$ného spoje napétového prizpusobeni
pro snima¢ momentu a méfeni otacek.

A-14 Seznam elektronickych soucastek pouzitych na napétové prizptsobeni pro
snima¢ momentu a méfeni oticek

Typ/pouzdro MnoZstvi
Operacni zesilovac CA3240/DIL08 1x
Zenerova dioda 2x
Rezistor 1kQ 4x
Rezistor 10kQ 3x
Rezistor 100kQ 1x
Kondenzator 100nF 2x
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Priloha B

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

usmémené napéti
napéti na tranzistoru
7 T v

Uy

usmérnéné napéti
napéti na dindé

U

"o 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100

B-1 Porovnani priubchu napéti na tranzistorovém a diodovém usmériiovaci pii rychlosti
2000 otacek/min. naprazdno.

Tranzistor R =2 £}, 2000 ot/min

usmérnEné napéti
napéti na tranzistory
7 o

UVl

usmérngng napéti
napéti na diodé

U]
&

0.5
0
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K L L L L 1 L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
t [ms]

B-2 Porovnani priubchu napéti na tranzistorovém a diodovém usmériiovaci pii rychlosti
2000 otacek/min. se zatezi 2Q2.
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Tranzistor R =12 £, 2000 ot/min

usmérngné napstl

napéti na tranzistoru
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B-3 Porovnani priubchu napéti na tranzistorovém a diodovém usmériiovaci pfi rychlosti
2000 otacek/min. se zatc¢zi 12Q.

Tranzistor R = Inf L2, | = 0A 4000 at/min

usmémené napsti
napéti na tranzistory

UM

usmerngné napsti
napéti na diodé

U

B-4 Porovnani prubchu napéti na tranzistorovém a diodovém usmériiovaci pfi rychlosti
4000 otacek/min. naprazdno
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Tranzistor R =2 2, 4000 ot/min
T T

usmemgné napsti
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B-5 Porovnani{ prub¢hu napéti na tranzistorovém a diodovém usmérriovaci pii rychlosti

4000 otacek/min. se zatézi 2Q.

Tranzistor R =12 (2, 4000 ot/min
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napéti na tranzistory
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B-6 Porovnani priubchu napéti na tranzistorovém a diodovém usmériiovaci pfi rychlosti
4000 otacek/min. se zatcz 12Q.
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Tranzistor R = Inf £2, | = 0A 10000 ot/min
% T T T T T T

usmémené napéti
napéti na tranzistoru
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napéti na diodd

14 16 18 20

|
a 2 4 6 8 10 12

B-7 Porovnani prub&hu napéti na tranzistorovém a diodovém usmériiovaci pfi rychlosti
10000 otacek/min. naprazdno

Tranzistor R = 2 00, 10000 ot/min

usmaméné napéti

napéti na tranzistoru

- : H : H :
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

B-8 Porovndni prub&hu napéti na tranzistorovém a diodovém usmériiovaci pfi rychlosti
10000 otacek/min. se zat€Z 2Q.
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Tranzistor R =12 0, 10000 ot/min

usmémené napéti
napéti na tranzistoru
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: : usmérnéné napéti
napéti na diods

B-9 Porovnani priubchu napéti na tranzistorovém a diodovém usmériiovaci pfi rychlosti
10000 otacek/min. se zatézi 12Q2.
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Priloha C
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C-3 Podoba pracovisté se zat¢Znym motorem rozta¢enym EC motorem.

C-4 Navrh mechanické konstrukce testovaciho pracovisté [22]
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