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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem fidicich obvodu, které budou pouzity v laboratornim standu. Prvni
Cast prace obsahuje Casti, které spolupracuji s fidicimi obvody. Druha Cast prace se zabyva
samotnym navrhem fidicich obvodu, jejich provedeni, vhodnym vybérem soucastek, a zapojeni.
Treti Cast se zabyva sestavenim celého zafizeni a jeho ozivenim.

Abstract

This thesis proposes control circuit, that will be used in laboratory stand. The first part
contains components that interact with the control circuit. The second part deals with the actual
design of the control circuits, their design, appropriate selection of components and wiring. Third
part deals with the assembly of the entire device and its commissioning.
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Uvop

Cilem prace je navrhnout, realizovat a sestavit veskera zatizeni laboratorniho standu s ménici
a motory pro vyuku v laboratofich elektrickych pohoni. Tento stand bude slouzit jako nazorna
ukazka technického provedeni a systému fizeni pohond ve vyuce. Pracovisté musi zabezpeCovat
odolnost proti urazu elektrickym proudem, neodborné praci a poskozeni. Laboratorni stand se
bude skladat ze dvou motord, vykonové Casti a fidici ¢asti.

V laboratornim standu jsou pouzity dva motory, jeden jako tfifazovy asynchronni stroj a

druhy jako stejnosmérny stroj s permanentnimi magnety. Tyto stroje jsou umistény na spolecné
hrideli.

Vykonovou ¢ast standu tvoii v ramci unifikace dva totozné meénice, pficemz prvni meéni€ je
pouzit jako trifazovy stfidac a druhy jako ctyfkvadrantovy pulsni ménic.

Ridici Cast je tvorena signalovymi procesory s komunikaci s fidicim pocitaCem, popftipadé
ovladanymi z ovladaciho panelu.

Propojeni vykonové cCasti a procesorové desky je zajisténo zakladni deskou, kterad
zabezpecuje spolupraci vSech obvodu a rozvod napajeni.

Provedenim obvodu, jejich navrhem, realizaci, samotnou konstrukci a montazi celého
pracoviste se tato prace zabyva.

RiDICI CAST

g

Ovladaci
panel

Obrazek 1 Topologie laboratorniho standu
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1 SESTAVA LABORATORNIHO STANDU

Laboratorni stand pro vyukové ucely obsahuje nekolik desek s riznymi obvody, zajistujicich
patfi¢né funkce pro chod laboratorniho soustroji. Tyto desky budou postupné v praci popsany.

K nejdilezitéj§im Castem patii:
e Deska vykonového ménice
e Deska mikroprocesoru
e Budici obvod tranzistori ménice
e Brzdna jednotka
e Zakladni deska

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu této prace, laboratorni stand obsahuje celkem dva stroje —
jeden asynchronni trojfazovy a druhy stejnosmérny. Vzhledem k unifikaci je pro fizeni obou
stroju pouzito stejnych typu desek, tudiz cela sestava obsahuje celkem dvé desky vykonové
Casti, dvé mikroprocesorové desky, dvé desky zakladni a dvé skupiny budi¢t pro kazdy
vykonovy méni¢. Brzdna jednotka, ktera také zajiSt'uje napajeni, je pouzita pouze jednou a je
spoleCna pro celou sestavu laboratorniho standu. Rozmisténi jednotlivych desek a dalSich
celkt (motory, ovladaci panel) celé sestavy je patrné z nasledujiciho obrazku.

MOTORY STANDU

BUDIC BUDIC

BUDIC BUDIC

- SILOVA CAST- MENIC -
BUDIC BUDIC

SILOVA CAST- MENIC

BUDIC BLOK BUDIC

BUDIE - - BUDIE
= NAPAJENI =
BUDIC BUDIC

A BRZDY

MIKROPROCESOR RiDICI DESKA MIKROPROCESOR RiDICI DESKA

OVLADACI PANEL

Obrazek 2 Sestava laboratorniho standu
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2 MECHANICKE PROVEDENI

Laboratorni stand pro vyukové ucely se sklada z ramu, plechovych soucasti a dalSich prvku,
které zajist'uji dalsi nezbytné mechanické vazby a upevnéni.

Ram celého laboratorniho standu je tvoren hlinikovymi profily systému FM SYSTEME a
dopliiujicim spojovacim materidlem. Tento systém umoziuje velmi jednoduchou konstrukei a
také snadnou montaz. Profily a spojovaci material byl zakoupen u firmy Marek Industrial a.s. Na
tento ram jsou pripevnény veskeré plechové soucasti a dalsi dopliiky. Hlinikového plechu je
pouzito jako podlozky pod motory, ktera rozvadi tlak obou motori a také definuje montazni
otvory pro jejich uchyceni. Pro ovladaci panel a zakladnu veskerych desek s ploSnymi spoji je
rovné€z pouzito hlinikového plechu o tloustce 2mm.

Desky plosnych spoji vSech funkénich celkll jsou pomoci distan¢nich sloupkt uchyceny

k hlinikové zakladné, ktera kromé mechanického uchyceni, slouzi pro odvod piebytecného tepla
z vykonovych ménicl a brzdné jednotky.

Tento zakladni systém (ram, podlozka motord, hlinikova zakladna) je doplnén o ovladaci

panel a dale o ptipojovaci svorky pro napajeni laboratorniho pracoviste.

Pfi montazi a konstrukci jednotlivych celkt bylo nutno nékteré mechanické prvky upravit a
také aktualizovat tabulku pouzitych dila. Upravené nebo noveé vyrobené soucasti maji zhotoveny
opravené vykresy, jez jsou uvedeny v pfiloze na konci této prace a novy kompletni seznam
pouzitych mechanickych dilti je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 Mechanické komponenty laboratorniho standu

Nazev dilu Provedeni | Pocet kusl Obj. ¢islo (poznamka)
Profil zakladni I=450mm 2 05.01041.00
Profil jednostranné zaslepeny 1=390mm 2 05.01900.00
Profil zaobleny I=570mm 1 05.01904.00
Spojeni HV - 2 05.02129.00
Spojeni PV - 4 05.01766.00
T-matice M6 18 05.01106.00
Polokruhova matice M6 - 4 05.01.065.00
Nozka gumova RF1/37.5mm - 4 606017
Plechova podlozka motor( - 1 novy vykres
Hlinikova zakladna - 1 novy vykres
Ovladaci panel - 1 novy vykres
Pfipojovaci svorky - 1 novy vykres
Sroub imbus valcova hlava M6x25 8 DIN 912 (uchyceni motor()
Sroub imbus valcova hlava M6x20 4 DIN 912 (pfiruba ss motoru)
Sroub imbus vélcova hlava M6x16 2 DIN 912 (uchyceni svorek)
Sroub palkulata hlava M6x16 10 ISO 7045 (ovl. panel, zékladna)
Sroub palkulata hlava M4x20 3 ISO 7045 (uchyceni ménich)
Sroub palkulata hlava M3x5 22 ISO 7045 (uchyceni desek PCB)
Matice M4 3 DIN 934
PodloZka plocha 6.4 18 DIN 125A
PodloZka pérova 6.1 18 DIN 7980
PodloZka plocha 4.3 6 DIN 125A
PodloZka pérova 4.1 3 DIN 7980
Sloupek distancni Sroub x matice M3 x 12 22 DA2M3X12 - GM Electronic
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3 FUNKCNI SOUCASTI LABORATORNIHO STANDU

3.1 Motory pouzité v laboratornim pracovisti

Jak jiz bylo vuvodu prace zminéno, laboratorni stand pro vyukové ucely obsahuje dva
motory. Jeden je tfifazovy asynchronni a druhy je stejnosmérny s permanentnimi magnety.
Asynchronni motor je v patkovém provedeni a stejnosmérny motor je v provedeni pfirubovém.
Aby bylo mozno tento stejnomérny motor uchytit k ramu, byl vyroben specialni drzak. Oba tyto
stroje jsou namontovany pies plechovou podlozku, kterd vymezuje montazni otvory, na ram
laboratorniho standu. Spojeni motorti na spolecné hiideli je provedeno pomoci pruzné spojky.
Vybér motort a jejich dimenzovani je feSeno v jiné praci [1]. Pro uplnost jsou zde pouze uvedeny
tabulky s parametry obou zminénych motort.

Tabulka 2 Parametry asynchronniho motoru

1LA7063-4AA10
Jmenovity vykon 180W
Jmenovité otacky 1350min™
Jmenovity moment 1,27Nm
Jmenovité napéti 3x23,4V
Jmenovity proud 9,45A
Pocet polu 4

Tabulka 3 Parametry stejnosmérného motoru

MP80S/2
Jmenovity vykon 400W
Jmenovité otacky 2800min™
Jmenovité napéti 24V
Jmenovity proud 20A
Jmenovity moment 1,33Nm

3.2 Snimani otacek a polohy

Informace o skuteCné poloze a rychlosti hiidele motoru je nutna pro regulaci pohont.
Ukolem snimade je vytvoiit signal, ktery je umérny uhlové rychlosti otadeni a polohy hiidele
motoru. Pro velmi dobrou regulaci elektrickych pohont je nutné, aby snima¢ mél velmi dobré
vlastnosti a byl kvalitni. Existuje nékolik zptusobd, jak je mozno snimat uhlovou rychlost a
polohu.
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Snimace lze rozd¢lit do nékolika skupin:

Cidla s Hallovou sondou

Jedna se o magneticky princip. Na htidel je umistén velmi maly permanentni magnet, ktery
se otaci soucasné s hiideli. Hallova sonda pracuje tak, ze pokud se v jeji blizkosti vyskytuje
magnetické pole, je na jejim vystupu napéti. Vystupni signal ma tvar obdélnikovych pulst,
jejichz frekvence je imérna thlové rychlosti a jejich pocet uhlu natoceni hiidele motoru.

Cidla s optoelektrickym principem — inkrementalni &idla

Tento typ cidla je tvofen kotoucem, ktery ma vyfezané otvory. Pres kotouc sviti LED dioda a
jeji paprsek dopadd na fotodiodu, kterd slouzi jako snima¢. Otafenim hiidele dochazi
k prerusovani paprsku vysilaného z LED diody. Na vystupu tohoto typu snimace je opét
obdélnikovy signal, dany tvarem vyfezanych otvorti v kotouci. Frekvence vystupniho signalu je
opét umeérna thlové rychlosti a pocet pulst poloze. Tato Cidla jsou vybavena nékolika vystupnimi
signaly pro vétsi pfesnost a také urceni sméru otaceni.

Tachodynamo

Jde o jednoduchy stejnosmérny stroj — dynamo s permanentnimi magnety. Vystupni signal je
v podob¢€ stejnosmémeého napéti. Velikost indukovaného (a tim 1 sohledem na ubytky
vystupniho) napéti je pfimo umeérna tthlové rychlosti. Nevyhodou tohoto snimace je, ze zde neni
k dispozici signal o poloze hiidele motoru. Tento signal je nutno dodate¢né vytvofit v obvodech
zpracovavajicich informaci o rychlosti — napfiklad integraci vstupniho napéti ziskame informaci
o poloze.

Pro regulaci asynchronniho motoru je nutné pouzivat takovy snima¢ polohy, ktery je
absolutni. Tento pozadavek spliiuje resolver. Resolver je polohovy transformator, ktery se
vyuziva jako absolutni snimac polohy hfidele motoru. Sklada se ze dvou ¢asti — z rotoru a statoru.
Vyuziva zmény velikosti vzajemné indukcnosti (vazby) mezi vinutimi rotoru a statoru. Velikost
této vazby je dana vzajemnou polohou rotoru a statoru — tedy polohou hiidele. Resolver obsahuje
dvoufazové vinuti na statoru a jednofdzové vinuti na rotoru. Vinuti umisténa na statoru maji
vzajemnou polohu natocenu o 90°. Tento typ snimace umoziiuje napajeni do statoru nebo rotoru.
V nasem piipad€é je rotor napajen harmonickym napétim. Magnetické pole rotoru indukuje
v civkach statoru slozky napéti s amplitudami, jez jsou zavislé na thlu natoCeni rotoru vuci
statoru.

Obrazek 3 Principielni schéma resolveru [1]
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Magnetické pole rotoru indukuje ve statorovych civkach slozky napéti s amplitudami, které
jsou zavislé na uhlu natoceni rotoru @ vuci statoru.

u,(t) = KUsin®sinwt (1)
u,(t) = KUcos®sinwt )
cos ! IIII.! .'III L fl‘l—._.'il.lllll r'l I II\‘ | .r | ! A .\.'-..-'Ill |II- I| :
SlN a [ ! I I ..III Ill :I | Ilr III
A 1] | |' I'If Il__|'l '._f_il .le_. W - L |II \Il II '|_.'I TAY
o 50¢ 180° o700 -

Obrazek 4 Vystupni signdly resolveru

3.2.1 Resolver ER5K(C242

Pro nasi aplikaci byl vybran resolver firmy ATAS elektromotory Nachod s.r.o. velikost 15
s oznacenim ER5K(C242. Resolver je umistén pod krytem ventilatoru na htideli asynchronniho
stroje.

Obrdzek 5 Resolver ERSKC242 [2]

Tabulka 4 Parametry resolveru ERSKC242

ER5KC242
Velikost 15
Napéti 7V
Kmitocet 10kHz
Ptikon 200mwW
Proud 50mA
Pocet polu 2
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3.3 Chlazeni asynchronniho motoru

Pro umisténi resolveru na hfidel asynchronniho stoje bylo nutné demontovat pavodni
ventilator a tento nahradit jinym. Jako vhodné feSeni se jevi pouziti ventilatoru o rozmeérech
70x70x10mm typ MB70101VB-G99 znabidky GM Electronic. Z divodu stisnénych
prostorovych moznosti nebylo mozno pouzit vykonné&j§iho a vétsiho typu ventilatoru (prostor
puvodniho ventilatoru je témeéf zaplnén jiz zminénym resolverem. Ventilator je uchycen na
vnitini strané krytu ventilatoru asynchronniho motoru a mezi néj a kryt je vlozeno mezikruzi
vyrobené z plexiskla o tloustce 4mm, které zajistuje pfimé sani vzduchu. Uvedeny ventilator na
napéti 12V je napajen z desky brzdné jednotky.

Obrazek 6 Chlazeni asynchronniho motoru

3.4 Deska vykonového ménice

Vykonova c¢ast laboratorniho standu se sklada z divodu unifikace ze dvou totoznych
tiifazovych méni¢t. Prvni ménic je uren pro napajeni asynchronniho motoru a rekuperaci jeho
energie do sit€ a je zapojen jako tfifazovy stiida¢. Druhy meéni¢ je urCeny pro napajeni a
rekuperaci stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety a je zapojen jako ¢tyrkvadrantovy
pulsni méni¢. Oba ménice jsou konstrukéné stejné, pouze u meénice napajejiciho stejnosmerny
motor jsou vyuzity pouze dvé faze — vyvody vétvi A a B, ¢imz je vytvofen H-mustek. Deska
plosnych spojii vykonového meénice obsahuje samotny vykonovy modul, kondenzatory filtru,
transil jako ochranu proti pfepéti a prepolovani. Pro méfeni proudu motorem jsou na této desce
umistény dvé Cidla proudu LEM LTS 25NP, které jsou zapojeny na vystupy vétvi A a C
tfifazového meéniCe. U desky pouzité pro stejnosmérny motor s permanentnimi magnety je
instalovano pouze jedno ¢idlo proudu LEM a to ve vétvi A. Prenos fidicich signala, proudovych
signali a napajeni proudovych cidel je provedeno pomoci 26 pinového konektoru Pl
propojeného se zakladni deskou. Silové pfivody a vystupy veétvi méniCe je provedeno pomoci
Sroubovych spoju o velikosti M5. Dimenzovani a vybér vhodného modulu vykonového ménice je
feSeno v jiné praci [1].
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Pro samotnou realizaci ménice je pouzit modul od firmy SEMIKRON typ SK115 MD 10. Na

nasledujicim obrazku je zobrazen pouzity modul a jeho vnitini zapojeni.
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Obrazek 7 Modul SK 115 MD 10 a jeho vnitini zaojeni [3]

Zapojeni tohoto modulu obsahuje celkem Sest tranzistor s antiparalelné fazenymi diodami,
zapojenych jako tfifazovy mustek, v pifipad€ pouziti jako stejnosmérny pulsni méni¢ se vyuzije
pouze dvou vétvi, tfeti vétev bude nevyuzita - nezapojena. Kazdy tranzistor méniCe je fizen

vlastnim budiem se satura¢ni ochranou.

Z nasledujici tabulky jsou patrné zakladni tidaje o pouzitém typu modulu.

Tabulka 5 Parametry pouzitého modulu ménice

MODUL SK 115 MD10

Typ tranzistor(l ménice MOS-FET
Maximalni napéti Upgs 100V
Proud tranzistorem Ip 80A
Max. proud tranzistorem lpy 120A
Ridici napéti Ugss +20V
Zapinaci ¢as ton 300ns
Vypinaci ¢as tof 1600ns
Proud nulovou diodou I¢ 80A
Max. proud diodou Igy, 120A

0~8,9

——————0-~12,13

0 19, 20
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Navrh schéma zapojeni s desky plosnych spoji je feSen a popsan v jiné praci [3]. Pred
zahajenim vyroby bylo nutné upravit rozmisténi a parametry nékterych soucastek, tudiz je navrh
mimneé odlisny od pavodniho navrhu feSeného v ramci jiné prace. Upravené navrhy jsou uvedeny
v této praci.

3.4.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni desky vykonového meénice obsahuje vSechny nutné soucastky pro spravnou
funkci modulu a také soucastky, které je nevhodné nebo neticelné umistovat samostatné. Jedna se
predevsim o proudova cidla LEM, ktera jsou, jak je patrno ze schématu zapojeni, zapojeny do
vétvi A a C. Dale deska obsahuje obvod proti prepéti a prepolovani — transil Tr, signalizaci
pfitomnosti napajeciho napéti pomoci LED diody D;. Dale deska obsahuje celkem 6
elektrolytickych kondenzatorti a 2 svitkové, tvorici meziobvod ménice. Pro zamezeni nahodného
sepnuti tranzistori ménice jsou mezi vyvody Gate a Source kazdého tranzistoru zapojeny odpory
R-R¢. Konektor P1 slouzi k napajeni proudovych ¢idel a prenosu fidicich signalt.
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Obrazek 8 Schéma zapojeni desky vykonového ménice [4]

3.4.2 Deska plo$nych spoju

Desky plosnych spoji jsou navrzeny v sendvicovém provedeni o rozmérech 90x90mm.
V kazdém rohu je umistén otvor pro mechanické uchyceni. Rozmisténi soucastek je voleno
s ohledem na pravidla pfi navrhu vykonovych ménici — predevsim o umisténi kondenzatord co
nejblize vykonovému modulu, tak aby induk¢nost spoju byla co mozna nejmensi.
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Obrazek 9 Deska ménice —Top [4]

Obrazek 10 Deska ménice — Bottom [4]
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Obrazek 11 3D vizualizace desky vykonového ménice [4]

3.4.3 Pripojovaci tabulka

Pro spravné pfipojeni desky vykonového ménice do celé sestavy laboratorniho standu, nebo i
pfi pouziti v jiné aplikaci je nutno znat oznaCeni a vyvedeni ruznych signall z této desky.

Tabulka 6 Pripojovaci body desky vykonového ménice

C. pinu Ozt\acenl Pozndamka
vyvodu
SROUBOVE VYVODY M5
JP1 + Ptivod napdjeni +
JP2 - Privod napdjeni -
JP3 C Vyvod vétve C
JP4 A Vyvod vétve A
JP5 B Vyvod vétve B

KONEKTOR P1 — pro ploché kabely

1 GND2 Napajeni ¢idel LEM GND

2 LEMout2 Proud vétve C

3 +5V Napajeni ¢idel LEM +5V

4 LEMout1 Proud vétve A

5 GATE4 Gate horni tranzistor vétev C

7 PHC SOURCE/DRAIN vétev C

9 Gate2 Gate horni tranzistor vétev B

11 PHB SOURCE/DRAIN vétev B

13 Gate0 Gate horni tranzistor vétev A

15 PHA SOURCE/DRAIN vétev A

17 Gate5 Gate dolni tranzistor vétev C

19 Gate3 Gate dolni tranzistor vétev B

21 Gatel Gate dolni tranzistor vétev A
6'118?'2124' GND SOURCE dolnich tranzistora
8,12, 16,

PWR+ DRAIN hornich tranzistort

20,24
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3.5 Deska mikroprocesoru

Pro fizeni celého laboratorniho standu je zapotiebi desky, kterd tuto ulohu zastava. Pro
regulaci chodu obou motori je na zakladni desce osazena deska mikroprocesoru. Deska
mikroprocesoru je propojena se zakladni deskou dvéma 36 pinovymi dvoutfadovymi konektory.
Pres tyto konektory je do mikroprocesorové desky piivedeno napajeci napéti nutné pro spravnou
funkci vSech hlavnich i pomocnych obvodi umisténych na této desce, analogové vstupy a
vystupy, potiebné pro zpracovani analogovych signald, jako napiiklad proudt, napéti a dalSich
signali — napfiklad z ovladaciho panelu standu. Dale pfipojovaci konektory obsahuji logické
vstupy a vystupy pro zpracovani diskrétnich informaci (tlaCitek, pfepinaci instalovanych na
ovladacim panelu apod.). Je zde ptiveden i signal o poloze (rychlosti) soustroji z obvodu, ktery
vyhodnocuje signal z resolveru, instalovaného na hiideli asynchronniho motoru. Nejdilezitéjsim
vystupem desky je bezpochyby skupina PWM signalt pro fizeni vykonového meénice a tim fizeni
daného motoru. Mikroprocesor rovnéz obsahuje konektor USB pro komunikaci s pocitatem a
programovaci konektor. Procesorova deska je v zasuvném provedeni, jez se zasune do
pfislusnych konektord umisténych na zakladni desce.

Procesorova deska obsahuje mikroprocesor od Freescale Semiconductor typ
MC56F8257VLH/MLH. Jedna se o mikropocitac, ktery obsahuje veskeré obvody nutné pro jeho
¢innost, jako jsou digitalni vstupy/vystupy véetné vystupt PWM, analogové pievodniky, rozhrani
pro sériovou komunikaci. Dale je na desce umistén obvod pro komunikaci pfes port USB, filtry
analogovych signala. Napajeni analogové i digitalni ¢asti procesorové desky zajistuji dva
stabilizatory, které stabilizuji vstupni napajeci napéti 5V privedenych ze zakladni desky, na
napéti 3,3V nutnych k napajeni procesoru. Déale obvody obsahuji budi¢ 8 LED diod, které jsou
napojeny na vystupy PWM signalu, tudiz je mozno opticky sledovat ¢innost té€chto signalti a tim i
chod fizeni ménice. Pro ovladani zakladnich funkci jsou na desce umistény tfi mikrospinace,
které je mozné vyuzit pro jakoukoliv funkci. Posledni ¢tvrty mikrospina¢ je urCen pro reset
obvodu. Navrh schéma zapojeni a desky ploSnych spoji neni soucasti této prace. Autorem
ptavodniho navrhu desky je Ing. Josef Kadlec, ktery také disponuje veskerou dokumentaci k této
desce. Vzhledem k rozsahu zapojeni, je zde pro uplnost a nazornost této prace uvedeno pouze
zakladni pfipojovaci schéma této procesorové desky, které je nutné pro navrh a realizaci zakladni
desky a dale je zobrazen navrh desky plosnych spoju.
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Obrazek 12 3D vizualizace procesorové desky
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3.5.1 Schéma zapojeni

Na zakladnim schématu zapojeni jsou zobrazeny oba pfipojovaci konektory, stabilizatory
napéti 3,3V — jeden pro analogovou cast, druhy pro digitalni Cast. Toto zakladni schéma je
postacujici pro tuto praci a pro dalsi navrh zékladni desky.

Piipojeni na vnéj3 patici
Analogovy zdroj pro napéfovy regulitor
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Obrazek 13 Zdkladni schéma zapojeni procesorové desky

3.5.2 Deska plosnych spoju

Deska je navrzena o rozmérech 80x55mm. Mechanické uchyceni k zakladni desce je
zasunutim piipojovacich konektort na zakladni desku.
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Obrazek 14 Navrh plosného spoje procesorové desky

3.5.3 Pripojovaci tabulka

Pro spravné pfipojeni, ale také k programovani procesorové desky, prfivedeni veskerych
signali je nutné znat oznaceni vSech signali a jejich pfipojeni k danym pintim procesoru. Pokud
by nebylo znamo zapojeni signalt, nebylo by mozno navrhnout zakladni desku a v dalSich
krocich programovat procesorovou desku bez znalosti hardwarového vybaveni standu.
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V nasledujici tabulce je prehled vyuzitych pint procesorové desky. Toto rozmisténi a

vyznam jednotlivych
pouzitych signala.

signala plati pro zakladni desku verze 1.0. Tabulka obsahuje pouze vypis

Tabulka 7 Pripojeni pinii procesorové desky a jejich vyuZiti

Pin Signal Smér Typ Popis
GPIOE1/PWMOA PWMO Vystup Digital |[PWM horni tranzistor vétev A
GPIOEO/PWMOB PWM1 Vystup Digital |PWM dolni tranzistor vétev A
GPIOE3/PWMI1A PWM2 Vystup Digital |[PWM horni tranzistor vétev B
GPIOE2/PWM1B PWM3 Vystup Digital |PWM dolni tranzistor vétev B
GPIOE5/PWM2A PWM4 Vystup Digital |[PWM horni tranzistor vétev C
GPIOE4/PWM2B PWM5 Vystup Digital |PWM dolni tranzistor vétev C
GPIOE6/PWM3B ERR Vstup Digital [ Signal fault z budict
GPIOF3/TSDA1 SDAO Digital |12C- (LCD displej)
GPIOF2/SCL1 SCLO Digital |[12C- (LCD displej)
GPIOC12/CANRX/SDA1 RXD1 Digital |Seriova komunikace
GPIOC11/CANTX/SCL1 TXD1 Digital |Seriova komunikace
GPIOFO RDVEL Vystup Digital |Poloha -H/rychlost - L - Resolver
GPIOC10/MOSI SAMPLE Vystup Digital [SAMPLE - Resolver
GPIOC9/SCLK SCLK_RES Vystup Digital [SERIAL CLOCK INPUT - Resolver
GPIOC8/MISO/RXD0O SO_RES Vstup Digital |SERIAL OUTPUT - Resolver
GPIOC7/SS/TXDO RD_RES Vystup Digital |READ - Resolver
GPIOC6/TA2/XB_IN3 ENABLE Vstup Digital [ENABLE - blokovani budicl
GPIOC4/TA1/CMPB_O ENC_B Vstup Digital |Encoder B
GPIOC3/TA0/CMPA_O ENC_A Vstup Digital |Encoder A
GPIOA7/ANA7 ENC_INDEX Vstup Digital [Encoder Index
GPIOA6/ANA6G ui1 Vstup Analog | Napéti meziobvodu
GPIOA5/ANA5 2 Vstup Analog |Proud ménicem vétev A
GPIOA4/ANA4 |1 Vstup Analog |Proud ménicem vétev C
GPIOA3/ANA3 INA3 Vstup Analog | Ovladaci panel
GPIOA2/ANA2 INA2 Vstup Analog | Ovladaci panel
GPIOA1/ANA1 INA1 Vstup Analog | Ovladaci panel
GPIOAO/ANAO INAO Vstup Analog |Ovladaci panel
GPIOB7/ANB7 IND7 Vstup Digital |Ovladaci panel
GPIOB6/ANB6 IND6 Vstup Digital |Ovladaci panel
GPIOB5/ANB5 IND5 Vstup Digital |Ovladaci panel
GPIOB4/ANB4 IND4 Vstup Digital | Ovladaci panel
GPIOB3/ANB3 IND3 Vstup Digital |Ovladaci panel
GPIOB2/ANB2 IND2 Vstup Digital | Ovladaci panel
GPIOB1/ANB1 IND1 Vstup Digital | Ovladaci panel
GPIOBO/ANBO INDO Vstup Digital |Ovladaci panel
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3.6 Brzdna jednotka

Brzdna jednotka je v laboratornim standu pouzita pouze jednou a je tedy spolecna pro oba
motory. Tato jednotka obsahuje obvody napdjeni celého laboratorniho standu, brzdny tranzistor a
napajeci obvod ventilatoru asynchronniho motoru.

Napajeci napéti laboratorniho standu je provedeno ze stejnosmérné rozvodné sité
laboratornich stolti napéti o hodnoté 24V. Napajeni jedné této sestavy je provedeno pfes tuto
brzdnou jednotku, ktera sdruzuje funkci napajeni a brzdy. Deska slouzi k rozvodu napajeciho
napéti pro fidici obvody o hodnoté¢ 24V . Dale se pres tuto desku napdjeji kondenzatory
stejnosmémého meziobvodu umisténé na deskach vykonovych meéni¢i. Aby nedochazelo
k proudovym razim pifi pfipojeni napajeciho napéti na kondenzatory vykonovych ménicq,
obsahuje deska nabijeci obvod pro zapnuti. Povel k zapnuti je realizovan packovym spinacem
umisténym na této desce. Jakmile je sepnut packovy spinac, pfes odpor R1 dojde k nabijeni
kondenzatori meziobvodu. Od sepnuti packového prepinace se odvozuje i doba pro premosténi
nabijeciho odporu R1 pomoci relé K1. Po uplynuti této doby je meziobvod jiz napajen pres
kontakt relé K1. Tento stav je signalizovan pomoci LED diodou zelené barvy. Po rozepnuti
packového spinace dojde k okamzitému odpadnuti relé a meziobvod je bez napédjeciho napéti.
Dale deska obsahuje napajeci obvod ventilatoru asynchronniho motoru. Jelikoz je tento ventilator
napajen napétim 12V, je napajeni zajiSténo pomoci stabilizatoru a packového prepinace, kterym
je mozno ménit velikost ota¢ek. Ventilator se rozbiha ihned po pfivedeni napajeciho napéti na
kondenzatory meziobvodu. Pii vypnuti pomaha tento obvod vybit meziobvod. Dulezitou soucasti
této desky je obvod brzdy. Tento obvod pracuje nezavisle na ménicich a jeho funkci je, aby
nedochazelo k prekroCeni urcitého napéti na meziobvodu pfi rekuperaci kteréhokoliv z motoru.
V piipad€, ze napéti piekroci danou mez, bude energie pfi rekuperaCnim brzdéni marena ve
vykonovém tranzistoru MOS FET.

3.6.1 Schéma zapojeni

Konektory pro napajeni Nabijeci obved filtru Obvod brzdy Ventilace ASM
zikladnich desek

Obrazek 15 Schéma zapojeni brzdné jednotky
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Napajeci napéti usmérméné sité 24V je piivedeno na Sroubové svorky JP1 a JP4, odtud se
ptes konektory P1, P2 typu MINIFIT napaji obé zakladni desky fidicich obvodi napétim 24V.
Z uvedeného je tedy patrné, Ze pfi zapnuti stejnosmérné sité je okamzité piivedeno napaject
napéti pro fidici obvody. Déle 1ze schéma rozdélit na tfi zakladni casti a to:

e Nabijeci obvod
e Obvod brzdy
e Obvod ventilace ASM

Nabijeci obvod je uveden v Cinnost po zapnuti packového spinace S1. Pres jeho kontakty a
odpor R1 je nabijen meziobvod vykonovych méni¢i. Soucasné je pres odpor R3 nabijen
kondenzator C2 Casovaciho obvodu. Napéti na tomto kondenzatoru je pies Zenerovu diodu D2
ptivedeno na referencni vstup obvodu TL431. Po dosazeni napéti cca 12V na kondenzatoru C2
dojde k sepnuti relé¢ K1, které svym kontaktem pfemosti nabijeci odpor R1. Tranzistor Q1 spolu
sdiodou D3 a odporem R4 slouzi krychlému vybiti kondenzatoru C2 pifi vypnuti. Timto
zpusobem je zaruCeno, ze pii opétovném zapnuti spinace S1 dojde nejprve k nabijeni meziobvodu
pres odpor R1.

Obvod brzdy vyuziva ke své Cinnosti principu paralelniho stabilizatoru. Velikost napéti, pti
kterém dojde k mareni pfebytecné energie na teplo, je stanovena pomoci Zenerovy diody D4.
Napéti je nastaveno piiblizné na 35V zapojenim dvou vhodnych diod do série. Pokud napéti na
meziobvodu prekroci nastavenou mez, dojde k otevieni tranzistoru Q2 a tim 1 vykonového
tranzistoru MOS-FET Q3, na kterém se mafi energie v teplo. Tento stav je signalizovan pomoci
LED diody DS Cervené barvy.

Napajeni ventilatoru chlazeni asynchronniho motoru je zaji§téno pomoci regulovatelného
stabilizatoru LM317 v typickém zapojeni, které je doplnéno nékolika soucastkami. Pomoci
prepinace S2 a odport Ry, Ry; se méni vystupni napéti na hodnotu 12V nebo 6V. Ventilator je
pfipojen pres konektor P3 typu MINIFIT.

Pro vystupni napéti obvodu LM317 plati:
Ugue = 1,25+ (1 + 202 3)
9

V ptipadé Ry=220Q, pro napéti U,,,=12V R;p=1k8, pro napéti U,,=6V R;;=820Q

Ptipojeni meziobvodi vykonovych ménicu je provedeno pomoci Sroubovych spoji JP2, JP3
a JPS5, JP6.

3.6.2 Deska plosnych spoju

Deska ma rozméry 170x60mm. V kazdém rohu desky je otvor pro uchyceni k zakladné
laboratorniho standu pomoci distan¢niho sloupku. Ve spodni ¢asti je otvor pro pfiSroubovani
vykonového brzdného tranzistoru MOS-FET k hlinikové zakladné.
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Obrazek 17 3D vizualizace brzdné jednotky
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3.6.3 Pripojovaci tabulka
Tabulka 8 Pripojovaci body brzdné jednotky

C. pinu Oztlacenl Poznamka
vyvodu
SROUBOVE VYVODY M5
JP1 +U Ptivod napajeni +
JP4 -U Ptivod napajeni -
JP2 Vyvod vykon. Ménic +
JP3 Vyvod vykon. Ménic +
JP5 - Vyvod vykon. Ménic -
JP6 - Vyvod vykon. Ménic -
KONEKTORY P1, P2 MINIFIT
1,3 24V Ridici obvody +24V
2,4 GND | Ridici obvody GND
KONEKTOR P3 MINIFIT
1 VENT | Kladny pdl ventilatoru
2,4 GND GND ventilatoru
3 - Snimani otacek

3.7 Budici obvod tranzistoru ménice
Pro zajisténi prenosu fidicich signala pro tranzistory z fidici Casti do vykonové je pouzito
budicich obvodu. Laboratorni stand obsahuje celkem dvé totozné desky vykonového ménice.
Meéni¢ obsahuje celkem Sest tranzistort. Pro zajisténi galvanického oddéleni je tedy nutno u
kazdého ménice osadit celkem Sest budicich obvodu, respektive Ctyfi pii pouziti ménice jako
ctyrkvadrantového stejnosmérného pulsniho ménice. Z predchozich informaci je tedy patrné, ze
celkovy pocet pouzitych budi¢t je 10 kust. Navrzeny budici obvod proto musi byt spolehlivy,
kompaktni a jednoduchy. Tyto budiCe budou osazeny pfimo na zakladni desce. V piipadé
potteby je mozné jednotlivé budice ze zakladni desky vyjmout a provést piipadné opravy apod.
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Obrazek 18 Pouziti budicich obvodu v laboratornim standu

nevyuzita cast
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3.7.1 Provedeni budiciho obvodu

Jak jiz bylo zminéno, je nutné, aby budici obvod zajistoval galvanické oddéleni jak
napajeciho napéti, tak 1 fidictho signalu. U napéjeciho napéti se tohoto efektu dosahne pouzitim
DC/DC meénice, kdy je vstupni stejnosmérné napéti rozstiidano, preneseno pies impulsni
transformator, opét usméméno, filtrovano a popiipadeé stabilizovano. Blokové usporadani
napajeciho obvodu je zobrazeno na obrdzku 10.
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Obrazek 19 Blokové zapojeni napdjent budice [5]

V puvodni verzi budie feSeného v ramci bakalarské prace bylo vyuzito obvodu TL594.
Tento obvod byl urcen pro pulsné-§irkovou modulaci a pracuje v zapojeni PUSH-PULL s pevnou
frekvenci a stfidou. Toto zapojeni bylo pouzito, jelikoz nebylo mozné pofidit vhodny
transformator pro nase ucely. Plivodni pouzité zapojeni napajeni je na obrdzku 20

Obrazek 20 Puvodni zapojeni napdject cdsti budice [5]

Obrazek 2 1Fotografie pitvodniho provedeni [5]
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Po dokoncené bakalaiské praci byl v dal§im obdobi nalezen transforméator uréeny pifimo pro
Gcely budich tranzistord MOS-FET od vyrobce WURTH ELEKTRONIK. Tento typ
transformatoru umoznil zjednodusit napéjeci obvod budi¢e a realizovat jej jako dvojcinném
zapojeni. Dal§i vyhodou je rizny rozsah prevodld, ¢imZ je mozno ovlivnit velikost vystupni
napéti. U predchozi puvodni verze bylo vystupni napéti transformatoru dvojnasobné vici
vstupnimu, nebot pievod byl 1:2, coz je pro nékteré aplikace nevhodné. Na zéakladé téchto
poznatkd byl sestaven novy navrh napajeci Casti, ktera vyuziva obvod SG2525 a jiz zminény
transformator.
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Obrazek 22 Nové navrzené zapojeni napdjeci cdsti

Pro prenos fidiciho signalu a jako budi¢ hradla tranzistoru byl vybran obvod AVAGO
ACPL-333]J.Tento obvod je urCen pfimo pro aplikace fizeni tranzistoru MOS-FET. Budi¢ ma
implementovanu elektronickou ochranu podpéti napéjeciho napéti a saturani ochranu. Vstup a i

a vystup chybového signalu je oddélen optoClenem. Katalogové udaje tohoto obvodu jsou
uvedeny v tabulce 2

Tabulka 9 Parametry budicitho obvodu ACPL-333J [7]

AVAGO ACPL-333)J
Napajeci napéti 15V
Macimalni vystupni proud 2,5A
Vystupni napétova Urovén 33V /-15V
Vykonova zatiZitelnost 0,6W
Vstupni napajeci proud naprazdno 25mA
Zpozdéni signdlu zapnuti 180ns
Zpozdéni signalu vypnuti 180ns
Odolnost du/dt 15kV/us
Izolacni pevnost 3750Verus
Detekce saturacniho napéti od 6V
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Na nasledujicim obrazku je uvedeno zapojeni budice ACPL-333J
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Obrazek 23 Budic ACPL-333J

Z ptedchoziho obrazku jsou patrny moznosti fizeni. Obé svorky vstupniho optoclenu jsou
vyvedeny, tudiz je mozno obvod fidit v kladné nebo zaporné ¢asti vstupniho obvodu. Rovnéz je
zde vyveden signal chyby, ktery je negovany a v provedeni s otevienym kolektorem.

3.7.2 Problémy s novym reSenim budiciho obvodu

Pred zahajenim navrhu a realizace zakladni desky fidicich obvoda bylo nutné odzkouset
nové provedeni budiciho obvodu. Béhem zkousek se projevily nékteré problémy v napajeci ¢asti.
Pouziti transformatoru s prevodem 1:1,5 dochédzi k nevhodnému zvySeni napéti na vystupni
stran€. Tento pievod byl zvolen kvili tomu, ze nebylo mozné pouzity obvod SG2525 napajet
napétim vySSim nez 12V, pfitom podle katalogovych udaji je mozno tento obvod napajet
napétim az 35V. Zaroven se vSak vyskytl problém s pracovni frekvenci tohoto obvodu. Spinaci
frekvence tohoto obvodu musi byt dostatecné¢ velkd, aby nedochédzelo k presycovani
transformatoru, ale pfi pouziti jmenovaného napajeciho napéti a pozadované frekvence dochazelo
k nadmérnému piehfivani obvodu SG2525. Toto nadmémé zahfivani bylo zaznamenano 1 pii
zvySeni frekvence pfi konstantnim napéti nebo naopak. V nasledujici tabulce jsou uvedeny
zakladni parametry obvodu SG2525A. Z tabulky je patrné, ze uvedeny obvod by mél pracovat
bez problému pifi uvedeném napajeni a frekvenci 140kHz, ale tento obvod parametry zcela
nespliiuje.

Tabulka 10 Parametry obvodu SG2525A

SG2525A
Maximalni vstupni napéti 35v
Vystupni napéti stabilizatoru 8V
Maximalni frekvence 500kHz
Minimalni frekvecne 100kHz
Max. vystupni proud 500mA

3.7.3 Navrh nové varianty budiciho obvodu

V disledku predchozich uvedenych problému s napajeci Casti budie bylo nutno nalézt nové
feSeni. V ramci toho je nutné opét navrhnou nové schéma zapojeni a zcela novy navrh desky
plosnych spoju tohoto budice.
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Jako nahrada za obvod SG2525A byl nalezen obvod UC3825. Jedna se o velmi rychly PWM
kontrolér, ktery je vhodny pro napajeci obvody s pouzitim velmi vysokych frekvenci. Je mozno
vyuzit napétovou nebo proudovou regulaci. V nasledujici tabulce jsou uvedeny technické
parametry obvodu UC3825.

Tabulka 11 Parametry obvodu UC3825

UC3825
Maximalni vstupni napéti 30v
Maximalni frekvence 1MHz
Jmenovity vyst. proud 500mA
Spickovy vyst. proud 1,5A

Jesté pred zacatkem navrhu zapojeni a plosného spoje byl tento obvod podroben vSem
zkouskam v provizornim zapojeni a obvod zcela vyhovél. Diky pouziti tohoto obvodu se rozsifil
rozsah napajecich napéti i frekvenci. Nyni je mozno osadit transformatory s riznym pirevodem
pro pouziti v danych aplikacich. Obvod se tak stal univerzalnégjsi.

3.7.4 Schéma zapojeni nové verze
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Obrazek 24 Nové zapojeni budiciho obvodu

Oproti pfedchozimu navrhu bylo zapojeni doplnéno o stabilizator napéti 15V na vystupni
strané a nulové diody na primarni strané transforméatoru.
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3.7.5 Deska plosnych spoju

Deska je navrzena s rozméry 56x22mm. Provedeni je zasuvné, kdy se vyrobeny budi¢ zasune

do plosnych spojl zakladni desky a zde se jednotlivé piny pripaji.

Obrazek 26 3D vizualizace budiciho obvodu

3.7.6 Pripojovaci tabulka

V nasledujici tabulce je seznam vSech signali vstupujicich a vystupujicich z budiciho

obvodu.

Tabulka 12 Signdly budiciho obvodu

C. pinu Ozt\acenl Pozndamka
vyvodu
PATICE X1 - roztec 2,54mm
1 LED- katoda vstupniho optoclenu
2 LED+ anoda vstupniho optoclenu
3 GND GND napajeni
4 ERR Vystup signdlu saturaéni ochrany
5 5VD Napajeci napéti 5V
6 GNDA | Napajeci napéti budice
7 ucc Napajeci napéti budice
PATICE X2 - roztec 2,54mm
1 SOURCE | Source spinaného tranzistoru
2 15VI Napéti budice 15V
3 DRAIN [ Drain spinaného tranzistoru
4 GATE Gate spinaného tranzistoru
5 CLAMP | Clamping
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3.8 Zakladni deska

Zakladni deska slouzi jako hlavni deska pro vSechny desky obsazené v laboratornim standu.
Zajistuje svymi napajecimi obvody napajeni veSkerych digitalnich i analogovych obvodd,
budicich obvodu, procesorové desky apod. Na zakladni desce je umistén vyhodnocovaci obvod
resolveru pro snimani polohy hfidele popiipadé otacek. Tento obvod je osazen prevodnikem
AD2S1200 od firmy Analog Devices. Deska dale zajistuje pfizptisobeni a méfeni nékterych
analogovych signali — prouda a napéti. Pro moznosti odladovani programt je na desce obvod
hradel, ktery blokuje vystupni signaly PWM pro budice tranzistorti. Doplitkové logické obvody
slouzi pro vyhodnoceni nékterych signalt a ptivedeni téchto signalti na vstup procesorové desky.
Vstupni a vystupni konektory vyvedené pro vzajemnou komunikaci dvou desek, pro ovladaci
panel, vystup enkodéru jsou rovnéz umistény na zakladni desce.

Ridici obvody laboratorniho standu je nutno napajet riznymi velikostmi napajeciho napéti.
Vytvareni a stabilizaci jednotlivych napéti zajistuji obvody napajeni. Pro potieby obvodu
umisténych na zékladni desce jsou nutna tato napéti:

e 12V pro napajeni analogovych obvodu
e 5V pro napajeni digitalnich obvodu
e 5V pro napajeni analogovych obvodu

e Proménné napdjeci napéti pro budici obvody

Vsechna vySe uvedena napajeci napéti je nutno vytvorit, nebot’ napajeni celého laboratorniho
standu je zajisténo zrozvodu stejnosmérné sit€é o hodnoté napéti 24V. Napajeci napéti o
hodnotach 12V a 5V jsou provedena jako galvanicky oddélena od napajeci sité 24V. Napéti
proménné velikosti uréené pro budici obvody neni nutno oddélovat, nebot’ napajeci cast budicich
obvodu jiz galvanické oddéleni zajistuje.

24V/12V

2‘“’ | 3E

kA

12V/5V KSV
—> v SVA

L Y'Y\ 13y

24V/(12-20)V—> v,

A

Obrazek 27 Blokové zapojeni napdjecich obvodii

Na obrazku 27 je patrné blokové zapojeni napgjeci Casti. Snizujici méni¢ z napéti 24V na
napéti o hodnoté 12V mimo jiné zajiStuje galvanické oddé€leni. Ze sbérnice 12V je pfes
miniaturni tlumivku vyvedeno napajeni 12VA urCené pro analogové aplikace. Dale je zde
pripojen dalSi snizujici meéni¢, ktery vytvafi potiebné napéti o hodnoté 5V. Opét je pres
miniaturni tlumivku vyvedeno napajeci napéti SVA urcené pro analogové obvody. V posledni
fadé je z napéti 24V dalSim snizujicim méniCem vytvareno napéti proménné velikosti urcené pro
napajeni budicich obvodl, ovsem jiz bez galvanického oddéleni od sité 24V.
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Pro zajisténi galvanicky oddéleného napgjeciho napéti 12V je pouzito obvodu TRACO. Pro
napajeci napéti 5V je vyuzito zapojeni s pouzitim regulatoru LM2596S-5V. Proménné napajeci
napéti v rozsahu 12 az 20V pro budici obvody je vytvoreno pouzitim regulatoru LM2596S-ADJ.

Obvod TRACO je DC/DC meéni¢ od spole¢nosti TRACOPOWER v provedeni SMD, na ktery je
mozno pripevnit vnejsi chladi¢ pro ucinné chlazeni obvodu. Tento obvod je k dispozici v rizném
vykonovém provedeni v rozsahu od 1W do 200W a s raznou velikosti vystupniho napéti. Jedna
se 0 obvod, ktery zajistuje galvanické oddéleni vystupniho napéti od napéti vstupniho. Rozméry
tohoto provedeni jsou velmi malé, a proto je vhodny pro rizn€ naroc¢né aplikace.

V aplikaci jako napajeci obvod fidicich obvodi je pouzito Traca typu TEN8-2412 o vykonu
8W vstupnim jmenovitém napéti 24V a jmenovitém vystupnim napéti 12V.

Tabulka 13 Parametry obvodu TRACO TENS8-2412[9]

TENS8-2412
Jm. vstupni napéti 24V
Rozsah provozniho napéti 18-36V
Jm. vystupni napéti 12v
Jm. vystupni proud 670mA
Rozsah provoznich teplot -40°C az 85°C

Obvod typu LM2596 obsahuje vSechny soucasti integrovany do své struktury tak, aby
s doplnénim nékolika externich soucastek bylo mozno vytvorit snizujici méni¢. Dale obvod
obsahuje tepelnou ochranu a proudové omezeni. Obvod LM2596 je k dispozici v ne€kolika
provedenich jako pevny regulator napéti — typicky 5V, 12V, 15V a v provedeni jako regulator
s nastavitelnym vystupnim napétim. Nasledujici tabulka uvadi parametry obvodu LM2596.

Tabulka 14 Parametry obvodu LM2596 [10]

LM2596
Max. vstupni napéti 45V
Jm. vystupni napéti- pevné 3,3V 5V 12V 15V
Jm. vystupni napéti- regul. 1,2V -37V
Max. vystupni proud 3A

Pro funkci snizujiciho ménice je nutno obvod doplnit nékterymi soucastkami — zejména je
nutno doplnit nulovou diodu, filtracni tlumivku a filtraéni kondenzator. Tlumivka a kondenzator
tvotfi LC filtr snizujiciho ménice. Pfi pouziti regulovatelného meénice je nutno obvod doplnit
déli¢em napéti sestaveného z rezistoru R; a proménného rezistoru (trimru) R,. V piipad€ pevného
regulatoru napéti je vyvod 4 zapojen pifimo na vystup (bez délice napéti).
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Obrazek 28 Typické zapojeni s obvodem LM2596
Pro vystupni napéti snizujiciho napéti dle obrdzku 18 plati:
R
Usgse = Uper (1+32) » Uner = 1,23V 4)

K vyhodnoceni vystupniho signalu resolveru byl vybran prevodnik firmy ANALOG
DEVICES s oznacenim AD2S1200. Jedna se o R/D —resolver/digital pfevodnik, ktery ma 12-
bitové rozliSeni. Obvod v sobé integruje sinusovy oscilator, poskytujici buzeni pro resolver.
Externi 8,192 MHz krystal poskytuje presné ¢asové udaje. Tyto hodiny jsou vnitiné rozdéleny,
aby generovaly potiebny kmitocet pro fizeni vSech periférii. R/D ptfevodnik zpracovava vstupni
signaly v rozsahu 10kHz az 20kHz na vstupech Sin a Cos o hodnoté 3,6Vp-p= 10%, které jsou
pfevadény do digitalni podoby, thel natoceni a rychlost. Maximalni rychlost je 1000 s'[11].
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Obrazek 29 Doporucené zapojeni AD251200 [11]

Aby mohly byt fidici signaly z mikroprocesorové desky urcené pro fizeni ménicl a nasledné
zpétnovazebni signaly spravné zpracovany a aby byla zajisténa odolnost laboratorniho standu,
musi byt deska fidicich obvodi doplnéna logickymi hradly. Pro ucely laboratorniho standu je
nutné, aby bylo mozno fidici signaly pro budici obvody a tim i meéniCe blokovat pfi
nestandardnich situacich. Diky témto okolnostem je fidici deska doplnéna hradly blokovani
signali PWM. Blokovani se provadi pomoci spinace umisténého na fidici desce a timto je
zaruCena vysoka odolnost standu proti neopravnénym a nevhodnym zasahtim. Tuto funkci je
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mozno vyuzit 1 pro meéfici a zkuSebni ucely — napfiklad testovani mikroprocesorové desky se
zablokovanymi vystupy pro ménic.

PWMO 1
i} 3 PWM BUSO

PWM1 4
6§ PWM BUSI

74500D
uc

PWM2 9,
8 PWM BUS
10,

74S00D
PWM3 i HEL

PWM BUS3
L2

74500D

Uic

PWM4 9
PWM BUS4
y 10,

74500D
PWMS3 1,

i1 PWM BUSS
ENABLE 13

74500D

Obrazek 30 Blokovani signaliu PWM

Dale pro spravnou funkci laboratorniho standu je nutné vyhodnotit signal poruchy. Budici
obvody pro tranzistory MOS-FET obsahuji saturacni ochranu, jejiz zaplsobeni je signalizovano
vystupem FAULT. Tyto jednotlivé vystupy z budicich obvodu je nutno vyhodnotit a vytvorit
jeden celkovy vystupni chybovy signal FAULT.

e 1 FAULT BUSO
&) FAULT BUSI
3 FAULT BuS?
1 FAULT BUS3
FAULT 551{ =
5 FAULT BUS4
6 FAULT BUSS
3 > 5VD
o132 >5VD
74HC30D

Obrazek 31 Vyhodnoceni signdlu FAULT

Pro zpracovani analogovych signali jsou na desce umistény operacni zesilovaCe, které
pfizptisobuji vstupni signaly na Groven pro A/D ptevodnik procesoru. Dva operacni zesilovace
s totoznym zapojenim jsou pouzity pro upravu signalu proudu a jeden pro méfeni napéti
meziobvodu. Vystupni signal ¢idel LEM pro méfeni proudu je 2,5V£25V a tento je potfeba
pfizptsobit pro procesor a to na hodnotu 1,65+1,65V.
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Obrazek 32 Prizpusobeni signdlu proudového cidla
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Na neinvertujici vstup operac¢niho zesilovace je nutné piivést polovinu napajeciho napéti — tudiz
napéti o hodnoté 1,65V. Toto napéti je nastaveno pomoci délice slozeného z odporti Rs a Rg. A
tedy plati:

Rs = Rq (%)

V klidovém stavu je vystupni napéti proudového ¢idla 2,5V, aby vystupni napéti Uy bylo 1,65V
musi platit:

U -U, _ R, ©)
U, R,
Poté pro nas pfipad:
2315 _R 515 (7
1,65 R, —

Odpory R; a R4 byly vybrany tak, aby odpovidali tomuto poméru, tudiz R;=4k7 a R4=9k1. Potom
pro vystupni napéti bude platit nasledujici rovnice:

Uo= (25— U)>+ 1,65 (8)

Aby platil pfevod rozsahu proudové ¢idla LEM 4,5V->0,3V a 0,5V ->3V — invertujici zapojeni
(0£80A = 1,65+1,35V) musi byt hodnota odporu Ry:

_ (Up—1,65)R;

Ro 70U )
Po dosazeni vSech hodnot je velikost odporu Ry:
R, = (03-165)4700 _ 410550 (10)

2,5-4,5

Po tomto vypoctu je hodnota Ry=3172Q slozena ze dvou rezistord o hodnoté 3kQ a 180Q.

Pro méfeni napéti meziobvodu je pouzito diferencialniho zapojeni operacniho zesilovace.
Prevod méfeni napéti je: 0-50V -> 0-3,3V.

via
Y
R3 [I]RS 0
U, R1 s
- 1
) S L2
q |, >
U, R2 12T vea
— | opasssoua
le

GNDA
Obrazek 33 Méreni napéti meziobvodu
Pro zapojeni diferencialni zesilovace plati:
R,=R,=R, =R, =>R,

R, =R =>R (11)
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Pro zesileni daného zapojeni plati:

K, =2 (12)

Pti zvolené velikosti odporu R;=200kQ a dany ptevod plati pro velikost Ry:
U
Ro =Ry (13)
Ry = %200000 = 132000 (14)

Jelikoz se vypocitana hodnota nenachazi v rad€, je velikost Ry=13kQ, ¢imz se dopustime
pouze nepatrné chyby.

3.8.1 Schéma zapojeni
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Obrazek 34 Zapojeni napdject cdsti

Na obrazku 34 je patrna vstupni Cast s pfedfazenou pojistkou F1, dale nasleduje jiz
zminiovany obvod Traco TEN8-2412, ktery méni vstupni napéti 24V na vystupni napéti 12V
galvanicky oddélené. Pritomnost napéti 12V je signalizovana LED diodou D3. Za timto obvodem
nasleduje rozdéleni na napéti pro analogové ucely — 12VA a pro digitalni ucely 12VD. Poté
nasleduje obvod LM2596-5V, ktery ma pevné vystupni napéti o hodnoté 5V, opét za vystupnim
filtrem LC nasleduje rozdé€leni na analogové napgjeni — SVA a digitalni — SVD. Ze vstupniho
napéti 24V je bez galvanického oddéleni pfimo napajen dalsi obvod LM2596-ADIJ, ktery
umoziuje nastavit jakoukoliv velikost vystupniho napéti. Obvod je doplnén opét nulovou diodou,
LC filtrem a odporovym déliCem s proménnym prvkem urCenym pro nastaveni vystupniho
napéti.
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Obrazek 35 Zapojeni analogové cdsti

Na obrazku 35 je patrné zapojeni analogovych obvodi s operacnimi zesilovaci doplnéné o
vypocitané hodnoty odport. Zapojeni jak jiz bylo zminéno slouzi k upravé signalu proudd a

meéfeni napéti.
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Obrazek 36 Pripojeni budicich obvodii

Ptipojeni budicich obvodu je uvedeno na obrdzku 36. Toto zapojeni se na zakladni desce
opakuje celkem Ox rep. 4x pfi pouziti stejnosmérného motoru. Obvod je doplnén LED diodou D2
oranzové barvy pro indikaci vstupniho signdlu PWM a LED diodou D1 cervené barvy pro
indikaci zéasahu satura¢ni ochrany budi¢e. Vystup chybového hlaSeni saturani ochrany je

negovany.
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Na obrazku 37 je patrné celkové zapojeni R/D prevodniku AD2S1200 s nékolika externimi
obvody, které dopliuji jeho funkce. Jedna se predev§im o vykonovy zesilovac budiciho signalu
pro resolver typ AD8397ARDZ. Vyhodnocovaci obvod obsahuje sériovou a paralelni linku pro
komunikaci s nadfazenym systémem — mikroprocesorovou deskou. V tomto zapojeni je vyuzito
sériové komunikace. Obvod je doplnén prepinacem pro volbu pracovni frekvence, krystalem o
frekvenci 8, 192MHz a dale vystupy signali enkodéru.
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Na obrazku 38 je patrné pfipojeni procesorové desky, hradel pro vyhodnoceni zasahu
saturacni ochrany — signal ERR a dale hradla pro blokovani vystupd PWM. Tyto signaly jsou
blokovany pomoci spinace P1, umisténého na zakladni desce. Obvody jsou doplnény konektory
pro pfipojeni sériové komunikace s druhou casti laboratorniho standu a dale konektory pro
piivedeni vstupnich a vystupnich signalti na ovladaci panel a pro LCD disple;j.

3.8.2 Deska plosnych spoju

Deska plosnych spojii je navrzena jako doplnék k desce vykonového ménice tak, aby spolu
s timto modulem tvofila kompletni méni¢ vcetné fidicich obvodu. Zakladni deska ma tvar
pismene L s rozméry 180x170mm. V kazdém rohu této desky je otvor pro mechanické pripevnéni
k hlinikové zakladné. Deska obsahuje vSechny dulezité soucasti predevsim konektory a patice pro
pfipojeni procesorové desky, budicl, vykonového ménice, ovladaciho panelu apod.
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3.8.3 Pripojovaci tabulka

V nasledujici tabulce je seznam vSech pind, které vstupuji a vystupuji ze zakladni desky.

Tabulka 15 Pripojent obvodii k zakladni desce

C. pinu Oztlacenl Poznamka
vyvodu
KONEKTOR JP1 - MINIFIT
1,3 24V Ptivod napajeni 24V
2,4 GND Privod napajeni GND
P2 pro ploché kabely
1 GND2 Napajeni ¢idel LEM GND
2 LEMout2 |Proud vétve C
3 +5V Napajeni ¢idel LEM +5V
4 LEMoutl [Proud vétve A
5 GATE4 | Gate horni tranzistor vétev C
7 PHC SOURCE/DRAIN vétev C
9 Gate2 Gate horni tranzistor vétev B
11 PHB SOURCE/DRAIN vétev B
13 Gate0 Gate horni tranzistor vétev A
15 PHA SOURCE/DRAIN vétev A
17 Gateb Gate dolni tranzistor vétev C
19 Gate3 Gate dolni tranzistor vétev B
21 Gatel Gate dolni tranzistor vétev A
6, 10,
14, GND SOURCE dolnich tranzistort
18, 22
8,12,
16, PWR+ DRAIN hornich tranzistort
20, 24
P3 MINIFIT - RESOLVER
1 RES EXC P | Napajeni resolver - ¢ernobily
2 RES EXC N | Napajeni resolver - Cervenobily
3 Sin P Sinus Resolver - ¢erveny
4 Sin N Sinus Resolver - ¢erny
5 PE Kostra - nevyuzito
6 GNDA | Analogova zem - nevyuzito
7 Cos P Cosinus Resolver - Zluty
8 Cos N Cosinus Resolver - modry
P4 pro ploché kabely - ENCODER
1 5VD Napéti 5V
2 ENC_INDEX | Encoder index
3,5 GND GND
4 ENC_B |Encoder B
6 ENC_A |Encoder A
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C. pinu Oztlacenl Poznamka
vyvodu
P5 pro ploché kabely - 12C (LCD)
1,2 5vD Napajeni 5V
3 SCLO
4 SDAO
5,6 GND GND
P6 pro ploché kabely -serial
1,2 5vD Napajeni 5V
3 RXD1
4 TXD1
5,6 GND GND
P7 pro ploché kabely - panel
2,20 5VD Napajeni 5V
4 IND3 Digital vstup/vystup 3
6 IND2 Digital vstup/vystup 2
8 IND1 Digital vstup/vystup 1
10 INDO Digital vstup/vystup O
12 IND4 Digital vstup/vystup 4
14 IND5 Digital vstup/vystup 5
16 IND6 Digital vstup/vystup 6
18 IND7 Digital vstup/vystup 7
135,79 GND |Digital GND
11,13,15,17,19
23,27,27,33 GNDA |Analog GND
24,28,30,34 3,3VA | Napajeni 3,3V Analog
25 INA3 Analog vstup/vystup 3
31 INA1 Analog vstup/vystup 1
26 INA2 Analog vstup/vystup 2
32 INAO Analog vstup/vystup O
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4 REALIZACE JEDNOTLIVYCH DESEK

Pfed samotnou vyrobou desek s ploSnymi spoji bylo nutno tyto zkontrolovat, poptipadée
provést drobné upravy. Slo predev§im o zménu poloh nékterych konektord — na desce
vykonového méniCe a zakladni desce. Vyroba desek plosnych spoja byla zadana do spolecnosti
CeMeBo s.r.o. Pouze deska pro brzdnou jednotku byla vyrobena ru¢n& pomoci fotocesty —
jednalo se o prototyp této jednotky, ve kterém doslo béhem osazovani k mirnym zménam.

Vsechny desky s ploSnymi spoji byly osazeny ru¢né pfimo na misté konecné montéaze celého
laboratorniho standu. Béhem osazovani se nevyskytly zadné velké potize, bylo nutno dat pozor
na technologicky postup pii osazovani zejména zékladni desky a desky vykonového ménice, kdy
pro pfipajeni urcitych celki (vykonovy meénic, budice) jiz neni pfistup k n€kterym vyvodim
soucastek.

Na nasledujicich obrazcich jsou zndzornény osazené desky nutné pro kompletaci
laboratorniho standu pro vyukové ucely.
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5 SESTAVENI CELEHO SOUSTROJI

5.1 Mechanické sestaveni

Ram laboratorniho pracovisté byl pred koneCnym sestavenim jiz pfipraven a smontovan. Na
tento se postupné upeviovaly veskeré soucasti laboratorniho pracovisté. Nejprve bylo nutno
vytvorit cizi ventilaci tfifazového asynchronniho motoru. Pro tento ucel je, jak jiz bylo dfive
v praci popsano, pouzit stejnosmérny ventilator o rozmérech 70x70x10mm, ktery je pies
mezikruzi prisSroubovan ke krytu ventilatoru. Mezikruzi provedené z plexiskla bylo nutno vyrobit
dle vykresu uvedeného v jiné praci [1]. Pfi vyrobé se vyskytl problém s vybérem vhodného
materialu, ktery se pii opracovani roztavoval a zaléval platek pily, nakonec vSak byl v zasobach
nalezen vhodny material a vyroba mezikruzi se zdafila. Toto vyrobené mezikruzi bylo spolu
s ventilatorem instalovano do krytu asynchronniho motoru. Nyni jiz bylo mozné piikrocit
k uchyceni obou motorti na ram pracovist€. Pro vymezeni montaznich otvoru a také pro spravné
osové a vyskové vyrovnani je vyuzito hlinikového plechu tloustky 2mm jako podlozky pod
motory. Jelikoz se vSak pivodni vzorek nedochoval, bylo nutné tuto podlozku pod motory
vyrobit. Pfi vymeéfovani montaznich otvori pro oba motory byly zaznamenany rozdily mezi nové
navrzenym stavem a puvodnim vykresem. Bylo tedy nutné vypracovat novy vykres, ktery je
uveden v pfiloze prace. Jakmile byla nova plechova podlozka pod motory dokoncena, motory
byly usazeny na své pozice a priSroubovany. Pfi provizornim to€eni celym soustrojim pomoci
stejnosmérného motoru napajené¢ho zregulovatelného zdroje se vyskytl problém v podobé
nestejného vyskového ulozeni obou motort. Toto ulozeni zptsobovalo vznik velmi silnych
vibraci, které se prenasely do celého ramu a viech soudasti. Reseni bylo nalezeno v podobé
podlozeni asynchronniho motoru dal§im plechem o tloustce 0,4mm. Poté bylo zapocato
s vyrobou novych piipojovacich svorek. Svorky jsou umisténé na hlinikovém profilu tvaru L o
tloustce 4mm, jehoz vykres je uveden v pfiloze. Bylo nutné také vyrobit novou hlinikovou
zakladnu pro veskeré desky plosnych spoju. Pivodni hlinikova zakladna byla pro nové navrzené
desky mala a nova zakladna se tedy prodlouzila o 3cm. Z divoda zvétSeni prostoru pro desky
plosnych spoji bylo také nutné vyrobit novy mensi ovladaci panel. Nové vykresy ovladaciho
panelu a hlinikové zakladny jsou uvedeny v pfiloze. Pfipojovaci svorky a hlinikova zakladna byly
ptiSroubovany k ramu celého soustroji. Nyni jiz bylo mozné zacit mechanicky ptipeviiovat desky
s plosSnymi spoji. Montazni otvory byly vyméfeny a tyto desky plosnych spoja jsou k hlinikové
zakladn€ uchyceny pomoci distan¢nich sloupkti o délce 12mm. Vykonové moduly byly natieny
teplovodivou pastou a poté piisSroubovany pomoci Sroubt M4 k hlinikové zakladné, ktera slouzi i
jako chladi€. Rovnéz vykonovy tranzistor MOS-FET brzdné jednotky byl pfiSroubovan
k zakladné pro jeho chlazeni. Veskeré nutné a pouzité mechanické komponenty jsou uvedeny
v tabulce 1 na zacatku této prace.

Po dokonceni mechanického sestaveni bylo mozno pfikrocit k elektrickému dokonceni-
propojeni vSech kabeld.

5.2 Propojeni kabelaze

Pro zapoceti testovani a zkouSek celého laboratorniho standu bylo nutno dokoncit zapojeni
veskerych obvodi nutnych pro spravny chod zafizeni.
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5.2.1 Propojovaci schéma
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Obrazek 47 Zapojovacit schéma laboratorniho standu

5.2.2 Zapojeni resolveru

Jednotlivé vodice od resolveru byly skrouceny po dvojicich a navleCeny do Cerné buzirky
pruméru 5Smm. Tato Cerna buzirka zvySuje mechanickou odolnost vodica. Délka kabelu byla
dostacujici, tudiz nebylo nutné je prodluzovat. Na konce vodicu byly pfipajeny piny konektoru
MINIFIT 8. Aby nedoslo k ulomeni téchto tenkych vodi¢t, byly fixovany pomoci smrstovaci
buzirky. Pro Gplnost pfi montéazi je uvedena tabulka pro piipojeni konektoru resolveru.

Tabulka 16 Pripojent vodicii resolveru

Cislo pinu | oznaceni Vyznam barva vodice
1 RES EXCP Napdjeni resolveru cerno-bily
2 RES EXCN Napajeni resolveru cerveno-bily
3 R Sin P Sinus resolver cerveny
4 RSin N Sinus resolver cerny
7 R Cos P Cosinus resolver Zluty
8 R CosN Cosinus resolver modry

5.2.3 Pripojeni ventilatoru

Z dfive jiz uvedeného ventilatory jsou vyvedeny celkem tfi vodi¢e. Po funkci jsou nutné
pouze vodie dva — Cerveny jako kladny pdl piipojeny na pin €.1, dale Cerny jako zaporny pol
pfipojeny na pin €.2. Tteti zluty kabel slouzi ke snimani otaCek a neni vyuzit, je pfipojen na volny
pin konektoru ¢.3. Pouzity typ konektoru je MINIFIT 4. Kabel je navleCen do Cerné buzirky
pruméru Smm.

5.2.4 Pripojeni napajeciho napéti zakladnich desek

Pfipojeni napéjeciho napéti pro zakladni desky a tim pro celé fidici obvody je provedeno
pomoci dvouzilového kabelu, ktery je na koncich osazen konektory typu MINIFIT 4. Cerveny a
erny vodi¢ CYA prifezu 0,5mm” jsou navledeny do &emné buzirky praméru Smm. Piny &. 1,3
jsou pro kladny pdl a piny €. 2,4 pro zaporny pol.
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5.2.5 Propojeni vykonové a zakladni desky

Propojeni téchto dvou desek je provedeno pomoci 26zilového plochého kabelu, na koncich
osazeného konektory pro zasunuti na pfislusnych pozicich. Propojeni kabelu je nekiizené a
konektory disponuji zdmky pro ur€eni spravné polohy zapojeni.

5.2.6 Propojeni signali enkodéru, sériové linky

Propojeni signalu pro enkodér a sériovou linku je provedeno pomoci plochych kabell
s ptislusnymi konektory. Rovnéz pfipojeni ovladaciho panelu a mozného LCD displeje je
provedeno stejnym zpuisobem. Vyznam jednotlivych pini téchto konektori je uveden
v pfipojovaci tabulce zakladni desky.

5.2.7 Propojeni silovych vodicu

Pro propojeni desek vykonovych meénici, brzdné jednotky, pfipojovacich svorek a
jednotlivych motora je pouzito kabelu typu CYA a kabelovymi oky. Pro kladny pdl je pouzit
vodi& CYA 4mm?® Zervené barvy, pro pfipojeni zaporného pélu a asynchronniho motoru je
pouzito vodi¢e CYA 4mm? &erné barvy. K témto vodi&im jsou pouzita kabelova oka ON 4-M5
popiipadé ON 2,5-M5. Konce kabelovych ok jsou zaizolovany pomoci smrstovaci buzirky.
Pripojeni stejnosmérného kabelu je provedeno vodic¢i vyvedenymi z tohoto stroje, které jsou
bohuzel kratké a je nutné je prodlouzit. Je pouzito vodict CYA o prifezu 6mm” a piisluina
kabelova oka ON 6-MS5. Na deskach plosnych spoju jsou tyto kabely pfipojeny pomoci Sroubt a
matic M5.

Tabulka 17 Seznam propojovaciho matericalu

, pocet ,

Nazev kusd (délka) Poznamka
Sroub mosaz M5x16 16
Matice mosaz M5 32
Véjitova podlozka 5.0 32
Podlozka plocha 5.3 16
Oko kabelové ON 6-M5 2
Oko kabelové ON 4-M5 14 Silové spoje
Oko kabelové ON 4-M6 4
Oko kabelové ON 4-M4 2
Vodi¢ CYA 4mm? Eerveny 1,5m
Vodi¢ CYA 4mm? ¢erny 2,5m
BuZirka ¢erna prdm. 5mm 0,8m
Konektor MINIFIT 4 5 Napajeni + ventilator
Konektor MINIFIT 8 1 Resolver
Kabel plochy 26 Zil 0,1m
Konektor PFL26 4 GME - propoj desek
Kabel plochy 34 zil 0,5m
Konektor PFL34 2 GME - ovl panel
Konektor PFLO6 6 GME - serial, encoder
Ptistrojova zditka 25A 2 cervena + ¢ernd pr. 12mm
Pfistrojova zdirka 50A 2 Cervena + Cernd pr. 18mm
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NEHAS VODOU ANI
PENOVYMI PRISTRON

Obrazek 48 Pohled na kompletné sestaveny laboratorni stand
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6 PROVOZNI ZKOUSKY

Po dokonceni celé montaze bylo zapocato s provoznimi zkouSkami celého laboratorniho
pracoviste.

6.1 Zakladni deska

Na zékladni desce byla zkontrolovana pfitomnost vSech napajecich napéti. Proménné
napajeci napéti pro budici obvody bylo nastaveno na hodnotu 19V. Byla ovéfena pfitomnost
napéti 12V a dale napéti 5V. V prabéhu testovani se vyskytl problém se startem obvodu Traco,
byla pouzita levnéj$i varianta tohoto obvodu od vyrobce MEAN WELL. Tento obvod ma potize
provést start se zatézi. ReSeni bylo nalezeno v podob& doplnéni zpozdovaciho RC ¢&lenu
k stabilizatoru napéti 5V. Noveé tento stabilizator nabiha az po cca 2s, ¢imz je zaruceno, ze obvod
Traco nestartuje pod zatézi. Pozdéji bylo zji§téno, ze problém se startem se projevuje i pii zahrati
obvodu na provozni teplotu. Resenim je pouZiti originalniho obvodu Traco od TRACOPOWER u
dalsich realizovanych standu.

Byla ovéfena funkce vyhodnocovaciho obvodu resolveru. Na osciloskopu byl zobrazen
prubéh napajeciho napéti pro resolver — prubéh byl sinusovy o frekvenci 10kHz. OtocCenim
hiidele motorti byla zménéna poloha a tato zména byla kontrolovana osciloskopem na vystupech
enkodéru, nebot testy probihaly bez procesorové desky.

6.2 Budici obvod

Vsech osazenych budicich obvodid bylo testovano. Nejprve byla ovéfena piitomnost
napajeciho napéti a tim chod napajeci Casti budice. V dalsi Casti byla ovérena funkce samotného
budi¢e pomoci osciloskopu. Byla ovéfena funkce saturaéni ochrany, ktera byla nastavena na
hodnotu 1V, coz ve vystupnich charakteristikach tranzistoru MOS-FET odpovida proudu 100A.
Upravena byla rychlost zasahu této ochrany, nebot’ prvné byla pomald. Dalsi nastaveni saturacni
ochrany bylo provedeno v pribéhu zatézovacich testt.
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Obrazek 50 Ovérent funkce budictho obvodu a saturacni ochrany

6.3 Brzdna jednotka

Na brzdné jednotce byla ovéfena Cinnost obvodu pro nabiti kondenzatori meziobvodu.
V prabéhu ovéfovani bylo nutné zménit hodnotu odporu R1 pro nabijeni. Po tomto zasahu jiz
obvod spolehlive pracoval.

Bylo zmeéfeno vystupni napéti stabilizatoru LM317 pro napéjeni ventilatoru. Napéti
odpovidala a byly naméteny hodnoty 11,9V a 5,63V pfi obou polohéach prepinace.

Funkce brzdné asti byla ovéfena pomoci externiho napéjeciho zdroje. Tranzistor MOS-FET
se oteviral pfi napéti v meziobvodu 34,5V, coz je oCekavana hodnota. Rovnéz byl v pribéhu
programovani roztocen stejnosmérny motor a bylo testovano zda se pii brzdéni energie zmari
v teplo. Provedeny test mél pozitivni vysledek.

6.4 Deska procesoru a vykonového ménice

Tyto obé desky byly odzkouSeny naprogramovanim jednoduchého programu pro zménu
sttidy a byl vyzkouSen rozbéh stejnosmérného motoru. Timto zakladnim a jednoduchym
zpusobem byla ovéfena funkce procesorové desky i ménice. Byly zkontrolovany pievody ¢idel
proudt. Dikladnéjsi testim byly obé desky podrobeny béhem programovani a zkouSeni regulace
obou instalovanych motord.

6.5 ZatéZovaci testy soustroji

Byl proveden zakladni zatézovaci test, kdy asynchronni motor byl fizen podle U/f kiivky a
stejnosmérnym motorem bylo realizovano brzdéni. Posléze bylo stejnosmérného motoru pouzito
jako pohanéciho stroje a byla ovérena generatorova oblast asynchronniho stroje. Byly zméteny tfi
zatézovaci charakteristiky pro f=50Hz, f=75Hz a f=100Hz. Tyto poté byly vyneseny do grafu.
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Graf 1 ZatéZovaci charakteristiky asynchronniho stroje
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Z grafu jsou patrné zatézovaci charakteristiky asynchronniho motoru. Motor byl fizen podle
charakteristiky U/f a stejnosmérny motor byl fizen proudovou smycCkou v rezimu motoru i
v rezimu brzdéni. Jsou zobrazeny tfi charakteristiky. Prvni charakteristika je pro f=50Hz, motor
byl plné nabuzen. V grafu je patné, ze pii jmenovitych otackach asynchronniho motoru
n=1350min" bylo dosazeno momentu M=1,15Nm. Uvedeny jmenovity moment ma viak byt
1,27Nm. Tato odchylka mohla vzniknout nepfesnosti méfeni. Pfi tomto jmenovitém bodu byl
proud motorem [,=9,5A, coz odpovida Stitkovym hodnotam. Dal§i charakteristiky jsou pro
castecné odbuzeny a uplné odbuzeny asynchronni motor. Z grafu je patrné, zZe je diive dosazeno
momentu zvratu. Pribéhy grafti odpovidaji teoretickym predpokladim.
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ZAVER

Prace se zabyva navrhem nékterych desek fidicich obvodi pro fizeni vSech operaci
v laboratornim standu pro vyukové ucely, ktery je osazen dvéma motory. Z topologie standu je
patrné, ze deska nékteré desky vyskytuji ve vét§im poctu. Obé casti fidicich obvodi pro
stejnosmérny 1 asynchronni motor jsou shodné, stejné€ tak jako i ostatni soucasti laboratorniho
standu — jedna se o desky vykonovych ménic¢a, mikroprocesorové desky.

Prvni Cast prace se zabyva popisem a provedenim jednotlivych celkt laboratorniho standu,
které spolu spolupracuji a jsou propojeny.

V praci je také zminény problém s navrzenym a provedenym feSenim budiciho obvodu.
Napajeci cast vykazovala nékteré problémy, mezi které patfi zejména prehfivani obvodu SG2525
pouzitého v navrhu. Vzhledem k technickym parametrim obvodu je mozno usoudit, Ze obvod
sice potfebné parametry dosahuje, ale realita je pon€kud odli§na, coz se projevilo revizi a
odzkou§enim tohoto provedeni. Jelikoz jiz autor nejaktualnéjsiho navrhu budiciho obvodu nebyl
schopen ucinit zmény nebo jakékoliv upravy navrzeného stavu, je soucasti této prace i navrzeni
nové varianty budiciho obvodu, ktera byla podrobena vSem potiebnym provoznim zkouskam.
Nové navrzeny obvod vyhovél. V dusledku tohoto bylo nutné vypracovat novy navrh desky
plosnych spoju, ktery vychazi z jiz ovéfeného a konecného feseni.

V dalsi casti zpracovan navrh zakladni desky fidicich obvoda. Kapitola obsahuje navrhy
schémat zapojeni pro jednotlivé funkcni celky umisténé na zakladni desce. Nejprve je rozebran
princip napajeni pouzitého v laboratornim standu s pouzitim obvodu, které jsou doplnény jen
malym mnozstvim soucastek, nutnym pro spravny chod napajeci cCasti. Rovnéz je zde uvedeno
pouziti obvodu Traco, ktery disponuje galvanickym oddé€lenim, jez je nutné, nebot’ laboratorni
stand bude napajen ze sit¢ 24V pro vykonové meéniCe a i motory. Dale je zpracovan navrh a
provedeni snimani Uhlové rychlosti a polohy hiidele motoru v¢etné definovani pouzitého typu
resolveru a vyhodnocovaciho obvodu typu AD2S1200. Zavér ¢asti je vénovan pouziti logickych
a analogovych obvodu, které jsou nutné pro zpracovani urcitych signala.

Dalsi ¢asti navrhu je navrh brzdné jednotky, spolecné pro cely laboratorni stand, na této
desce jsou rovnéz umistény napajeci obvody.
Pro vSechny navrzené casti byly sestaveny schémata zapojeni, ktera jsou uvedeny

v jednotlivych ¢astech prace.

Po dokonceni vSech navrhi byla provedena vyroba vSech desek plosnych spoju a jejich
osazeni. Dokoncené desky byly s ostatnimi soucastmi namontovany do laboratorniho standu a
bylo ptikroceno k oziveni.

Celkové provozni zkouSky a oziveni probehly v poradku. Da se konstatovat, ze tento
dlouhodobéjsi projekt byl dokoncen realizaci a zprovoznénim tohoto prototypového kusu.
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PRILOHY
Seznam priloh:

1. Seznam soucastek vykonového ménice

2. Seznam soucastek budiciho obvodu

3. Seznam soucastek zakladni desky

4. Seznam soucastek brzdné jednotky

5. Vykres podlozky pod motory

6. Vykres hlinikové zakladny

7. Vykres ptipojovacich svorek

8. Vykres ovladaciho panelu
Tabulka 18 Seznam soucdstek vykonového ménice

Oznacéeni Typ Footprint |Pocdet ks| Dodavka
C1, C2, C4, C5,C7,C8,C10 | RAD1000/63HTRM7,5 CAPPR7.5-16x20 7 -
3, C6 2M2 /250 RM 22,5 MKP10-300N/400V 2 TME
o, C11 CE 47M/10V JAM-SS 5x7 RM2 BULK | CAP_ELYT_5x7 2 GME
c12,C13 CK1210 10M CAPC3225M 2 TME
D1 LED 5SMM GREEN DIODA 5mm 1 GME
JPL, JP2, JP3, JP4, JPS pin pin 5 -
LEML, LEM2 LTS 25-NP LTS 25-NP 2 -
P1 MLW26G HDR2X13 1 GME
P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9_| Plug PINL 8 -
R1, R2, R3, R4, RS, R6 10K RESC3216M 6 -
R7 2K RESC3216M 1 -
T1 SK115MD10 SK115MD10 1 -
Trl 1.5KE47A 1.5KE47A 1 TME (GME)
Tabulka 19 Seznam soucdstek budictho obvodu
Oznacéeni Typ Footprint |Pocet ks| Dodavka

a3 CKO0805 100N CAPC2012N 2 -
Q SMD 1206 C1206 1 -
c4,C7 0805 100N CAPC2012N 2 -
cs 22M/25V D TC7343-2917 1 TME
c6 10M/16V C TC6032-2412 1 TME
s 100N CAPC2012N 1 -
[ CK0805 15p CAPC2012N 1 -
ct CKO0805 470p CAPC2012N 1 -
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7,
D8 BAT42fkm MELF-D3513-1405 8 -
D10 SMC 1 -
R1 R0805 180R RESC2012N 1 -
R2 R0805 2k2 RESC2012N 1 -
R3 R0805 15k RESC2012N 1 -
R4 R1206 20k RES1206 1 -
Rg R0805 56R RESC2012N 1 -
Rt R0805 cca 4k7 - 5k1 RESC2012N 1 -
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TR1 TR-WE-GDT-760301106 TR-GDT 1 (Farnell)
Ul UC3825ADW DW16_M 1 TME (Farnell)
u2 ACPL-333J SOP16 1 Farnell
U3 LM2937IMPX-15 SOT223 1 Farnell
Tabulka 20 Seznam soucdstek zdkladni desky
Oznacéeni Typ Footprint | Pocet ks | Dodavka
1, C2, C3, C4, C5, C6, C7,
€8, €9, €10, C12, C13, C16,
€30,c €31, C32,C33 CK1210 10M CAPC3225N 17 TME
C11, C14 CK0805 100P CAPC2012N 2 -
C15 CKO0805 47N neosazovat CAPC2012N 1 -
C17,C18 CK0805 22P CAPC2012N 2 -
€19, C20 CTS 47M/16V C TC6032-2412 2 TME
€21, €29, C34, €35, C36 CK0805 100N CAPC2012N 5 -
€22,C23 CE 220M/50V CAPPR5-10x16 2 TME (GME)
(24, C25, C26, C27 CE 470M/16V CAPPR5-10x12.5 4 TME (GME)
28 CE 470M/25V CAPPR5-10x12.5 1 TME (GME)
D1_DRV D_LED RED 5mA DIODE3218-1206 6 TME
D2_DRV D_LED YELLOW DIODE3218-1206 7 TME
D4, D5 D_SK36A SMA 2 TME (GME)
D7 1,5KE36A 1,5KE36A 1 TME (GME)
D8, D9 BAT46 SMD MELF-D3513-1405 2 TME (GME)
F1 FSx FUSE_SHH1A 1 -
JP1 MF42-SD-04 hdr-42-4 1 -
L1, L2 TL.SC105F 100uH IND12x12 2 Farnell
L3, L4, L5 0,1uH INDC3225M 3 Farnell
P2 MLW26G HDR2X13 1 GME
P3 MF42-5D-08 hdr-42-8 1
P4, P5, P6 MLWO06G HDR3x2_ksand 3 GME
P7 MLW34G HDR2x17_ksand 1 GME
R1_DRV R0805 1k2 RESC2012N 6
R2_DRV R0805 150R RESC2012N 6
R3, R24, R25, R28 RO805 2k2 RESC2012N 4
R4, R5, R9, R10, R13, R14 R0805 OR RESC2012N 6
R6, R12, R15, R27 R0805 33k RESC2012N 4
R7, R31, R32, R33, R37, R38,
R39 R0805 4k7 RESC2012N 7
R8, R11 R0805 68k RESC2012N 2
R16 R0805 10M RESC2012N 1
R17, R18 R0805 5k1 RESC2012N 2
R19, R20 R0805 10k RESC2012N 2
R21 R0805 1k5 RESC2012N 1
R22 R0805 18k RESC2012N 1
TME
R23 3152-SMD 20K R_POT3314 1 (Farnell)
R26 R0805 560R RESC2012N 1
R29, R35 R0805 3k0 RESC2012N 2
R30, R36 R0805 180R RESC2012N 2
R34, R40 R0805 9k1 RESC2012N 2
R41, R43, R44, R47 R0805 13k RESC2012N 4
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R42, R48, R57, R58, R59,

R60 R0805 1k RESC2012N 6

R45, R46 R0805 200k RESC2012N 2

R49 R0805 100k RESC2012N 1

R50 R0805 220R RESC2012N 1

s1 SPDT SW_P-SS22F12-G7 1 GES

U2, U3 74500D SOIC127P600-14N 2 TME

U4 74HC30D SOIC127P600-14N 1 TME

QFP80P1320X1320- TME

U5 AD251200YST 44M 1 (Farnell)

U6 AD8397ARDZ SOIC127P600-8DN 1 Farnell
Farnell

u7 TENS-2412WI PWR_TEN8wi 1 Amtek
TME

us LM25965-AD)J TO170P1520-6N 1 (Farnell)
TME

U9 LM25965-5V TO170P1520-6N 1 (Farnell)
Farnell

U10, U11 OPA2340UA SOIC127P600-8AN 2 (TME)

Y1 QM 8.192 MHz - HC49U/S X_HC49/4H_SMX 1 TME

Tabulka 21 Seznam soucdstek brzdné jednotky

Pocet
Oznacéeni Typ Footprint ks Dodavka

c1 22n/50V C_keram RM5 1 GME

2 CE 10M/63V CAPPR2-5x11 1 GME

c3 CE 47M/50V CAPPR3.5-8x12 1 GME

D1 LED 5mm GREEN LED 5mm 1 GME

D2 BZX83 9V1 D_1N4007 1 GME

D3 1N4148 D_1N4007 1 GME

D4 BZX85 30V Zener_1,3W 1 GME

D5 5mm RED LED 5mm 1 GME

K1 Relay 24V 45A RELAY 24V 45A 1 Farnell

P1, P2, P3 MF42-SD-04 hdr-42-4 3 TME (Farnell)

Q1,Q2 BC327 29-04 2 GME

Q3 IRFP460 TO-247AC 1 -

R1 6R8 5W Res 5W 1 GME

R2, R3, R4, R6, R7, R8, R9, R10,

R11 Res2 AXIAL-04 9 GME

R5 470R 1W Res 2W 1 -

S1 P-KNX2 SW_DPDT_2P 1 GES (GME)

S2 P-KNX1 SW_SPDT 3P 1 GES (GME)

U1 TL431ACLP LPO3 1 GME

u2 LM317KC KC03 1 GME
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