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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci universalniho tranzistorového meénice
pro kurz vykonové elektroniky. Pro tento méni¢ byly zarovenl realizovany fidici a budici
obvody. Dalsi Cast prace je vénovana navrhu kompaktniho ménice pro stejnosmérny motor.

Tento méni¢ bude fizen mikroprocesorem Freescale.

Abstract

This master thesis deals project and realization of universal transistor converter for power
electronics course. For this converter was at the same time designed control circuit and drive
circuit. Next part is about the design of compact converter for DC. This converter is controlled

by a microprocessor Freescale.
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1 UvoDp

Tranzistorové méni¢e bez impulzniho transformatoru jsou vyuzivany zejména
v regulovanych pohonech, ale své misto nachazeji 1 v napéjecich zdrojich. Délit se daji z hlediska

kvality elektrické energie na
e DC/DC - stejnosmérné motory, servopohony, trakce
e DC/AC - stfidace, zalozni zdroje, stfidavé pohony
e AC/DC - aktivni usmériovace

Pochopeni této problematiky je tedy velmi zadouci, a z tohoto divodu se tato diplomova
prace zabyva navrhem a konstrukci univerzalniho vykonového meénice s tranzistory MOSFET
ur¢ené¢ho pro laboratorni vyuku. Tento méni¢ bude mozné vyuzivat jako jednofazovy stiidac,
¢tytkvadrantovy pulzni méni¢, ¢i jako meéni¢ STEP-DOWN. V této praci je dale navrzena a
realizovana potrebna fidici elektronika (PWM generator, obvody DEAD TIME, budice), celé

fizeni je realizovano analogové, coz ma za cil vét§i nazornost vlastni vyuky.

Dalsi Cast prace je zaméfena opét na navrh ¢tytkvadrantového meénice, nyni vsak jiz pro
konkrétni stejnosmérny motor. Zde se jiz pocita s Cislicovym fizenim pomoci signalového
procesoru Freescale, kde bude implementovan regulator otacek s podfizenou proudovou

smyckou.
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2 PULZNi SIRKOVA MODULACE

2.1 Princip PWM

Pulzni §itkova modulace je vyuzivana zejména ve vykonové elektrotechnice, ale uplatiiuje
se 1 vradiotechnice pifi modulaci radiového signalu. Princip PWM spocivd v porovnavani
vysokofrekvenéniho trojuhelnikového signalu s nizkofrekvenénim modula¢nim signalem na
urcité nelinearité. Nejlepsi a zaroven nejjednodussi PWM modulator je komparator bez hystereze,
na jehoz vstupy se piivedou oba zminéné signaly. Potfebna nelinearita je u komparatoru tvofena
jeho pravouhlou pfevodni charakteristikou. Produktem modulace jsou obdélnikové signaly urcité
stfidy, které jsou umeérné velikosti modulacniho signalu (obr. 2.1). Lze tedy fici, ze PWM

modulator je vlastné prevodnik napéti/stfida, kde stiida je urCena vztahem

1z je doba zapnuti (modulacni napéti méa hodnotu vétsi nez je okamzita hodnota vf.

2

tZ

§=—=

T

signalu) a 7'je perioda vf. signalu.

Podminkou pro spravnou modulaci a demodulaci je velky frekvencni odstup obou
vstupnich signalt. To je v praxi splnéno témer vzdy. Jako demodulator poté slouzi jakakoli dolni
propust, napt. indukénosti vinuti motoru. V pfipadé€ napajecich zdroja je nutné zaradit do obvodu

LC-filtr.

—  Modulatniss. signa

il 4 /\ /\ ANA
' IAVARVERYAAVE

W

|_ I || ||

Prevodni charakteristika

— Vystup modulatoru

t
T
Obr. 2.1 Princip PWM modulace
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2.2 PWM generator

2.2.1 Zdroj pilovitého signalu

Jak je uvedeno vySe PWM generator potiebuje pro svoji ¢innost zdroj vf. trojuhelnikového
signalu. V modernich aplikacich je generator tohoto signalu implementovan pifimo do
mikroprocesoru, ¢i ucelového integrovaného obvodu formou vratného Citace. Dal§i moznosti je
analogové feseni pomoci operacnich zesilovact, z nichz jeden pracuje jako integrator a druhy

jako komparator s hysterezi.

Komparator s hysterezi

—
| S|

Rz +U;

R 0

0—| I—.— - u;
¢,ﬂu u, uy
u, l{ — ¢tu2 =U>

I 1 I

Obr. 2.2 Zapojeni kompardtor s hysterezi

Zavedeni kladné zpétné vazby zapfiCini na prevodni charakteristice komparatoru vznik
hysterezni smy¢ky. Sitku smy¢ky je mozno definovat z faktu, e k preklapéni dochazi pokud je
AU=0,

R R
U

AU =U, —2—+[], —
R +R, R +R,

2.1)

kde £0: je maximalni mozné napéti saturovaného vystupu, rovnici (2.1) lze upravit do tvaru

R ) R
U, =+—U, neboli U, =+—LU, (2.2)
RZ RZ
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Integrator

it
(1) R

Obr. 2.3Zapojent integrdtoru

Integracni zesilova€ (integrator) vychéazi z obecného zapojeni invertujiciho zesilovace.
Rozdil je vtom, Ze misto obecnych impedanci je do zpétné vazby zapojen kondenzator a na

invertyjici vstup odpor. Z vlastnosti operacniho zesilovace (dale OZ) lze psat, ze
(1) =i, (1) (23)

za predpokladu, ze mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem OZ je virtualni zem lezi celé

napéti u,(z) na odporu R, a proud i,(?) je dan vztahem

: u, (1)

i) =" (24)
Stejné tak pro ix(7) plati, ze

du, (1
i,(t)= CL() = u,(1)=U . +lji2 (H)dt  po dosazeni za i (2.5)
dt C

—u,, Lm0y L d 26

uZ(Z)_ poc _EJ‘T [ = poc _Ej‘ul(l) t ( : )

Ze vztahu (2.6) plyne zavér, ze vystupni napéti je Casovym integralem napéti vstupniho.

Pokud je napéti #,(2) konstantni pfechazi vztah (2.6) do tvaru

U
Uy (1) =U e —%z, (2.7)

o . o VR TI , U
z n¢hoz plyne, ze vystupni napéti se meéni linearné se strmosti danou smérnici R—(l,’
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Spojenim obou vySe popsanych obvodid (komparator s hysterezi, integrator) vznikne

generator pilovitého signalu.

Ci
R:
I |
| I |
i
Rs
B
[}
M

N I al

Obr. 2.4 Generdtor pilovitého signdlu

Pokud je vystup OZ B preklopen do +Ucc je toto napéti integrovano dle rovnice (2.7) a
vystupni napéti OZ A linearné klesa. Az toto napéti klesne na troven —Uy rovnice (2.2) dojde
k pteklopeni OZ B do —Ucc. Toto napéti je opét integrovano, nyni ovSem linearné roste. Az

dosahne urovné +Uj;, pak se cely déj opakuje. Amplituda pilovitého signalu je tedy rovna +Ux.

+Ucc |- — — - — - =

-Ucc —_— S -

Obr. 2.5 Pilovity

signadl

Frekvenci kmitl 1ze ur€it ipravou rovnice (2.7) dle obr.(2.5). Upee =0, u;=2Uy at=1)2

Uw T
U, =— — 2.8
" Re (2.3)
Za Uy l1ze dosadit z (2.2). Frekvence je tedy rovna
R
fo 1B (2.9)

4R.C, R,
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2.2.2 PWM modulator

Jak jiz bylo uvedeno vySe nejlepsSim PWM modulatorem je komparator bez hystereze. Na
obr. (2.6) je uvedeno jeho zakladni zapojeni. Na invertujici a neinvertujici vstupy jsou pfivedena
napéti, ktera jsou neustale porovnavana a v zavislosti na jejich okamzité velikosti se vystup

preklapi do logické 1 (+ Uayx) nebo do logické 0 (-Usax).

Komparator pracuje bez zaporné zpétné vazby, z cehoz plyne jeho velké zesileni v oteviené
smycce. Z tohoto divodu pracuje komparator nikoliv ve spojitém, ale ve spinacim rezimu. Pokud
by mél komparator nekonecné velké wvnitini zesileni, byla by jeho pfevodni charakteristika
pravouhla (viz. obr. 2.6). SkuteCny komparator se této charakteristice pouze blizi. Vlivem

konecné velikosti jeho vnitfniho zesileni ma pak i prevodni charakteristika konecnou strmost.

C + + Umax . Umax
: :A u A
u; l '!' Umax Al AU
u2
i | | - " Umax ) Umax
a) b) c)

Obr. 2.6 a) zdkladni zapojeni komparatoru, b) prevodni char. idedlniho kompardtoru, c)prevodni

char. skutecného kompardtoru

Zakladni zapojeni ma jisté nevyhody. Nekteré OZ nesnesou velké rozdilové napéti AU. Pak
je nutno bud’ vhodné osetfit vstupy, nebo zvolit OZ, ktery snese velké diferencni napéti. Jsou-li
obé komparovana napéti tak velka, ze se blizi k jedné z napajecich hladin, zacina se bortit

pracovni bod vstupniho diferen¢niho zesilovace a komparator pracuje Spatné [3].

Nevyhody predchoziho zapojeni lze eliminovat pouzitim komparatoru se scitacimi odpory
(viz. obr. 2.7). V tomto pfipad€ je jeden ze vstupu uzemén a na druhém vstupu se provadi
porovnavani obou vstupnich napéti. Vyhodou tohoto zapojeni je, ze ke komparaci dochazi
v okamziku, kdy jsou oba vstupy na potencialu zeme. Diferencidlni vstupni zesilova¢ OZ tedy

pracuje v optimalnim bodé.
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o— - —1+
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T 1 T

Obr. 2.7 Kompardtor se scitacimi odpory

Podminku komparace lze urcit pomoci superpozice

R R
AU=U,——+U,. ! (2.10)
R +R, R +R,
ke komparaci dochazi pii AU=0, pak lze psat
R
U, =—U2.R—l (2.11)

ze vztahu (2.11) plyne, ze komparovana napéti musi mit opacnou polaritu.

3 RiZENi CTYRKVADRANTOVEHO PULSNIHO MENICE

Na obr. (3.1) je zobrazeno zapojeni &tyikvadrantového mustku. Ukolem fizeni je dle
uritého algoritmu spinat tranzistory v jednotlivych uhlopfickach. Dle zptsobu spinani

tranzistord je mozno fizeni rozdélit na fizeni bipolarni a unipolarni.

LI Tis
SONE B I =
A O e O L 5 ®

sl l{ A

"2‘”@{2—:

Obr. 3.1 CtyFkvadrantovy miistek, prevzato a upraveno z [1]
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3.1 Bipolarni Fizeni

Tha
L

AW\ tD -

Obr. 3.2 Principielni blokové schéma bipoldrniho rizeni

Na obr. (3.2) je zobrazen princip bipolarniho fizeni. Ten spociva v souCasném spindni
tranzistort v jedné, ¢i druhé uhlopficce. Naptiklad pokud je signal z modulatoru v logické 1 je
sepnuta dvojce tranzistor Tya, Tps. Na druhé uhlopficce je v této chvili diky invertoru logicka 0
a tranzistory Tys, Tpa jsou vypnuty. Na obr. (3.3) jsou odvozeny fidici impulsy pro jednotlivé
tranzistory. Dale jsou zde zobrazeny prubéhy vétvovych napéti a z nich dle rovnice (3.1) uréeno
napéti na zatézi. Z obrazku je patrno, Ze toto napéti nabyva velikosti =Upc, odtud tedy nazev

bipolarni fizeni.

Uy () =uy, (£)—u,,(2) (3.1
A A A A
Ah Ab AN AN
N TIVIN T
Uva 7] [ Uar2
L L L L =Ugi2
Ug ] ] [ ] [ Uai2
. _-Udfz
UAB i _Ud
| | | | | | || =Ug
HA | ] | | [ 11 | [
HB | [ ] [l [] []
DA | [] [l [] []
0B [ | | | [ 1] | [

Obr. 3.3 Odvozeni Fidicich impulsit pro bipoldrni Fizeni
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3.2 Unipolarni rFizeni

to L

tﬂ >
i
MM
S 2 Tos

i

Obr. 3.4 Principielni blokové schéma unipoldrniho Fizeni

Na obr. (3.4) je uvedeno blokové schéma unipolarniho fizeni. Oproti predchozimu piipadu
nejsou tranzistory v thlopiicce spinany soucasné, ale spinani jednotlivych tranzistord je posunuto
o pulperiodu nizkofrekvencniho modula¢niho signalu. Aby bylo dosazeno tohoto posunuti, je
nutno zaradit do obvodu dalsi PWM modulator, na jehoz jeden vstup je pfiveden nizkofrekvencni
modulacni signal sopacnou polaritou. Té je mozno dosahnout invertyjicim zesilovacem
s jednotkovym zesilenim. Ridici signaly z obou PWM modulatort jsou poté zpracovany pro

kazdou vétev samostatné.

Unl A A A A

ctiml]

HA [ ] | | [ ] | |
DA | [] (1 [1] [
HB ]  [] [1 T[] [1
pB [ ]| | [ ] |

Obr. 3.5 Ridici impulsy pro unipoldrni Fizeni

Vétvova napéti opét nabyvaji obou polarit jako u fizeni bipolarniho. Ovsem diky
vzajemnému fazovému posuvu obou napéti 1ze pomoci rovnice (3.1) urcit, ze napé€ti na zatézi ma
pouze jednu polaritu. V piipadé L. a II. kvadrantu je napéti kladné a v ptipadé III. a IV. kvadrantu
zaporné. Unipolarni fizeni mé oproti fizeni bipolarnimu jisté vyhody. Napfiiklad, pfi stejné stredni

hodnoté napéti Uz je efektivni hodnota tohoto napéti rovna
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U, =UpAls, (3.2)

zatim co u bipolarniho fizeni je U,,s rovna Upc. Z toho plyne, ze pfi unipolarnim fizeni vznikaji
na pfipojenych zatézich (motor, tlumivka) mensi ztraty vifivymi proudy, jenz na efektivni
hodnoté napéti zavisi. Dale pfi unipolarnim fizeni dochazi k tzv. zdvojovani pulsi. Coz ve svém
disledku znamena, ze tranzistory mohou pracovat s mensi spinaci frekvenci, ¢imz samoziejmé

klesaji pfepinaci ztraty, ale také zvinéni vystupniho proudu.

4 REALIZACE TRANZISTROVEHO MENICE PRO

LABORATORNI VYUKU

4.1 Napajeci obvody

4.1.1 Diodovy napajec
Celé zatizeni je napajeno z tfifazového laboratorniho transformétoru o vystupnim napéti

3x20V. Toto napéti je poté usmérméno diodovym usmériovacem tvorenym diodami P1000K

800V/10A.

Jelikoz jiz samotny usmérfiovac bude slouzit jako méfici ptipravek, je mozné ho oddélit od
zbytku obvodu. Pomoci propojovacich vodi¢i je poté mozno dosahnout téchto typu
usmérnovacu:

e Dvojcestny usmériiovac se sbéracim kondenzatorem
e Dvojcestny usmériiova¢ s LC-filtrem
e Sestipuzlni usmériiovag se sbéracim kondenzatorem
e Sestipuzlni usmériiovag s LC-filtrem
Stejné tak jak je mozné meénit typy usmérniovacu je mozné propojovacimi kabely ménit i

celkovou kapacitu filtracnich kondenzatort. Pripojit je mozné hodnoty ImF, 2mF a 3mF.

4.1.2 Napajeni ridicich obvodu
Pro napéjeni fidici elektroniky je pouzit DC/DC méni¢ od spole¢nostt TRACO POWER.
Konkrétné byl pouzit obvod z fady TEN model 8-2423, jehoz zakladni parametry jsou uvedeny

v tabulce (4.1) Vyhodou tohoto obvodu je fakt, ze nepotfebuje pro svou Cinnost zadné externi
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soucastky a navic je vybaven zkratovou a tepelnou ochranou, ktera by meéla zamezit jeho

ptipadnému zniceni.

Parametr Hodnota | Jednotka
Vstupni napéti 18-36 \Y
Vstupni proud bez zatéze 15 mA
Vstupni proud pii plné zatézi 400 mA
Vystupni napéti +15 \Y
Vystupni proud pfi plné zatézi | 265 typ. mA

Tab. 4.1 Zdkladni parametry TEN 8-2423
4.2 Generatory signali a PWM modulator

4.2.1 Generator pilovitého prubéhu

Pro konstrukci generatoru pilovitého signalu byl zvolen obvod TL072. Jedna se o dvojity
operacni zesilovac, jenz ma vstupni diferencialni zesilovac tvoten tranzistory J-FET. Z toho plyne
jeho velky vstupni odpor. Zapojeni generatoru je uvedeno v piiloze 3. Odpory R, a R; je
nastavena amplituda pilovitého signalu (rovna hystereznimu napéti), ta byla zvolena 12V a odpor
R>,=8k2. Pomoci rovnice (2.2) byl uréen odpor R3=10kQ. Odpor R; spolu s potenciometrem P,
tvoti celkovy odpor integratoru. Zmeénou odporu se méni Casova konstanta, a tim padem i
frekvence pilovitého signalu. Tento signél je mozno ménit v rozsahu od 100Hz do 100kHz. Tomu
odpovidaji tii frekvencni dekady realizované riznymi hodnotami kondenzatorti ve zpétné vazbé

I01B. Hodnoty kondenzatora byly urCeny upravou vztahu (2.9)
¢ 100Hz — 1kHz (;=56nF
e 1kHz - 10 kHz C,=5n6

¢ 10kHz-100kHz C,=560pF

4.2.2 Generator sinusového signalu

Pro generator sinusového signalu bylo ptivodné pocitano s vyuzitim integrovaného obvodu
XR2206CP. Ovsem kvuli problémim s dostupnosti téchto 10 bylo nakonec od tohoto feSeni
ustoupeno a pro generator sinusového signalu bylo vyuzito zapojeni Wienova ¢lanku s operacnim

zesilovaCem.
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Wientv ¢len tvoii pasmovou propust, jejiz kvazirezonan¢ni kmitocCet je dan vztahem

1 . 1
fu = pﬁ R]:Rg a C]:C2 pléti P (41)
27 RR,C,C, 27RC
Na této frekvenci ma c¢lanek nulovy fazovy posuv a jeho napéfovy pienos je —. Pro vznik

oscilaci musi byt splnény dvé podminky, fazova ¢ =2kx, kde £k=0,1,2,....n, a amplitudova
Ap =1. Jak je uvedeno vyse pfi kvazirezonanci je fazovy posuv Wienova Clenu ¢ =0. Tim je

splnéna prvni oscilaéni podminka. Jelikoz pfenos Wienova ¢lenu ve zpétné vazbé OZ je roven
I . . . .
p= 3 je nutné aby mél OZ zesileni |Au‘ =3 . Pak je splnéna i druha oscilacni podminka. Na

obr. (2.1) je zobrazeno konkrétni zapojeni generatoru sinusového signalu. Hodnoty obou
kondenzatori Cs a C7 byly zvoleny 560nF. Dale byly pomoci vztahu (4.1), pfi pozadavku na
frekvenci vystupniho napéti v rozsahu /~(50+100) Hz, dopocitany hodnoty rezistora R4, R;s=2k7
a hodnota tandemového potenciometru P,;=5kQ. Pro stabilizaci amplitudy vystupniho napéti je

v zaporné zpétné vazbeé OZ zapojen NTC termistor R;9. Zesileni OZ je pak dano vztahem

R49 + Rl9

|Ku| =1+ (42)

17

Pfi pozadavku na zesileni OZ ‘Ku| =3 a pii volbé R;y=470Q a R.,=1kQ, byl dle vztahu (4.2)

dopocitan odpor R;,= 560Q. Trimr 7R;=500Q slouzi k pfesn€jSimu nastaveni zesileni. Ziskané
vystupni napéti je poté piivedeno na potenciometr P, ktery slouzi k nastaveni amplitudy

(modulacniho ¢initele).

R49 - R19

R17
P1

Cé

R18

GND GND

Obr. 4.1 Generdtor sinusového signalu
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4.2.3 PWM modulator

Jako PWM modulator je pouzit obvod LM311. Jedna se o rychly komparator s udavanou
dobou zpozdéni 100ns. Pro vétsi univerzalnost ma tento OZ vystup jak s otevienym kolektorem 1
emitorem. V tomto pfipadé je emitor vystupniho tranzistoru OZ pfipojen na zem a kolektor ptes
odpor Rys na napajeci napéti +15V. Tim je komparator pfizpasoben na CMOS logiku fady 4xxx.
Na neinvertujici vstup komparatoru je pres sCitaci odpor R,y pfiveden signal z generatoru
pilovitého signalu a pfes odpor R;, stejnosmérny signal ziskany z napajeciho napéti +15V nebo

nizkofrekvencni sinusovy signal.

Velikost sCitacich odpori byla urCena zpozadavku, aby pfi maximalni hodnoté
stejnosmérného modulacniho signalu (U.=15V) byla stfida s=1. Amplituda pilovitého signalu
¢ini 12V. Z toho dle rovnice (2.11) plyne, ze pii volbé odporu R=15kQ je vypoctena hodnota
odporu R3,=18k7.

4.3 Obvody dead time a budice vykonovych tranzistoriu

4.3.1 Obvody dead time

Jelikoz tranzistor neni dokonaly spinaci prvek, ma konecnou dobu zapnuti #,, a dobu
vypnuti 7, Oba Casy navic nejsou stejné a v drtivé vetSing€ plati, ze #,5 >t,,. Pokud by povel
k zapnuti tranzistoru pfiSel dfive, nez by byl druhy tranzistor ve vétvi vypnut, doslo by k tvrdému
kratkodobému zkratu tzv. prohofivani vétve. To by mélo za nasledek zniCeni obou tranzistort.
Ukolem obvodu dead time je tedy zpozdit povel k zapnuti o dobu 1>ty , zatimeo povel k vypnuti

pfichazi okamzit€. Na obr.(4.2) je zobrazen zplisob odvozeni zpozdéného zapinaciho pulsu.

Obr. 4.2 Odvozeni zpoZdénych zapinacich pulsii
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Signal A predstavuje zapinaci puls bez aplikace ochranné doby 7,. Z tohoto signalu je
pomoci monostabilniho klopného obvodu odvozen signal B, jehoz doba kyvu je rovna #,. Signaly
A a B jsou schvalné vzajemné posunuty. Pokud by se nabézné hrany obou signali kryly, doslo by
k tzv. hazardnimu stavu, ktery by ohrozil spravnou funkci obvodu. Pro prabéhy v obr. (4.2) je

mozno sestavit pravdivostni tabulku 4.2.

O»—*»—*O;}

OO0 |—|(—|W

O’—*OO;—<

Tab. 4.2 Pravdivostni tabulka

Z tabulky 1ze dle De Morganova pravidla urcit

Y=A+B=A+B (4.3)

Rovnici Ize realizovat pomoci CMOS hradel NOR

& j

B, ¢ P,
4
L/

Obr. 4.3 Realizovany obvod dead time

wal
)
et

o

Celé zapojeni je uvedeno v piiloze 3. Doba 7, byla uréena z vypinaci doby pouzitych
tranzistord [7] a [8]. Pouzitim vztahu (4.4) a volbou kondenzatora Cs5, Cj;, Cj;;3 a Cyy byly
dopocitany odpory Rz, R22, Ras a Ros . Podle stejného vtahu byly ur€eny odpory Rzj, Ros, Ros, Ro7,

které v soucinnosti se vstupni kapacitou hradla definuji zpozdéni mezi signaly A a B.

1, =R,C (4.4)
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4.3.2 Budice vykonovych tranzistoriu

Budici obvody slouzi ke generovani kvalitnich signala pro fidici elektrody vykonovych
tranzistord. V pramyslovych aplikacich je kvuli bezpecnostnim normam nutné, aby byly budice
galvanicky oddéleny od silovych obvodd. Oddéleni je mozno dosahnout nékolika cestami. Tou
nejbeéznéjsi je pouziti impulsnich transformatort. Dal§imi moznostmi jsou napiiklad optocleny, ¢i

optické kabely.

Pokud zafizeni neni urCeno pro prumysl, je mozno pouzit budici bez galvanického
oddéleni. Stejné tak je tomu 1 v této praci. Na obr. (4.4) je zobrazen budi¢ pro horni a dolni

tranzistor ve vétvi.

e Horni budi¢

Aby nebylo nutné pouzit galvanicky oddéleny budi¢ je horni tranzistor s vodivostnim
kanalem typu P. Tedy jeho emitor je trvale na potencidlu +30V. V piipadé sepnutého Ts je
odporovym délicem R4, Rs vytvofeno na bazi tranzistoru Q, relativné zaporné napéti vi€i emitoru
a tranzistor Q; je sepnut. . Dvoj¢inny emitorovy sledovac¢ slouzi jako proudové posileni pfi
zapnuti a vypnuti tranzistoru, kdy hradlem diky jeho kapacité kratkodobé protéka proud, ktery je

omezen pouze odporem baze Rg.

e Dolni budié¢

Dolni tranzistor je s vodivostnim kandlem N. Tedy jeho emitor je trvale na potencialu
zemg, proti které je spinan. Pokud je Ts sepnuty, tdhne bazi tranzistoru Q, k potencialu zemé.
Vzhledem k fidici logice je tedy nutno signal z PWM modulétoru invertovat pomoci hradla NOR.
Je-1i T vypnuty, drzi zenerova dioda proti emitoru Q, kladné napéti a tento tranzistor je otevien.

Stejné jako v prfedchozim piipadé slouzi tranzistory T3 a T4 k proudovému posileni.
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Obr. 4.4 Budic pro a) horni spinac, b)dolni spinac¢ c¢) H-miistek
4.3.3 Pirepinani mezi typy ménicu
e Meénic STEP-DOWN
Tento méni€ je realizovan pomoci horniho spinace, konkrétné tranzistoru Q; a substratové
diody tranzistoru Q,. Tento tranzistor je pomoci spinace S3 trvale vypnut a soucasné je vyfazen

obvod dead time tranzistoru Q;. Tranzistory Q3 a Q4 jsou spinany dale. OvSem vzhledem k tomu,

ze nebudou spinat do zadné zatéze, nebude tento fakt Cinit problém.
e Jednofazovy stridac a Ctytkvadrantovy pulzni ménic¢

Tyto dva ménice se lisi pouze typem PWM, kdy je na modulator pfivadén bud
stejnosmérny nebo sinusovy modulacni signal. Tyto signaly jsou pfepinany pfepinacem S,. U
téchto dvou ménica je mozno volit mezi unipolarnim ¢i bipolarnim fizenim. To je provedeno

pfepinacem S;.

MW P

mod.

—1 PWM 51
mod. |———ny
VAV Q.

[P | e f—>"

Obr. 4.5 Blokové schéma ménice
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4.4 Ovladani pripravku

Na obr. (4.6) je zobrazen panel pfipravku, s jehoz pomoci se konfiguruji pozadované typy

meénice. V nasledujicim textu bude popsano ovladani ménice vcetné€ propojeni mezi jednotlivymi

zditkami.
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Obr. 4.6 Oviddaci panel pripravku
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Obr. 4.7 Oviddaci prvky pripravku
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Ovladaci prvky pripravku

e Generator pili: Prep - Prepinani mezi 1,10,100 kHz

P1 - Jemna zména frekvence v ramci pfislusné dekady

¢ Sinusovy modulacni signal: P2 — Zm¢éna frekvence v rozsahu 50+100 Hz

P3 — Velikost amplitudy (modulacni Cinitel)

e Stejnosmérny modulacéni signal: P4 — Velikost amplitudy ss. signalu (stfida)

e Piepinac S1: Vybé&r mezi unipolarnim (UNIP) a bipolarnim (BIP) fizenim

e Prepina¢ S2: Vybér mezi sinusovym (SIN) a stejnosmérnym (SS) modula¢nim

signalem

e Piepina¢ S3: Vybér mezi celym mostem (MOST) a snizujicim mé&ni¢em (SNIZ)

4.4.1 Konfigurace pripravku

Na obr. (4.8) je zobrazena konfigurace pfipravku pro stfidac a Ctytkvadrantovy pulzni

meni¢. Pro oba tyto typy je zapojeni totozné. Rozdil je pouze v poloze piepinace S2 (SIN/SS).

V této konfiguraci lze pfepinat pomoci S1 (BIP/UNIP) mezi unipolarnim a bipolarnim fizeni

tranzistoru.
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Obr. 4.8 Konfigurace pro stiiidac, ctyrkvadrantovy ménic
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Na obr. (4.9) je zobrazena konfigurace pripravku pro snizujici méni¢. V tomto rezimu je

prepinag S2 v poloze SS (stejnosmémy modula&ni signal) a prepinaé S3 v poloze SNIZ. Dalsi

zmena je v pripojeni zatéze. Jelikoz je pro snizujici méni€ vyuzit horni spinac, je nutno zatéz

pfipojit k nulovému potencialu obvodu.
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Obr. 4.9 Konfigurace pro snizujici ménic
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4.5 Méreni na zhotoveném pripravku

V nasledujici kapitole jsou zobrazeny prabéhy napéti a proudu na vystupu ménice
zatizeného RL zatézi. Méteni bylo provedeno pro vSechny konfigurace obvodu. Ackoli zapojeni

pfipravku umoziuje i samostatné méfeni usmeériovace neni toto mefeni soucasti prace.

4.5.1 Jednofazovy stridac¢

Pretfu Muoise Filter Off

Obr. 4.10 Prithéh napéti Uyp (20V/dilek) a proudu Iz (14/dilek), unipoldrni zpiisob rizent,

sinusovy modulacni signal o frekvenci 100Hz, nosnd frekvence 2kHz
Prehiu Muoise Filter Off

Obr. 4.11 Prubéh napéti Uyp (20V/dilek) a proudu Iz (1A/dilek), unipoldrni zpusob rizeni,

sinusovy modulacni signal o frekvenci 100Hz, velky modulacni Cinitel, nosnd frekvence 2kHz
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Previu Maise Filter OFf

Obr. 4.12 Pritbéh napéti Uyp (20V/dilek) a proudu Iz (1A/dilek), bipoldarni zpiisob Fizenti, sinusovy
modulacni signdl o frekvenci 60Hz, nosnd frekvence 3kHz

Prei'u Maoise Filter Off

Obr. 4.13 Pritbéh napéti Uyp (20V/dilek) a proudu Iz (1A/dilek), bipoldarni zpiisob Fizenti, sinusovy

modulacni signdl o frekvenci 100Hz,velky modulacni cinite,.nosnd frekvence 3kHz
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4.5.2 CtyFkvadrantovy méni¢

Pretfu Muoise Filter Off

Obr. 4.14 Pritbéh napéti Uyp (20V/dilek) a proudu Iz (1A/dilek), bipolarni zpiisob rizent,

stejnosmérny modulacni signal, stiida vétsi nez V2, nosnd frekvence 10kHz

Moise Filter Off

Obr. 4.15 Pritbéh napéti Uyp (20V/dilek) a proudu Iz (1A/dilek), bipolarni zpiisob rizeni,

stejnosmérny modulacni signal, stiida mensi nez 2, nosnd frekvence 10kHz
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Pre\u Maoise Filter Off

Obr. 4.16 Pritbéh napéti Uyp (20V/dilek) a proudu Iz (14/dilek), unipoldrni zpiisob rizent,

stejnosmérny modulacni signdl, stiida vétsi nez 72, nosnd frekvence 10kHz

Prehiu Moise Filter Off

Obr. 4.17 Pritbéh napéti Uyp (20V/dilek) a proudu Iz (14/dilek), unipoldrni zpiisob rizent,

stejnosmérny modulacni signal, stiida 72, nosnd frekvence 10kHz
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4.5.3 Snizujici ménic

Pretu MNaise Filter Off

Obr. 4.18 Prithbéh napéti Uy (20V/dilek) a proudu Iz (1A/dilek), unipoldrni zpusob rizeni,

stejnosmérny modulacni signdl, stiida vétsi nez 72, nosnd frekvence 10kHz

Fun Trig'd MNaise Filter Off

Obr. 4.19 Prithéh napéti Uy (20V/dilek) a proudu Iz (1A/dilek), unipoldrni zpusob rizeni,

stejnosmérny modulacni signal, stiida 72, nosnd frekvence 10kHz
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Maoise Filter Off

Obr. 4.20 Prithéh napéti Uy (20V/dilek) a proudu Iz (1A/dilek), unipoldrni zpusob rizeni,

stejnosmérny modulacni signdl, stiida mensi 72, nosna frekvence 10kHz
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5 NAVRH KOMPAKTNIHO MENICE PRO STEJNOSMERNY

MOTOR S PM

Parametry stejnosmérného motoru, pro ktery bude proveden navrh meénice je uveden
v tabulce (5.1). Motor je soucasti standu, ktery je urCen pro laboratorni vyuku. Stand je tvofen
zminénym stejnosmérnym motorem spojenym pres spojku s motorem asynchronnim. Ten mé na
hiideli pfipevnén resolver, s kterym je pocitdno pro snimani otacek. Konstrukce standu je

uvedena v [5].

Parametr Hodnota | Jednotka
Jmenovité napéti U, 24 [V]
Jmenovity vykon P, 400 [W]
Jmenovity moment M, 1,33 [Nm]
Jmenovité otaCky n, 2966 [min'l]
Utinnost n 74 [%]
Momentova konstanta (¢ 0,05 [Vs]
Moment setrvacnosti J 0,00039 | [kgm®]

Tab. 5.1 Parametry ss. motoru MP80/S2 prevzato z [5]

5.1 Dimenzovani silové ¢asti ménice
V této kapitole je vénovana pozornost jak dimenzovani jednotlivych polovodicovych

prvkd, tak i kondenzatorii v meziobvodu ménice.

5.1.1 Dimenzovani tranzistoru

Tranzistory by meéli byt dimenzovéany alespoil na dvojnasobek napéti meziobvodu. Tato
rezerva je nutna kvuali parazitnim indukénostem, které v dobé pfepinani tranzistori zpusobuji
prepétové Spicky. V tomto piipadé nepiesahne napéti meziobvodu 30V, z cehoz plyne, ze
tranzistory by meéli byt dimenzovany minimalné na 60V.

Proudové dimenzovani vychézi z maximalniho proudu, ktery protéka zatézi. V tomto

pfipadé lze proud urcit z parametri stejnosmérného motoru dle vztahu (5.1) a hodnot z tabulky

(5.1).

] =—"-=2325 A =>24A (5.1)
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Na tento proud musi byt tedy dimenzovan jak tranzistor, tak 1 nulova dioda.

Zvolené tranzistory

S ohledem na nizké napéti meziobvodu, je mozno pouzit budice z kapitoly 4. Z toho plyne

pouziti tranzistord s kanalem P (horni spina¢) a N (dolni spinac). V tabulce (5.2) jsou uvedeny

parametry zvolenych tranzistort.

Parametr IRF5210 (P) | TIRFB3207 (N) Jednotka
Zaverné napéti Ups 100 75 [V]
Maximalni proud Ips 40 120 [A]
Odpor kanalu Rps 0,06 41107 [Q]
Doba zapnuti Lon 100 90 [ns]
Doba vypnuti Loy 160 130 [ns]
Tepelny odpor Rycn 0,5 0,5 [°C/W]
Tepelny odpor R, c 0,5 0,5 [°C/W]

Tab. 5.2 Parametry tranzistori, ziskano z [7] a [8]

Z tabulky je patrno, zZe tranzistory jsou spravné dimenzovany jak proudové tak i napétove.

5.1.1.1 Vypocet ztrat na tranzistorech

Ztraty na tranzistorech lze rozdélit na ztraty vedenim a na ztraty prepinaci. Na zaklade

téchto ztrat je poté mozno urcit tepleny odpor chladi¢e. Pro vypocet ztrat je nutno urcit stfedni a

efektivni hodnotu proudu prochazejiciho jednotlivymi prvky. Hodnoty jednotlivych proudi jsou

urCeny pii stiide 0,5, jelikoz pfi této hodnot€ nastavaji v meziobvodu nejneptiznivejsi podminky.

Efektivni hodnota proudu

Loy =l =1,Als =17A

Stiredni hodnota proudu

Ioy=1hy=1,5=12A

Ztraty vedenim lze urcit ze vztahu

AP, ved tr — RDS(ON) Az Cef

a prepinaci ztraty

2

1
APPrep,zr = Z'UDC 1, '(Zon + lojj‘ )'fPWM

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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kde Upc je napéti meziobvodu a fpy, spinaci kmitocet, ktery je roven 15 kHz.

Po dosazeni hodnot z tabulek (5.1) a (5.2) byly ziskany hodnoty pro jednotlivé tranzistory.

Ztraty IRF5210 | IRFB3207 | Jednotka
Vedenim Apved i 17 1,18 [W]
Prepinaci Apprep,ir 0,56 0,4 [W]

Tab. 5.3 Ztraty na tranzistorech

Vzhledem k tomu, ze v katalogovém listu neni uvedeno prahové napéti substratovych diod

byla jejich vykonova ztrata odhadnuta na 4Ppy= 6 W na diodu.

5.1.1.2 Uréeni tepelného odporu chladice
Jelikoz v provozu jsou vzdy dva tranzistory a dvé nulové diody budou celkové ztraty dany

vztahem

A])Celk = (APved,tr,N + APprep,tr,N ) + (APved,tr,PAPprep,tr,P ) + 2'APDO = 32W (56)

Tepelny odpor chladice

AT
Rv, =——-Rv, . —Rvu._, = 1,5°C/W (5.7)
APCelk
Hodnota stykového tepelného odporu R,c.y a vnitiniho tepelného odporu R, ;¢ byly
ziskany z tabulky (5.2). Hodnota 47" odpovida maximalni dovolené teploté, ktera Cini pro kiemik

120°C a teploté okoli, ktera byla zvolena 40°C.

5.1.2 Dimenzovani kondenzatoru

Napétové dimenzovani kondenzatoru je shodné s dimenzovanim tranzistord. Proudove je
ovSem kondenzator dimenzovan na efektivni hodnotu maximalniho odebiraného proudu 7y,

ktery odpovida proudu motoru /,. Sttida je opét 0,5. Efektivni proud kondenzatorem je tedy roven

]Cond,ef :\/%Iic (Z)Zdl = \/%.T.]maxz(s—sz) :]maxﬂ(s—sz) =12A (5.8)

Na zaklade vypoctu bylo zvoleno 6 kondenzatorti 1000uF/63V s efektivni hodnotou proudu
2899mA.
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5.2 Ridici ¢ast ménice

5.2.1 Napajeci obvody

Pro napajeni obvoda snimani proudu, ¢i otacek a pro dalsi ¢asti méniCe je nutno vytvorit
potfebné urovné napéjecitho napéti. Konkrétné pak +15V (zesilova¢ pro resolver) a +5V
(proudové cidlo, prevodnik pro resolver, mikroprocesorova deska). V zhledem k napéti
meziobvodu, které bude Cinit 24V, je mozno ziskat tyto urovné pomoci linearnich regulatort
napéti. Napétovy spad na regulatoru 7815 bude pomérné velky a bude tedy nutné ho umistit bud’

na ptidavny chladi¢ nebo na chladi¢ pro vykonové tranzistory .

5.2.2 Snimani proudu

Pro snimani proudu motorem je vyuzito proudové ¢idlo od spolecnosti LEM, konkrétné pak
¢idlo CAS 25-NP. Toto cidlo je ur¢eno pro méfeni proudu s nominalni hodnotou £25A, ovSem
dokaze kratkodobé méfit proudy az £80A. Velkou vyhodou tohoto Cidla je jednostranné napajent
+5V. Cidlo obsahuje téz proudovou kompenzatni smycku, ktera zajituje vysokou linearitu

v celém méficim rozsahu.

'
Obr. 5.1 Proudové cidlo LEM CAS 25-N, prevzato z [6]

Vystup Cidla je priveden na déli¢, ktery pifizpusobi napéti tak, aby ani pfi maximalnim

proudu neptesahla hodnota napéti 3,3V. Jedinou drobnou nevyhodou tohoto cidla je prave jeho

napétovy vystup, ktery maze byt nachylny na piipadné ruseni. Z tohoto divodu je na vystupu

¢idla RC filtr na malé impedanci.

5.2.3 Snimani otacek

Pro snimani otacek je vyuzito resolveru od firmy ATAS konkrétné modelu ERSKD286.

Parametry resolveru jsou uvedeny v tabulce (5.4).
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Parametr Hodnota | Jednotka
Napajeci napéti 5 [V]
KmitocCet 10 [kHz]
Trans. pomér 0,5 [-]
Proud max. 50 [mA]

Tab. 5.4 Parametry revolveru ER5KD286, prevzato z [10]

5.2.3.1 Vyhodnocovani signalu z resolveru
Pro vyhodnoceni signalu zresolveru je pouzit integrovany obvod AD2S1200. Na

obr. (5.2) je zobrazeno schéma jeho zapojeni v obvodu.
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Obr. 5.2 Schéma zapojeni AD251200
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Prevodnik obsahuje vnitini oscilator, z néhoz je napajeno budici vinuti revolveru. Vystup
tohoto oscilatoru je na pinech EXC a !lEXC. Tyto signaly kmitaji okolo referenc¢ni urovné 2,5V
s amplitudou 3,6 Vp.,. Diky této referenci je mozno pfevodnik napéjet pouze jednostranné +5V.
Dle katalogového listu [11] je nutno tyto vystupni signaly proudové posilit, proto jsou pfivedeny
na vykonovy operacni zesilova¢ L272D. Na opera¢nim zesilovaci soucasné€ dochazi k posunu
referencni hodnoty z 2,5V na 8V (zhruba polovina nap. napéti OZ). Vzhledem k faktu, ze se
jedna o diferencialni signaly je jejich pfirozené zesileni rovno 2. Pfevod resolveru je dle tabulky
(5.4) roven 0,5. Jelikoz je rozsah vstupt shodny s rozsahem vystupt, je nutno aby mél OZ

zesileni rovno 1.

Informaci o poloze ¢i rychlosti hiidele je mozno ziskat ze sériového ¢i paralelniho vystupu.
Rozliseni téchto signali je 12-bitl. Dalsi moznosti zjisténi otacek je emulator inkrementalniho
enkodéru s kanaly A,B a referencnim signdlem NM. S timto feSenim pocita 1 tato prace.
Rozliseni enkodéru je 1024 pulst na otacku. Maximalni méfitelné otacky jsou dle katalogového
listu 60 000 min™. Popis uréeni rychlosti z enkodéru je uveden v kapitole vénované implementaci

regulacni struktury do DSP.

5.2.4 Mikroprocesorova deska

Pro fizeni ménice byl zvolen procesor MC56F8322 od spolecnosti Freescale. Procesor
obsahuje Sest PWM vystupt pro fizeni jednotlivych tranzistort, dale pak sedm analogovych
vstupt pro snimani méfenych, ¢i nastavovanych veli¢in. Soucasti procesoru je i kvadraturni

dekodér, ktery muze slouzit pro vyhodnocovani otacek, ¢i polohy z inkrementalniho cidla.

Procesor je osazen na fidici desce, ktera dale obsahuje stabilizatory napéti s urovni 3,3VA
(analogova cast) a 3,3VD (digitalni ¢ast). Dale pak operacni zesilovaCe urCené pro Upravu
analogovych signalt (impedancni oddéleni, uprava velikosti, atd.). VSechny tyto signaly jsou

vyvedeny na 50 pinovy konektor, ktery umoziuje pohodlné pifipojeni desky k ménici.

5.2.5 Uprava tirovné PWM signalu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro buzeni tranzistori budou pouzity budice z kapitoly 4. Tyto
budice jsou fizeny signalem 0 a 15V. Z tohoto diivodu je mezi procesor a budi¢ vlozen obvod pro

upravu napétové urovné z 3,3V na 15V. Zapojeni je uvedeno na obrazku (5.3)
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Obr. 5.3 Zapojeni obvodu pro upravu iirovné ridiciho signalu

Ridici signal o Grovni 3,3V je piiveden na tranzistor MOSFET BSH103. Prahové napéti
tohoto tranzistoru je dle katalogového listu 400mV. Diky tomuto nizkému prahovému napéti
bude tranzistor pii napéti 3,3V jiz pln€ otevien. Jelikoz se jednd o zapojeni se spoleCnym
emitorem, tranzistor obraci fazi tidiciho napéti. Z tohoto divodu je za tranzistorem umistén
invertor tvofeny obvodem 4049 (6x hradlo NAND). Takto upraveny signal je jiz pfiveden na
budi¢ vykonového tranzistoru. Budi¢ pro dolni tranzistor pracuje s opacnou logikou

(viz. kapitola 4), z tohoto diivodu jsou zapojeny dva invertory v sérii.
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5.3 Navrh regulatoru

5.3.1 Navrh regulatoru proudu
Pfi navrhu regulatoru se vychazi z prenosu dané soustavy. Ta je v tomto pfipadé tvorena
meéni¢em, kotvou ss. motoru, c¢idlem proudu a samotnym regulatorem, viz. obr. (5.4). Navrh

probiha pfi zabrzdéném motoru, tedy pfi nulovém indukovaném napéti.

+0,5
lzad +
40—) Reg. proudu PWM+Menic |—»| Kotvass.
05
I'skut /l
E:idﬂopNu
Obr. 5.4 Proudovda smycka
Prenosovou funkci kotvy l1ze urcit z jeji napét'ové rovnice
1 1 1
I 1 R R 0,3
U=RI(p)+pLI(p)=—= = = = : 59
(P)+PLIP) U R+pL | L 1l+pr, 1+pLlL10" >-9)
+p—
R
Hodnoty odporu R=0,3Q a induk¢nosti =330 puH kotvy byly zjiStény experimentalné.
Prenosova funkce ménice je dana jeho zesilenim
U
= =22 g (5.10)
05 05

kde Upc je napéti meziobvodu, dale pak jeho dopravnim zpozdénim, které je definovano ¢asovou

konstantou

— TPWM — l —
"2 2fu  2.15.10°

=3,33.107s (5.11)



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 48
Vysoké uceni technické v Brné

Prenosova funkce ménice je tedy

B 48
1+ p3,33.107°

K
L,(p)=1—"

(5.12)
1+ pt

Ptenos proudového Cidla je v tomto ptipadé dan pouze jeho zesilenim. Nominalni hodnota
proudu motorem je 24A. S ohledem na mozné prekmity a kratkodobé pretizeni motoru je zvolena

maximalni hodnota proudu na /,.;= 40A. Pfenos ¢idla je pak dan vztahem

1 1
K. =—=—=0,025 5.13
cidla ] 40 ( )

reg
Cislo jedna v ¢itateli odpovida maximalni hodnoté ve zlomkové aritmetice.

Prenos celé soustavy je tedy dan vztahem

_ KS
- (l+pz'm).(l+pz'a)

1

K -

FS (p) = En (p)'F;7lot (p)'Kiidla — m . R
1+pz, 1+pz,

m

(5.14)

'Kéidla

S ohledem na tvar pfenosové funkce soustavy bude proveden navrh regulatoru pomoci metody

optimalniho modulu (OM). Tato metoda povede na PI-regulator
Standardni tvar oteviené smycky podle OM

- - 1
Fo(p) = Fy(p).Fy = 2z p(tpe) (5.15)

kde Fri(p) je pfenos navrhovaného regulatoru a 7o je souctova konstanta.

Prenos regulatoru je tedy

Fo(p) 1 (+pz,)(1+pz,) _ (+p7,)

Ja - -
Rl(p) FS(p) 2'Tmp'(l+p2-m) KS 2'Tap"KS

(5.16)

Za To byla zvolena Tm, jelikoz regulatorem se kompenzuje nejvét§i Casova konstanta tedy

elektromagneticka konstanta motoru 7. Tento vysledek je mozno upravit do tvaru

1
F. (p) :% kde 7, =7,, 7, =27, K, (5.17)
0
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Uprava na slozkovy tvar

Fo(p)=Ki, +Kp, kde Ki, =——a Kp, =& (5.18)

0 To
po dosazeni

F., (p) :£+O,13
p

Takto navrzeny regulator je vhodny pro spojitou regulaci, ovSem pro cislicovou je nutné
jednotlivé slozky prepocitat s pomoci vzorkovaci periody a upravit jejich velikost tak, aby
odpovidala zlomkové aritmetice. Zde tento problém odpada, jelikoz program v DSP je doplnén o

algoritmus, jenz tyto hodnoty automaticky prepocita.
Na obr.(5.5) je zobrazena odezva regulatoru na skok fizeni. Nastavené hodnoty
jednotlivych slozek PI-regulatoru se od vypoctenych pomérné lisi, ovSem to je v praxi pomerne

bézné. Nastavené hodnoty Ki, =1200 a Kp, =0,04.

—— N ——3
currentDesired currentMeasured dutyCycle
5
0,025
0,000
= [
<-0,025-\ (WWV\JV\”
| | | | | | w |
50000u | 0
25000u-
o
0 |
X I
=000, = R
-50000u V e e e — e e ; - e e e e e | [—
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Time [sec]

Obr. 5.5 Odezva proudového regulatoru na skok rizeni
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5.3.2 Navrh regulatoru otacek
Navrh regulatoru vychazi z prenosu otaCkové smycky, kterd je tvofena momentem
setrvacnosti J, ndhradnim pfenosem proudové smycky Fwi(p), momentovou konstantou stroje

C9¢, cidlem otacek Kw vlastnim reguléatorem.

Mz
oiad * + 1
Reg. otatek Fwi . =
. pJ

cidlo otacek

1
<

Obr. 5.6 Otdckova smycka

Prenosova funkce soustavy je rovna

1
1 K. 1 K

F(p)=F,(pC,—K,=—""—C,— K, =—"—" (5.19)
)2 l+2pz, ~ pJ p(l+2pz,)

Z rovnice (5.19) je vidét, ze pfenos soustavy ma integracni charakter. Pokud by byla pro
navrh pouzita metoda OM, vysledny regulator by byl typu P. Ten v pfipadé poruchy (zména
zatézovaciho momentu) nedokaze regulovat presné na pozadovanou hodnotu a pracuje s urcitou
odchylkou. Z tohoto diivodu je pro navrh pouzita metoda symetrického optima (SO), ktera vede
opét na Pl-regulator. Dalsi postup je shodny s ndvrhem proudového regulatoru, proto jiz zde neni
uveden. Na obr. (5.7) je zobrazena odezva regulatoru na skok fizeni. Nastavené hodnoty

Ki,, =30 a Kp,, =1.

| j=—u] [====)
speedDesired speedMeasured currentDesired
0,10 T
-k J/\\
E A "\/i AN - :'\,-’:/ L BN oA 4 o s e o e s

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Time [sec]

Obr. 5.7 Odezva otdckového reguldtoru na skok rizeni
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5.4 Software pro DSP

Pro programovani procesoru bylo vyuzito vyvojového prostiedi CodeWarrior dodavaného
na trh spoleCnosti Freescale. Toto prostfedi kombinuje jazyk C/C++ a Assambler (vhodny pro
zapis regulatort). Kromé samotného prostiedi jsou dodavany programové nadstavby jako napf.
DSP56800E Quick Start. Tato nadstavba obsahuje grafické konfigurani rozhrani GCT, které
umoziuje nastaveni veskerych periferii, spravu pferuSeni, atd. Dalsi uzite€nou nadstavbou je
program FreeMASTER, ktery umoziuje pfistup k programu v realném case. S jeho pomoci je
mozno menit parametry pfimo v bézicim programu, ale sledovat i jeho odezvy. Toho bylo

vyuzito pfi nastavovani zesileni obou regulatora.

5.4.1 Popis programu

Po inicializaci vSech pottebnych periferii, jako PWM modul, A/D pfevodnik, ¢asovac a
preruSeni se program dostane do nekonecné smycky, ve které se volaji funkce pro prepocet
koeficientd jednotlivych regulatord. Vlastni program je vykonan v obsluze preruSeni. Nejprve
jsou nactena data z A/D prevodniku, ktera jsou pfevedena na zlomkovou aritmetiku FRAC16.
Poté je proveden vypocet aktualni rychlosti hiidele. Pro vypocet je vyuZzito dvou citacu viz
obr.(5.8), z nichz jeden Citd hrany signalu z enkodéru (pulses) a druhy vnitini hodiny (clocks).
Vysledna rychlost je dana vztahem (5.20). Po vypoctu otacek nasleduje volani funkce regulatoru.
Vypocet stfidy a zapis hodnot do vystupniho PWM registru. Na obr. (5.9) je uveden vyvojovy
diagram programu. Zde je mozno si vSimnout druhého preruseni od tlacitka, béhem néhoz se
urcuje smeér otaceni. Cely program je pfilozen na CD.

K

(clocks —clocks _prev

Npracie =

pulses — pulses prev) (5.20)

j

kde K je takova konstanta aby hodnota 7;r4c16 lezela 1 pfi maximalnich otackach v rozmezi

<-1,1>, clocks prev a pulses prev jsou hodnoty z pfedchoziho pteruseni.

kanal A

| | | | titag 2
s
Ts

Obr. 5.8 Princip urcenti otacek
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Obr. 5.9 Vyvojovy diagram
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6 ZAVER

V ramci diplomové prace byl navrzen a realizovan univerzalni tranzistorovy méni¢ uréeny
pro laboratorni vyuku. Univerzalnost tohoto ménice spociva v moznosti piepinat mezi snizujicim
meéni¢em neboli STEP-DOWN, ctytkvadrantovym pulznim ménicem ¢i jednofazovym stfidacem.
U poslednich dvou zminénych ménicl je mozné navic piepinat mezi bipolarnim a unipolarnim
fizenim. V ramci této prace byla realizovana 1 potiebna fidici elektronika. Konkrétné pak PWM
generator, generator nizkofrekven¢niho sinusového signalu, budi¢e vykonovych tranzistor a
obvody dead time. Pfi realizaci zafizeni byl kladen diraz na prehlednost a pohodlné ovladani. Na

zhotoveném vyrobku probéhlo méfeni, které prokazalo jeho naprostou funk¢nost.

Dale byl vytvoren kompletni navrh ¢tytkvadrantového ménice ur€eného pro stejnosmérny
motor s permanentnimi magnety. V ramci prace byla navrzena silova cast obvodu, vcetné
patficného dimenzovani polovodiCovych prvka. V fidici Casti byly navrzeny budici obvody a
obvody pro vyhodnoceni signalti z proudového a otackového cidla. Pro fizeni ménice byl zvolen
signalovy procesor MC56F8322 spolecnosti Freescale, kde byla implementovana kompletni
regulacni struktura, konkrétné¢ pak otackovy regulator s podfizenou proudovou smyckou. Pro

nedostatek ¢asu nebyla na zafizeni provedena zadna méfeni.
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PRILOHY TRANZISTROVY MENIC PRO LABORATORNI

VYUKU
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Priloha 3 — Schéma zapojeni
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Priloha 4 — Realizovany pripravek
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PRILOHY KOMPAKTNI MENIC PRO STEJNOSMERNY

MOTOR
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Priloha 3 - Schéma zapojeni

W31

200R

+3v3

*

Ll’JT

010

¥ o
Jou 0w J_mu
3 =" = <
2 c: c: 5
2 Teaa Tew g g

o
;B 8| s
> O >
LR
Y

a3

ioxa
axa

8.913uHz
22p] 05
ci4

GG:WQ

aror

oo

2

ozegul
Vo

-

ae

s
ci3]

MIS0V RM 7 51
Pl
2200M/50YY
A
2200m0]
A
2200M50vy
caallr i

2200ms0vy

el T
2200M50vy

Sl

2zo0msovy, 4

2200050V,
I

2

ane




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

60

Priloha 4 — Realizovany ménic




