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Abstrakt

Price se zabyva ndvrhem a konstrukci jednotlivych Casti odporové pily. Mechanické Casti
jsou tvofeny pohyblivym ramenem a napnutou feznou strunou z konstantanu. Elektrické Casti
jsou navrZeny pro napdjeni fezné struny a regulaci jeji teploty. Velikost proudu feznou strunou je
porovnédvana s pozadovanym proudem. Rozdil téchto dvou hodnot je pfiveden do PI regulétoru.
Dalsi casti je PWM generdtor, ktery generuje obdélnikovy signdl. Stfida tohoto signdlu je
umeérnd pozadované teploté fezné struny. Timto signdlem je spindn pulsni meénié, ktery tvorii
vykonovy tranzistor P-MOSFET IRF5210 a dioda MBR20100CT. Na vystupu meénice je
pfipojena tlumivka s feritovym E jddrem a fezna struna.

Abstract

This work is focused on the design and construction of component parts of resistance saw.
Mechanical parts consist of a movable bracket and a taut cutting wire of Constantan. Electrical
parts are designed to supply and control temperature of the cutting wire. The current intensity in
the cutting wire is compared with the required current intensity. The difference of these two
measurements is fed into a PI - controller. The next part is a PWM generator which generates the
square wave signal. The pulse ratio of this signal is proportional to the required temperature of
the cutting wire. This signal switches a switching converter that consists of a power transistor P-
MOSFET IRF5210 and a diode MBR20100CT. Choking coil with a ferrite E core and with the
cutting wire is connected to the output of the converter.
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L
oz operacni zesilovac
Py ztratovy vykon na bo¢niku
PWM  pulsné Sitkovd modulace
R elektricky odpor
R regulétor
rg Casov4 konstanta integraniho regulédtoru
ro Casovd konstanta proporciondlniho regulatoru
T Casova konstanta derivacniho reguldtoru
R, odpor bocniku
s odpor struny
5 odpor pii teploté ¢
s stfida signdlu
S regulovand soustava
Scu prufez médi
SFe prufez Zeleza v jadru
S; prufez jadra tlumivky
So plocha okna tlumivky
SoS; magnetickd velikost jadra
t cas
T perioda signalu
T, derivacni Casové konstanta
T; integracni ¢asovd konstanta
tofr doba rozepnuti me&nice
Ton doba sepnuti ménice
T, perioda spindni ménice
u ak¢ni veli¢ina
U elektrické napéti
Ucc napdjeci napéeti
Uck napéti tranzistoru kolektor-emitor
Uy napéti meziobvodu meénice
Ug trojuhelnikové napéti z generétoru
Uce napéti gate-emitor
Uy hysterezi napéti
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| T
Uk napéti na vystupu komparétoru
Unnax maximdlni hodnota napéti
Ugty sttedni hodnota napéti
U, napéti na zatézi
w z4dand hodnota
y regulovand veli€ina
z porucha
Z impedance
Z; zenerova dioda
020 teplotni soucinitel odporu pii 20°C
Y soucinitel teplotni roztaZnosti
Al pax maximdlni hodnota zvInéni proudu
Al zmeéna délky
At zména ¢asu
AU zmeéna napeti
Ho permeabilita vakua
Uy Fe relativni permeabilita jadra
2 pocatecni teplota
v, konecna teplota
o proudova hustota
) Casovd konstanta PI regulatoru
7] Casovd konstanta PI regulatoru
T Casov4 konstanta ménice
TRC Casova konstanta RC filtru
T, Casovd konstanta z4téze
T, mald Casova konstanta regulované soustavy
) uhlova frekvence

o vlastni thlova frekvence
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1 Uvop

Odporova pila je zafizeni, které se pouzivd k fezani plastovych materidl(, predev§im
polystyrenu nebo PVC. Samotny fez je proveden feznou strunou, kterd je tvofena napnutym
odporovym driatem. Ten je zahfdty na urcitou teplotu. Nejde tedy v pravém slova smyslu o
roziiznuti materidlu, ale spiSe pfetaveni.

Reznd struna je pfipojena na vystupnich svorkdch ménie, kde je nastavovano napéti
odpovidajici pozadované teplotd. Rizeni méniée je provedeno pomoci PWM generitoru. Pro
zajisténi odpovidajici kvality fezu riznych materidli je pouZit regulator. UZivatel nastavuje
pozadovanou teplotu pomoci potenciometru, skute¢nd teplota odpovidd velikosti proudu feznou
strunou. Proto je snimdn proud tekouci feznou strunou a je navrZena regulace na konstantni
proud. Diky tomu je zajiSténa stdld, uZivatelem nastavend teplota fezné struny.

Toto zafizeni pouzivaji ruzné skupiny uzivateld. BéZné je tato pila pouZivdna napf.
v modelaiské technice k pfesnému vyfezavani plastovych dili pro nejriznéjsi modely. Odporova
pila, kterd je vtomto projektu navrhovdna, je podstatné vétSich rozmért nez pily pouzivané
v modelafstvi. Zafizeni bude konstruovano pro fezani zminénych materidlt pro stavebni dcely.
BéZny rozmér proddvaného materidlu je 2x2m. Z tohoto poZadavku také vyplyva potieba vyrobit
dostate¢né pevné, 2,5m dlouhé, pohyblivé rameno, na kterém bude napnut odporovy drét.
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2 PULSNE SIRKOVA MODULACE (PWM)

2.1 Princip PWM

Princip pulsné Sitkové modulace vychdzi ze skuteCnosti, Ze pro fadu zafizeni neni
rozhodujici okamzZitd hodnota signdlu, ale stfedni hodnota signdlu za celou periodu. Pro stfedni
hodnotu plati obecné& vztah

1 T
u,, == [utoydr (2.1)

0
kde u(t) je okamzitd hodnota napéti, 7 je perioda signalu

V piipadé obdéInikového priubéhu signalu se vypocet stfedni hodnoty podstatné zjednodusi.
Priklad obdélnikového pribéhu napéti je na Obr. 2.1. Ndboj pulsu se rozlozi na celou periodu.
Sttida s je definovdna jako pomér §itky pulsu #,, a periody T.

Umax__

0 T/4 T t

ton

Obr. 2.1: Prubéh napétového signdlu pulsné sirkové modulace

2.2 PWM generator pro jednokvadrantovy ménic

Pro ucel fizeni pulsniho ménice je mozné pouZzit PWM generdtor. PWM generdtor ma dvé
zékladni Casti. Prvni ast tvoifi PWM moduldtor, druhou generitor trojihelnikového signdlu,
ktery obsahuje kompardtor s hysterezi a integraitor. PWM modulédtor porovndva trojihelnikovy
signdl se stejnosmérnym napétim, které odpovida Zddané velikosti sttidy PWM signdlu.

2.2.1 PWM modulator

Pulsné Sitkovy modulétor je tvofen komparatorem (bez hystereze) podle Obr. 2.3a. Na jeden
jeho vstup je pfiveden nosny vysokofrekvencni trojihelnikovy signdl u; o kmitoctu f; a na druhy
vstup je ptiveden nizkofrekvencni modulacni signdl u, s kmitoCtem f,. Kompardtor porovndva
vzajemnou velikost signdlt u; a u,, podle toho méni skokoveé hodnotu na svém vystupu a vznika
obdélnikovy signdl. Prabéh signdli je znazornén na Obr. 2.2, kde u;3 je vystupni signal. Z tohoto
prubéhu je patrné, Ze komparator pieklapi hodnotu na svém vystupu v okamziku, kdy se hodnoty
vstupnich signala rovnaji. Obdélnikovy signal upraveny pomoci dalSich obvodi je mozné privést
na vykonovy spinaci tranzistor, ktery je timto signdlem zapindn a vypinén.
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U1

LAAA AT
OV VY

U/

Obr. 2.2: Prubéhy signdlit PWM moduldtoru

Pro ziskani kvalitni modulace je nutné dodrzet podminku dostate¢ného odstupu kmitoCtu
obou signdli ( f, >> f,). Funkci demoduldtoru plni libovolnd dolni propust. U vykonovych
meénica to maze byt LC-filtr, pokud je pfipojen motor, plni sam diky vlastni indukénosti funkci
demodulatoru.

Komparator

Zapojeni komparatoru realizovaného operacnim zesilovaCem (OZ) bez zpétné vazby je na
Obr. 2.3a. Jednd se o zafizeni, které porovndva hodnotu U; a U,, cozZ jsou okamZité hodnoty
signald pripojenych na jeho vstupech. Podle velikosti U; a U, pteklopi OZ napéti Us na svém
vystupu do maximdlni kladné nebo zdporné hodnoty. Vystup kompardtoru lze chdpat jako
digitdlni jednobitovy signdl s logickou jednickou nebo nulou. Pfevodni charakteristika zobrazuje
zéavislost vystupnitho napéti U; na rozdilu vstupnich napéti AU=U,-U,. Za ptredpokladu
nekonecné velkého zesileni OZ ma idedlni pfevodni charakteristika v okoli nuly nekonecnou
strmost a tedy tvar podle Obr. 2.3b. Ve skute¢nosti ma prevodni charakteristika tvar podle Obr.
2.3c.

Us Us
O—UJ,>—O +Uszmax +Uszmax
Al
U | o—Y-
J/UQ\L . AU=Uq-Uz AU=U1-Us
ii _T_ -Usanax -Usanax
a) b) o)

Obr. 2.3: Kompardtor a jeho prevodni charakteristiky
a) Zapojeni kompardtoru, b) Idedlni prevodni charakteristika,
c) Skutecnd prevodni charakteristika

Komparitor realizovany podle Obr. 2.3a mé urcité nevyhody. Nékteré OZ nesnesou piilis
velké rozdilové napéti mezi vstupy a je tfeba tuto situaci oSetfit, nebo zvolit jiny OZ, ktery toto
napéti snese. DalSi nezddouci situaci je stav, kdy se obé komparovand napéti U; a U, bliZi k jedné
z napdjecich hladin. V tom piipadé¢ se zaind bortit pracovni bod vstupniho diferen¢niho
zesilovaCe a kompardtor pracuje Spatn€. Tuto nevyhodu lze odstranit pouZitim zapojeni
komparatoru se sCitacimi odpory na vstupu podle Obr. 2.4.
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V nésledujicim zapojeni jsou signdly U; a U, pfivedeny na jeden vstup a druhy vstup je
uzemnén. Dojde k souctu vstupnich signald v poméru velikosti odport R; a R;. Pro spravnou
funkci je tfeba, aby signdly U; a U, byly opacné polarity. Na rozdil od zapojeni na Obr. 2.3 zde
dochdzi ke komparaci pfi stavu, kdy jsou oba vstupy na potencidlu zemé¢, coz je optimélni poloha
pracovniho bodu.

Uy au),
UQ Ny ius
Obr. 2.4: Kompardtor se scitacimi odpory na vstupu
Pomoci superpozice 1ze napsat podminku pro preklopeni kompardtoru, tj. kdyz AU = 0.
RZ Rl

AU =U, +U, =0 (2.2)
R +R, R +R,

Proto k pfeklopeni komparatoru dochdzi pfi splnéni podminky

R
U =-U,—1 2.3
i R, (2.3)

2.2.2 Generator trojihelnikového signalu

Nezbytnou soucdsti PWM moduldtoru je generdtor trojihelnikového signdlu. Zapojeni
generdtoru je na Obr. 2.7. V tomto zapojeni pracuje OZ; jako integritor s casovou konstantou RC
a 0Z; jako kompardtor s hysterezi.

Komparator s hysterezi

Jednd se o kompardtor, ktery md zavedenou kladnou zpétnou vozbu. Piiklad zapojeni
sodpory Rs a Rs je na Obr. 2.5a. Vlivem této kladné zpétné vazby nedochézi k pteklopeni
komparatoru vzdy pfi rovnosti hodnot signdli U; a U, ale vznikne na pfevodni charakteristice
tzv. hysterezni smycka podle Obr. 2.5b.

Rs U
| S— 3
Ry
o—{1 + Un | Un | | *Usmax
AU, o
Ui o—Y- Y N
UZ\L 3 1
L] A
a) b)

Obr. 2.5: Kompardtor s hysterezi
a) Schéma zapojent, b) PFevodni charakteristika s hystererzni smyckou
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Napéti U, podle Obr. 2.5b lze vypocitat na zdklad€ skuteCnosti, Ze k pfeklopeni komparatoru
dojde vzdy pii AU=0.

R R,

— " 3max
+R R,+R,

5

AU =U, -U,=0 (2.4)

4

Pokud nyni zvolim napéti U, =0V, bude platit U, £U, =0, pak dosazenim do (2.4) ziskdm

vztah pro hysterezni napéti U,

u,=U,  -—* (2.5)

Sitka hysterezni smy¢ky podle Obr. 2.5b je 2Uj.

Integrator

Integracni zesilova¢ neboli integritor je zapojeny podle schématu na Obr. 2.6. Vystupni
napéti ux(t) je v kazdém okamziku integrilem vstupniho napéti u,(z). Tuto zavislost popisuje
rovnice

1
—U. — 2.6
u, (1)=U, — [u ey (2.6)

615

kde U, ma vyznam Newtonovy pocatecni integracni konstanty. Tento vztah plati pouze
v redlnych moZnostech omezenych napdjecim napétim operacniho zesilovace.

Cis
I
||
Re
C 1 —
0O
Ul%_ : fz

Obr. 2.6: Schéma zapojenti integrdtoru
Po integraci (2.6) ziskdme vztah pro vystupni napéti ux(z)

Ul

u, () =U, + t (2.7)

615
Vystupni napéti se tedy linedrn€ zvétSuje v Case. PoCdtecni hodnota vystupniho napéti je U..
Generator trojihelnikového signalu

Schéma zapojeni generdtoru je na Obr. 2.7. Obsahuje dva operacni zesilovace, které jsou
zapojeny jako integridtor a komparator s hysterezi. OZ; pracuje jako integritor, jeho Casova
konstanta je RsC;s. OZ; je zapojeny jako kompardtor s hystererzi. Hystereze je ddna d€liem Ry,
Rs. Z vystupu generdtoru je zavedena zpétnd vazba na vstup integritoru. Napéti Uy je na vystupu
kompardatoru, na vystupni svorce generatoru je trojihelnikovy signél Ug.
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Obr. 2.7: Schéma zapojeni generdtoru trojithelnikového signdlu

Prabéh napéti na generdtoru je zobrazen na Obr. 2.8. Z této charakteristiky je patrné, Ze v
okamzZiku pripojeni vystupniho napéti Uy=—Ucc na vstup integritoru se bude napéti Ug na
vystupu linedrné zvySovat. Z prabéhu dale plyne, Ze pokud dojde k preklopeni komparatoru a na
vstup integritoru bude pfivedeno kladné napéti Ucc, zaCne vystupni napéti Ug linedrné klesat,
dokud nedojde opét k preklopeni kompartoru.

+Ucc
+Uh
Uk Ug

-Up,
-Ucc

Obr. 2.8: Prubéh napéti generdtoru trojiihelnikového signdlu
Spi¢kovd hodnota vystupniho trojiihelnikového napéti Ug je rovna hystereznimu napéti Us,.

R
+U, =1F4~UCC (2.8)

5

Pro prvni ptlperiodu potom plati

T
2w, =Y T (2.9)
RC, 2

Z rovnic (2.8) a (2.9) ziskame vztah pro frekvenci vystupniho trojihelnikového napéti Ug

gl 1 K (2.10)
T 4RC. R,
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2.3 Navrh PWM generatoru pro jednokvadrantovy pulsni ménic

Pro fizeni spindni ménice je tfeba navrhnout PWM generator. Pro tento projekt je dostacujici
konstrukce PWM generdtoru z diskrétnich soucastek. Schéma zapojeni je v pfiloze P1 a P2. Cely
obvod generdtoru je napdjen pomoci transformdtoru s vyvedenym stiedem 230V/2x15V.
Sekundarni napéti transformdtoru je ndsledn€¢ usmérnéno dvoucestnym usmérfiovaem a
vyhlazeno pomoci kondenzéatori C; a C,. Poté je toto napéti stabilizovdno na +15V pomoci
integrovanych stabilizatora 7815 a 7915.

Generdtor trojihelnikového signélu je realizovdn pomoci obvodu 7L 072. Jednd se o dvojity
operacni zesilovac, ktery md ve vstupnim diferencnim zesilovaci tranzistory J-FET. Ty zajist'uji
velmi vysoky vstupni odpor. Ve zminéném schématu je jako integritor zapojen operacni
zesilovaC IC4A a jako kompardtor s hysterezi operacni zesilova¢ IC4B. Odpory R; a Rs urCuji
velikost hysterezniho napéti, které je pfivedeno na odpor Rs. Odpor Rs pracuje v obvodu
integratoru. V zdporné zpétné vazbé operacniho zesilovae IC4A je pripojen integracni
kondenzator Cs.

Komparitor IC! je realizovdn obvodem LM311, coz je bézny rychlejSi komparator. Podle
katalogu je jeho zpozdéni 100ns (ve skuteCnosti byva vSak toto zpozdeni vétsi). Pro zajiSténi co
nejvetsi univerzality md tento kompardtor tvofen vystup tranzistorem jak s otevienym
kolektorem, tak s otevienym emitorem. V naSem zapojeni je kolektor pfipojeny na odpor R; a
emitor na zem.

Na neinvertujici vstup kompardtoru je pfivedeno pies odpory Rj;p a R;3 stejnosmérné
modulaéni napéti z reguldtoru odpovidajici Zddané hodnoté stiidy PWM signdlu a pres odpor R>
vystupni signdl z generdtoru trojihelnikového signédlu. Na téchto tfech odporech se pfivddéné
signdly sectou (viz. Obr. 2.4: Kompardtor se sCitacimi odpory na vstupu) a jejich vyslednd
hodnota se pomoci komparatoru porovnd se zemi pfipojenou na invertujicim vstupu. Komparator
IC] tedy pracuje jako PWM modulator.

2.3.1 Vypocet soucastek

Napdjeci transformdtor musi mit na vystupu dostatecné velké napéti pro napdjeni
integrovanych obvodd usmérnénym napétim +15V. Na zdkladé tohoto pozadavku byl zvolen
transformator do plosnych spoju s dvémi sekundarnimi vinutimi 230V/2x15V, s proudy
2x333mA, s maximélnim doddvanym vykonem 10V A (napéti naprazdno 2x19V). Pro usmérnéni
napéti byl zvolen mistkovy usmérnova¢ 2W08M s parametry U=560V I,,,,,=2A.

Velikost filtra¢niho kondenzaitoru byla vypocitdna podle vztahu

i=C I (2.11)
Maximélni dovolené zvinéni napéti bylo urCeno 4U=4V. Velikost periody proudu je urcena
frekvenci sitového napdjeciho napéti SOHz, bude tedy 20ms. Kondenzator musi byt navrzen tak,
aby na ném zhruba po dobu 18ms nepokleslo napéti o vic jak 4V. Odebirany proud z kazdého
sekundarniho vinuti bude pfiblizn€ /=0,15A. Potom ze vztahu (2.11) ziskdme vztah pro kapacitu
kondenzatoru

_I-At_0,15-18:107
AU

C =675-10°F (2.12)
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S urcitou rezervou volime kondenzdtory C;=C,=1mF. Volend kapacita nesmi byt pfiliS
velkd, protoZe zvoleny transformator je pomérné mekky zdroj napéti s velkym vnitinim odporem
a mohlo by se stat, Ze se kondenzator nestihne plné nabit.

Pro napdjeni integrovanych obvodu je potifeba konstantni nezvinéné napéti £15V. Pro jeho
zajisténi jsou pouzity integrované stabilizdtory 7815 a 7915 v pouzdie TO220. Tyto stabilizatory
odvedou tepelné ztrity do okoli bez nutnosti pouZiti chladice.

Odpory R; a Rs v zapojeni komparatoru s hysterezi vypocCitdme ze vztahu (2.5). Velikost
hysterezniho napéti jsme zvolili U,=13V, velikost odporu Rs volime Rs=10k(), pro odpor R plati

U, R, 13-10-10°
R4 = =
U 15

cc

=8,6-10°Q (2.13)

Z vyrobni fady vybirdme R;=8,2k().

Pro stanoveni Casové konstanty integritoru RC je tfeba vypocitat velikost odporu Rs a
kondenzatoru Cjs. Pozadovand frekvence trojihelnikového signdlu je f=13kHz. Velikost odporu
Rs volime Rs=47k(). Vyjadienim C;s ze vztahu (2.10) ziskdme vztah pro vypocet kapacity
kondenzatoru:

R, 10-10°

Cps = = - - -=499-10"°F (2.14)
4-f-R,-R; 4-13-10°-8,2-10°-47-10

Z vyrobni fady volime kondenzdtor C;5=470pF. Frekvence trojihelnikového signdlu potom je
f=13,8kHz a Casova konstanta RC:22,1.10'6s.

Volime velikost odporu R,=33k(), R;=1k(). K pfivodim napdjeni integrovanych obvodu,
jsou pfipojeny blokujici keramické kondenzdtory, které eliminuji parazitni induknosti
privodnich cest a vyhlazuji prabéh napajeciho napéti. Velikost kondenzatort byla zvolena podle
udaju z katalogu.
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3 PULSNI MENICE

Existuji rizné druhy a provedeni pulsnich ménica. Jednd se o zafizeni, které diky Cinnosti
spinacich prvkd meéni velikost pfivedené energie na jinou hodnotu energie odebirané na vystupu.
Pro tématiku této prace se budeme zabyvat napétovymi meénici. Jednd se o ménice, které jsou na
vstupni stran€ napdjeny stejnosmeérnym mezilehlym napétim U, Tyto meéniCe byvaji osazeny
celoriditelnymi spinacimi soucdstkami jako jsou bipoldrni tranzistor, MOS-FET, IGBT, GTO.

Stejnosmérné pulsni meénice je mozné rozdélit podle polohy pracovniho bodu v jednotlivych
kvadrantech VA-roviny. V pifipadé Ze je na vystup ménie odpovidajiciho zapojeni pfipojena
aktivni zat€z, napf. ss motor, muZe tento méni¢ pracovat ve vSech Ctyfech kvadrantech.
V motorickém nebo generatorickém rezimu se totiZ na motoru muZze objevit napéti obou polarit a
proud mize protékat smérem do zatéze i ze zatéZe zpét do zdroje. Podrobné je tato tématika
probrana v [1].

3.1 SniZujici pulsni ménié

Pro sezndmeni s pulsnimi meénici pro tuto praci se zaméfime na jednokvadrantovy sniZujici
pulsni méni¢ (DC/DC). Schéma zapojeni tohoto ménice je na Obr. 3.1a. Ménic se skldda z diody
D a vykonového tranzistoru 7T, ktery je spindan pomoci fidicich obvodi. Na vstupu meénice je
mezilehlé napéti U,, na vystupnich svorkach napéti U,. V tomto zapojeni muze proud I, téci
pouze v naznaceném smeéru — z ménice do zatéze. Zateéz zde tvori tlumivka L a odpor R. Pribehy
proudu a napéti na zatéZi jsou zndzornény na Obr. 3.1b.

U
y4
UD UZ
o it
|, Lol Lol
N\ N
oY N
Zy I
o

Obr. 3.1: SniZujici pulsni ménic
a) Schéma zapojeni, b) Pritbéh napéti a proudu zdtéZi

Tranzistor a Dioda jsou zakladnimi prvky spinacich méni¢u. Tranzistor pracuje ve spinacim
rezimu. Z prubéha na Obr. 3.1b je patrné, Ze po dobu t,,, kdy je tranzistor 7; sepnuty, je na
vystupnich svorkdch mezilehlé napéti o plné velikosti U,. Dioda D mé na katodé€ kladné&j$i napéeti
nez na anodé¢, proto je zaviend a proud nevede. V Case 1,5 je tranzistor 7; vypnuty a na vystupu je

nulové napéti. Stiida s vystupniho signélu je rovna

t
S — on 3. ]
T (3.1)

kde T je perioda spinani tranzistoru 7; a t,, je doba sepnuti tranzistoru 7. Stiida muZe nabyvat
hodnot rozmezi se <O;1> . Stredni hodnota vystupniho napéti U, je rovna




| 9 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ 3 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 22
Vysoké uceni technické v Brné

4'7

[T
-

U.=U,-s (3.2)

Jak jiz bylo zminéno, proud v tomto zapojeni miZe téci pouze smeérem z ménice do zatéZe.
Pfi rozepnuti tranzistoru 7; bude na vystupu nulové napéti. V tlumivce L je vSak nashromdzdéna
energie, diky které v dobg 7,5 zaCne protékat pies diodu D a zatéZ proud I.. Velikost proudu zat&zi
se bude v prubéhu periody signdlu exponencidlné zvétSovat a zmenSovat. Za zjednodusujiciho
ptedpokladu nulového odporu R=0 bude vystupni zvlnéni pilovité podle Obr. 3.1b.

Predpokladdme Ze méni¢ pracuje v rezimu spojitych proudd, tj. ze proud zatézi neni
v zddném okamziku periody nulovy. Zvlnéni proudu tlumivkou je zdvislé na stfidé spinaciho
signdlu. K nejvétsimu zvinéni dochdzi pfi stiidé s=0,5. Pro maximdlni zvInéni proudu Al
v tlumivce (pfi s=0,5) byl v [1] odvozen vztah:

R
max 8~f~L

(3.3)
kde fje frekvence spinaciho signélu tranzistoru a L je indukcnost tlumivky.

3.2 Navrh pulsniho ménice pro odporovou pilu

Snizujici DC/DC pulsni méni€ je pouZzit jako hlavni prvek pro zménu vystupniho napéti
potiebného pro napdjeni fezné struny odporové pily. Stejnosmerné napéti 30V je pro napdjeni
dostaCujici, neni tedy tfeba pomoci méniCe napéti zvySovat. Danym podminkdm tedy vyhovuje
sniZujici pulsni méni¢ (STEP DOWN) pracujici v prvnim kvadrantu.

Napdjeni stejnosmérného meziobvodu meénice je provedeno pomoci sitového transformatoru
230V/24V. K menici je pfipojeno sekunddrni napéti usmérnéné mustkovym usmeérfiovacem a
vyhlazené kondenzitorem Cs.

Ve snizujicim pulsnim meni¢i pro odporovou pilu byl pouzit P-MOSFET tranzistor.
Zvolenim tohoto typu tranzistoru odpadla nutnost pouziti budici s galvanicky odd€lenym
signdlem. Zapojeni ménice je provedeno podle Obr. 3.2, podrobné schéma je v ptiloze P1 a P2.

B IL T,
_ o + Ri7| | Z2N
~230v & & = Cs Rig 4|5
L] ' l_
L
Ris r
T T3
Ro2 1| D1 N Uz Rs
o —3

Obr. 3.2: Schéma zapojenit pulsniho ménice

Kladnd hodnota napéti obdélnikového signdlu na vystupu komparétoru /CI spind tranzistor
T, BSI108, ktery je piipojen pies odpor R,. Sepnuti tranzistoru 77 pfipoji na spodni konec
odporového délice, ktery tvoii odpory R;7 a R;s, nulovy potencidl napéti. Na horni konec
odporového délice je pripojeno napéti stejnosmeérného meziobvodu 30V. Zenerova dioda
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zajistuje staly ubytek napéti na odporu R;7 pti sepnutém 7. Vystup dé€lice je proudové posilen
pomoci dvoj¢inného emitorového sledovace, ktery je realizovdn bipoldrnimi tranzistory 7>
BC639 a T3 BC640. Emitorovy sledova¢ je pres odpor R;¢ pfipojen na gate vykonového
tranzistoru 7.

3.2.1 Navrh soucastek

Pro usmérnéni sekundarniho napéti byl vybran mastkovy usmériova¢ KBPC5008, na
maximdlni napéti U=560V a proud /=50A. Kondenzdtor pro vyhlazeni usmérnéného napéti
vypo&itime podle (2.11). Casovy interval Ar bude roven téméf poloving periody napijeciho
napéti. Pritomnost tlumivky na vystupu meénice zpusobi zmenseni proudu / pfiblizné 1,5 krat.
Pokles napéti na kondenzédtoru pti odb€ru maximdlniho proudu /=5,5A nesmi byt po dobu
At=8ms vétsi nez AU=13V.

_I-Ar_5,5-8-107
AU 13

C, =3,4-10°F (3.4)

Volime elektrolyticky kondenzdtor Cs=3,3mF. Velikost odport d¢lice byla zvolena
R;i7=R;5=1k(). Zenerova dioda Z; ma zenerovo napéti 15V. Na vystupu délice je tedy napéti 15V
pii sepnutém tranzistoru 7; a 30V pfi rozepnutém tranzistoru 7;. Odpor R;9 byl zvolen podle
hodnot v katalogu R;9=22().

Z Obr. 3.1 je patrné, Ze tranzistor ve vypnutém stavu i nulovd dioda v zavérném smeéru jsou
namdhédny mezilehlym napétim U, Na obou prvcich vznikd pfi jejich vypinani také piidavny
piepétovy impuls, ktery je dian parazitni indukCnosti silového obvodu. Na zdkladé této
skutecnosti a dalSich vlivl (napf. tolerance sit€) je nutné dimenzovat tranzistor i diodu na zavérné
napéti priblizné 2U,. Mezilehlé napéti na meénici bude U,;=30V, proud do zatéZe je I.=9A. Ze
zminovanych podminek vyplyva nutnost zvolit tranzistor se zdvérnym napétim minimalné 60V.
Podle katalogovych hodnot vyhovuje zadanym parametram tranzistor MOS-FET s kandlem P
IRF5210. Tento tranzistor mé zaveérné napéti Upss=—100V, je dimenzovany na proud Ip=—40A.
Odpor kandlu Rps,,=0,06¢2. Doba sepnuti je t,,=103ns, doba vypnuti je #,4=160ns. Vypinaci ¢as
nesmi byt pfili§ velky vzhledem k frekvenci spindni tranzistoru. Dioda byla vybrdna Schottkyho
MBR20100CT. V pouzdie TO220 jsou dv€ diody. Dioda ma zdvérné napéti 100V, proud diodou
je I=2x10A.
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3.3 Navrh tlumivky

Pro sniméni velikosti proudu feznou strunou pomoci bo¢niku je tfeba vyhladit obdélnikovy
prubéh proudu na konstantni hodnotu. Pro tento ucel je tieba navrhnout tlumivku, kterd bude
zapojena na vystup meénice do série s feznou strunou.

Pottebnou induk¢nost tlumivky L lez vypocitat pomoci vztahu

U, 30

L= = —=14-10"H (3.5)
8- f-AL_ 8:13-10°-0,2

kde U, je stejnosmérné napéti meziobvodu ménice, f frekvence proudu, 417,,,, maximalni hodnota
zvInéni proudu. Pro vypoctenou velikost indukénosti a vykon se kterym bude tlumivka pracovat
volime feritovd E jiddra. Pro vypocCty uvaZujeme maximdlni magnetickou indukci v jadie
B,,.x=0,35T. Didle volime proudovou hustotu ve vinuti 0:3'106A/m2, Cinitel plnéni médi
kp,c.=0,5, dosazenim zvolenych hodnot do (3.6) vypocitime elektromagnetickou velikost jadra.

L-I.-I, 14107109
k

= -=2,47-10"m" (3.6)
‘B, -0 1:0,5-0,35-3-10

p.Fe p.Cu max

kde 1,4, je maximdlni (Spickovy) proud, /. efektivni hodnota proudu a k, . Cinitel plnéni Zeleza.
Ziskanou hodnotu porovndme s vypocCitanymi hodnotami pro jadra zkatalogu a vybereme
nejvhodnéjsi. Bylo vybrano feritové E jadro Lj6527. Podle tdaja z katalogu vypocteme plochu
okna S, a prufez jadra S;. Cinitel plnéni jadra pro ferit je k,r.=1, proto je prifez Zeleza v jadru
SFe=S;.

S =(44,2-107-20-107)-22,2-107 =537-10°m’ (3.7)
S, =S8,=20-10"-27,4-10" =548-10°m’ (3.8)
44,2
20
|
:
ay |
0| &
o |
m | S R S
|
66,5 27,4

Obr. 3.3: Rozméry feritového jddra uddvané vyrobcem

Rozméry uddvané vyrobcem jsou na Obr. 3.3. Skutecnd elektromagnetickd velikost
vybraného jadra je

S,8,=537-10"-548-10° =2,94-10" m* (3.9)
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Pocet zaviti tlumivky N vypoéteme ze vztahu (3.10)

. . _3a
Ll _ 1410 10_6 7. (3.10)
B, S, 0,35-548-10

max Fe

N =

Pro sttedni délku siloCary /g, plati
L, =64/, =64/537-10° = 0,139m (3.11)

Nyni muzeme vypocitat délku vzduchové mezery [,, relativni permeabilitu jadra uvazujeme
U, r, =1000.

} CLdppy L, 1,4-107-10°- 4, 0,139
" Bl S, M, 035-548-10° 1000

max

=2,510"m (3.12)

kde y je permeabilita vakua. Dale miZeme vypocitat prafez médi

1076
¢ _S., _33710

Cu — ,Cu
N P

-0,5=3,68-10"m? (3.13)

Tomu odpovida primér d=2,16 mm, byl zvolen mé€dény vodi¢ o pruiméru d=2,1 mm.
Pomoci vzorce (3.14) ovéfime skuteCnou proudovou hustotu ve vinuti

I, 9
S., 3,68-107°

u

=2,45-10°A-m™ (3.14)
Aby byla realizovatelnd vzduchova mezera tlumivky, musi platit nerovnost
lF
—= < <<[S,

ﬂrFe (3]5)
0,139-107° <2,5-107 << 23,4-10°°
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4 REGULACE ODPOROVE PILY

Ulohou regulace je nastavit danou konkrétni veliinu na pfedepsanou hodnotu a udrZovat ji
pti pasobeni poruch. Veli¢ina, ktera je regulaci upravovana podle stanovenych podminek, se
nazyva regulovand veli¢ina. Regulovanou veli¢inou maze byt napf. napéti, proud, teplota, atd.,
znaCime ji obvykle y. K tomu aby bylo mozné provadét regulaci, je potieba dalsi veli¢ina, pomoci
které je mozné ovliviiovat regulovanou veli¢inu. Nazyvéa se akéni veliCina, znacime ji u.

4.1 Regulovana soustava

V regulované soustaveé probihd vlastni technologicky proces. Tento proces tidi reguldtor.
Rizeni regulované soustavy podle zpusobu zapojeni muzeme rozliSovat na fizeni v oteviené
smyCce a fizeni v uzaviené smycce. Na Obr. 4.1 je blokové zndzornéno fizeni regulované

K

—> R » S —>

soustavy v oteviené smycce.

Obr. 4.1: Rizeni regulované soustavy v otevifené smycce

V tomto zapojeni nastavuje reguldtor R akéni veliCinu u pouze podle velikosti Ziddané
hodnoty r a nemé informaci o skute¢né velikosti regulované veli¢iny y. Regulovanou soustavu §
a tedy i regulovanou veli¢inu y ovliviiuje porucha z. Tato porucha miiZze predstavovat napf.
zménu zatizeni u motoru, zmeénu teploty atd. Zminénou nevyhodu odstrafiuje zapojeni
regulacniho obvodu v tzv. uzaviené smycce. Na Obr. 4.2. je blokové zndzorn€no fizeni
regulované soustavy S v uzaviené smycce. Regulovand veliina y je z vystupu pfivedena do
rozdilového Clenu, kde je odeCtena od Zaddané hodnoty w. Tim vznikne regulacni odchylka e,
ktera je pfivedena do regulatoru R. Regulacni odchylka doddvé diky zpétné vazbé do regulatoru
informaci, zda se regulovand veli€ina shoduje s Zddanou hodnotou, piipadné o kolik se 1isi. Proto
je mozné dosahnout podstatné lepSich vysledkt regulace. Zavedenim zpétné vazby vSak muze
dojit pfi nespravném nastaveni k rozkmitdni regulované veliCiny a muze vést az k nestabilité

| :

W:ie R u S Y

obvodu.

v

Obr. 4.2: Rizeni regulované soustavy v uzaviené smycce
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4.2 Regulatory

Zatizeni, které slouzi k regulovéni regulované soustavy, se nazyva regulator. Do reguldtoru
se obvykle zahrnuji vSechny cleny regulacniho obvodu. Hlavni dloha reguldtoru spociva ve
vyhodnoceni regulaéni odchylky

elt)=wlt)- () (4.1)

Regula¢ni odchylka je vstupni signdl reguldtoru. Podle druhu reguldtoru se na jeho vystupu
objevi takovy signal (ak¢ni velicina u(?)), ktery pisobi v regulované soustaveé na zmenseni, popf.
uplné zruSeni regulacni odchylky.

Regulatory lze rozdélit podle pfivodu energie a to na piimé a nepiimé. Piimé regulatory
nepotiebuji pro svoji Cinnost piivod energie, k ovladdni akéni veliCiny vyuZivaji energie od
snimace, napt. regulace hladiny pomoci plovdku. Nepiimé reguldtory potiebuji ke své Cinnosti
pfivod energie.

Dalsi mozné kritérium pro rozdéleni regulatorti je podle druhu nositele signalu. Regulatory
mohou byt elektrické, hydraulické, pneumatické atd. Casto jsou realizovany také kombinace
zminénych druht, napt. hydraulické pro pohon zafizeni a elektrické pro snadnou realizaci funkci
a prenos signdlu na delSi vzdalenosti.

Regulatory podle prabéhu vystupni veliciny mohou byt spojité a nespojité. Spojité reguldtory
maji vSechny svoje veliCiny spojité v Case. Nespojité obsahuji n¢jaky ¢len pracujici nespojité.

4.2.1 Dynamické vlastnosti spojitych regulatoru

Nyni se budeme zabyvat dynamickymi vlastnostmi reguldtoru. Podle Obr. 4.3 je vstupem
regulatoru regula¢ni odchylka (jeji Casovy prubéh) e(z) a vystupem akcni veliCina u(t).

e (1) Fe(p) u (t)
E (p) regulator | |4 (p)

Obr. 4.3: Vstupni a vystupni veliciny reguldtoru a jeho prenos

Regulator muzZe regulacni odchylku zesilovat, integrovat a derivovat. Nejjednodussi piipad je
pouhé zesileni — reguldtor je prostny zesilovac. V tomto piipadé je ak¢ni veliCina dmeérnd
regulacni odchylce

U=re. (4.2)

Takovy reguldtor se nazyva proporciondlni neboli P regulator. Jeho vyhoda je v jednoduché
konstrukci, dostatecné rychlém pribéhu regulace a stabilité. Zdkladni nevyhodou je vSak
existence tzv. trvalé regula¢ni odchylky, tj. nejsou samy schopny zcela odstranit rozdil mezi
skute¢nou a Zddanou hodnotou regulované veliCiny.
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Castym piipadem reguldtoru je také takovy, kdy aké&ni veli¢ina je imérnd integrdlu regulaéni
odchylky

u :r_ljedt (4.3)

a pak se jednd o integraCni neboli I reguldtor. Tento typ reguldtoru je schopen zcela
eliminovat regula¢ni odchylku. Regula¢ni obvod ovliviiovany I reguldtorem byva zpravidla vice
¢i méné kmitavy. Z toho divodu se pouziva ve spojeni s regulatorem P.

U derivacniho reguldtoru nebo-li D reguldtoru je ak¢ni veli¢ina dmérnd derivaci regulacni
odchylky

u=re. (4.4)

Tento reguldtor neni mozné samostatn€é pouzit pfedev§im pro jeho vlastnost zesilovat
derivaci Sumové napéti a ddle pro neschopnost reagovat na ustdlenou hodnotu regulacni odchylky
a pro nestabilitu regulacniho obvodu zptsobenou velkymi odezvami na prudkou zménu regulacni
odchylky. PouZivaji se v kombinaci s P, popt. PI regulatory.

Jak bylo zminéno, kombinaci téchto zakladnich typt vzniknou dal$i reguldtory. Regulator
proporciondlné integracni neboli PI reguldtor md akéni veli€inu imérnou jak regulacni odchylce,
tak jejimu integralu

u:r0e+r_ljedt, (4.5)

pficemz vliv jednotlivych sloZek se da zvétSit anebo zmenSit volbou konstant.

Podobné proporciondlné-derivacni neboli PD regulator m4 akéni veli€inu dmérnou regulaéni
odchylce a jeji derivaci

u=re+rne. (4.6)

Dalsi mozZnosti je reguldtor proporciondlné-integracné-derivacni neboli PID reguldtor. Ma
ak¢ni veli¢inu dmérnou regulacni odchylce, jejimu integralu a jeji derivaci

u:r0e+r_ljedt+ne'. (4.7)

Regulator PID je vzhledem k pfedchazejicim typiim obecnym typem reguldtoru a na ostatni
se muzeme divat tak, Ze né€ktera z konstant ry, r.; nebo r; je rovna nule. Kombinaci regulatort P,
I, D a vhodnou volbou jejich konstant jsou vyuZzity vyhodné vlastnosti kazdého z nich. Rovnice
regulatoru PID popisuje idedlni reguldtor. U kazdého skute¢ného regulatoru se uplatiiuji rizna
zpozdéni zpusobend setrvacnosti, pasivnimi odpory, kapacitou a pod. U elektrickych regulatort
jsou vSak tyto konstanty zanedbatelné a svym charakterem se bliZi idedlnimu. Prenos idedlniho
reguldtoru je potom popsan rovnici:

U(p)

r 1
Fp=—Z=r+=Lt4rp=r|1+—+T 4.8
= (P) E(p) 0 D V4 0[ Tp dp] (4.8)

1

kde rp je bezrozmérnd Casovd konstanta nazyvana zesileni reguldtoru, 7; je integraCni Casovéa
konstanta regulatoru a 7, je derivani ¢asové konstanta regulatoru.
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P

D

Obr. 4.4: Struktura PID reguldtoru

4.3 Navrh regulatoru

Pro sprédvnou €innost regulacniho obvodu je tfeba provést navrh reguldtoru. Regulator musi
byt navrZzen pro konkrétni druh obvodu, aby dokézal co nejlépe reagovat na odezvu fizeni. Na
tuto odezvu jsou kladeny ur€ité pozadavky, které reguldtor musi spliiovat. Jednd se o rychlost
regulace, prubéh regulace z hlediska strmosti pfechodové kiivky, velikosti povoleného zakmitan{
atd. Pro navrh regulétort existuje né€kolik riznych metod.

4.3.1 Metody navrhu regulatoru

Regulovand soustava je popsana pienosem Fy(p). Pfenos regulatoru Fg(p) popisuje zpusob
Upravy prubéhu odezvy na fizeni. Podle druhu regulované soustavy je tfeba navrhnout
odpovidajici typ reguldtoru. Vyjdeme z rovnice pfenosu uzaviené smycky

Fy(p)-F,(p)
F =
(P) 1+ F(p)-F.(p)

kde Fg(p) je ptenos reguldtoru, Fy(p) je prenos regulované soustavy. Pfenos uzaviené smycky

(4.9)

F,(p) 1ze upravit na

b, -p"+b, ,-p +..+b -p+b,

F (p)= (4.10)

a,-p'+a,, -p"" +..+a, p+a,

Optimélni prabéh prechodové charakteristiky uzaviené smycky je, kdyz se amplituda
frekvencniho prenosu rovnd jedné |FW( J a))| =1 pro frekvence @ < @,. Ndvrh regulétoru je mozno

provést podle n€kolika zndmych metod.

Metoda optimalniho modulu OM

Tato metoda vychdzi z prenosu uzaviené smycky 2. fadu.

b
F,(p)= . 3 (4.11)
a,+a,p+a,p

Pii aplikaci zminéné podminky |F, (j@)|=1, tedy i |F,(jo)|’ = F,(jw) F,(- jo)=1, dojdeme
k podminkdm, pfi kterych je rovnost splnéna:

by =a,; a} =2aya,; (4.12)
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Pokud oznaéime | -2 = 27, miZeme pienos oteviené smycky napsat jako
ay
Fo(p)=—— (4.13)
vt P 1+27,_p+2t2p° '

Casovd konstanta 7, je mald ¢asovéd konstanta soustavy, nebo zastupuje soudet vech malych
Casovych konstant. Rovnice (4.13) vyjadfuje standardni tvar pfenosu uzaviené smycky podle
metody optimalniho modulu.

Ptenos oteviené smycky podle metody optimalniho modulu potom je

E(P)=Fip) Fp) = 5 (4.14)

Prenos reguldtoru vyjadiime z rov (4.14) jako
1 1

F = .
x(P) F(p) 2r,p-(1+7,p)

(4.15)

Metoda symetrického optima SO

Tato metoda vychdzi z prenosu uzaviené smycky 3. fadu
b, +b,p

a,+a,p+a,p’ +a,p’

F (p)= (4.16)

Na zéklad& poZzadavku aby platilo |F, (j@)| =1 byly ziskny tyto podminky
b, =a,, b, =a,, a} =2a,a,, a; =2a,a,. (4.17)

v o a
Pokud uvaZzujeme 2

=47 _, je pfenos uzaviené smycky podle symetrického optima
a
I+4z,.p

F (p)=
() l+47, p+8c.p° +87.p°

(4.18)

Prenos oteviené smycky metodou symetrického optima je

1+47_ p

F(p)=F,(p)-F(p)=
L(p)=Fy(p)-F,(p) St (147.p)

(4.19)

Z rov. (4.19) 1ze vyjadrit pfenos reguldtoru
1 I+7, p

Fy = o2 2
) F.(p) 8z,p -(1+7,p)

(4.20)

Ziegler-Nicholsonova metoda

Také se nazyvd Metoda kritického zesileni. Jednd se o experimentdlni metodu aplikovanou
v uzaviené smycce. Slouzi knastaveni parametri reguldtoru, prfi¢emZ pracuje pouze
s proporciondlni slozkou, slozky I a D jsou vyfazeny z provozu. Postupnym zvySovédnim zesileni
se privede regulétor do kritického stavu — az zaCne kmitat s konstantni amplitudou. Toto zesileni
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se nazyva kritické ki, perioda kritickych kmit 7. Tyto ziskané hodnoty nasledné dosadime do
empirickych vztahti danych pro jednotlivé druhy regulatort a ziskime doporucené hodnoty pro
sefizendi.

4.3.2 Regulator odporové pily

Odporova pila je zafizeni, ve kterém se na vstupu nastavuje Zddand hodnota a pomoci dalSich
obvodu je na vystupu nastavovana velikost vystupni veli¢iny. Jedna se o dynamickou soustavu se
zpétnou vazbou, kterd musi splilovat pozadované vlastnosti. Pro zajisténi co nejlepSich vlastnosti
pii nastavovani a udrZovani odpovidajici teploty na struné je tfeba navrhnout reguldtor. Regulétor
ma za dkol upravit odpovidajicim zpisobem prubéh odezvy pii pozadavku na zménu vystupnich
veliCin.

Regulétor je zapojen v regulovaném obvodu se zpé€tnou vazbou. Do reguldtoru je pfivedena
regulacni odchylka e, kterd vznikne v rozdilovém clenu odectenim regulované veliiny y ze
snimace od zddané hodnoty w. Ak¢ni veliCina u je pfivedena do fidiciho obvodu ménice, ktery
podle jeji velikosti méni veli¢inu v na vystupu ménice. Veli€ina v je pfivedena na zatéz, kterou
tvofi tlumivka a feznd struna. Pomoci snimace je ziskdvdna informace o velikosti proudu
tekouciho zatezi.

w e , u ménicé V I y‘
—»| regulator + zatez
fidici obvod
y

snl'mac“:|

Obr. 4.5: Blokové schéma regulacniho obvodu

Méni¢ se v regulatnim obvodu chové jako setrvacnost 1. fddu, kterd zatéZuje soustavu
Casovou konstantou 7,,. Tato konstanta je zpusobena pulsnim spindnim napéti s urcitou frekvenci
fsp- Konstantu z,, vypoCteme

;-7 111 (4.21)
T2 f, 2
Ptenos samotného meénice F,(p) je tedy
1
F,(p)= (4.22)
I+7,p

Z4té€Z menice tvoii, jak jiZ bylo zminéno, tlumivka a feznd struna, kterd ma charakter odporu.
Tato z4t€Z ma samostatné opet charakter setrvacnosti 1.fddu. Pfenosovou funkci z4téze popiSeme
jako

| =

(4.23)

R+1Lp 1+

S

I

I
il
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. 1 L .. .
Pokud nyni zavedeme konstantu &, = 2 at,= R’ muzeme vztah pro F(p) napsat jako
kR
F.(p)= (4.24)
' l+7,p

kde 7, je Casova konstanta zatéZe meénice. Tato konstanta je podstatné vétsi nez Casovd konstanta
menice T,

Prenos snimace, ktery nacitd a prevadi regulovanou veliinu y’, se projevi na pifenosu
regulované soustavy konstantou k. Regulovand soustava, kterd se skladd z méniCe, zitéZe a
snimace, mé pfenos

ke -k,

= T.>7T (4.25)
(1+Tmp)~(l+sz)

4 m

Fv(p):Fm(p)Fz(p)kzp

Pro névrh regulatoru byla jako nejvhodné€js$i zvolena metoda optimalntho modulu MO
probirand v kapitole 4.3.1. VySe popisovand regulovand soustava definovand rovnici (4.25) je
druhého t4du s jednou velkou a jednou malou Casovou konstantou. Dosazenim (4.25) do rovnice
(4.15) ziskdme vztah pro vypocet regulétoru.

1 1 _(+7,p) (+7.p) 1

: (4.26)
F.(p) 27,p-(1+7,p) ke k., 2t,p-(1+7,p)

Fr(p)=

Podle MO plati, Ze mensi Casovd konstanta 7, je rovna Casové konstanté 7, (7,-7,). Pfenos
reguldtoru lze pak upravit na

(1+7.p)
F =— - 4.27
= (D) 2k 7, p (4.27)

Zavedeme-li ¢asové konstanty 7y a 7; vypocteného PI regulatoru

T,=7,, T, =2kzk,T (4.28)

p " m
muZeme pienos PI reguldtoru napsat v obecném tvaru
(4.29)
T,P

Vysledkem vypoctu reguldtoru je rovnice (4.29). Jednd se o PI reguldtor s ¢asovymi
konstantami 7; a 79. Na Obr. 4.6 je zndzornén regulacni obvod a pfenosy vSech jeho Césti.

w e l+7,p u 1 v ky y

T,p I+7,p l+7,p

zp

Obr. 4.6: Prenosy jednotlivych casti regulacniho obvodu
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4.3.3 Vypocet soucastek regulatoru

Na zdklad€ ziskaného vztahu pfechodové charakteristiky je mozné spocitat soucdstky
reguldtoru. Na Obr. 4.7 je zobrazeno schéma zapojeni PI reguldtoru. Jednd se o paralelni
kombinaci regulatoru P a reguldtoru L. Jejich vystupy jsou pfipojeny pies odpory R;p a R;; ke
komparatoru se scitacimi odpory, ktery provede soucet signali z reguldtori a z generitoru
trojuhelnikového signalu. Parametry regulatoru P jsou ddny velikostmi rezistori R; a Rg,

parametry reguldtoru I urcuji sou€astky Rz a C;s3.

"
R7
— \
/ -—-Rm
| I— |
oO—+» -4 C13 R — 0O
13

I
v

Obr. 4.7: Schéma zapojeni PI reguldtoru
Ptenos reguldtoru P podle zapojeni na Obr. 4.7 je

Z)_Re_ o p _R

Frp(p) =

Zl (p) R7 " ! R7
Obecny vztah pro pfenos reguldtoru I je

K. 1
Fo(p)=—L=——
RI p T;p

Pro zapojeni reguldtoru I na Obr. 4.7 Ize napsat pfenos

1
Z,(p) _ pCpy _ 1 1

Fr(p)= , K, =
" Z(p) R PC3R, CisR,

Nésledujici vztah popisuje obecné pienos PI regulétoru a jeho Casové konstanty 7y a 7;

.p ' K. ' K,

1 1

K. (+7,p) K 1
FRPI(P):K,,"‘_:—IP , T =—=

Dosazenim do vztaht pro vypocet Casovych konstant 7 a 7; ziskame

1
TOZZ_CBRs
r _&_Rs'Rs'Cw
= =

K. R

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)
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Dosazenim do vztaht pro ¢asové konstanty rovnice (4.28) ziskdme

1 1

T :2k . . -7,5-
0 K 3,25 2:13-10°

k,|-7,=2 =177,5-10"s (4.36)

V reguldtoru I zvolime odpor R;=1,8k(). Pro moZnost doladéni potfebného zesileni I slozky
reguldtoru byl vybran trimr 5kQ. Vyjadienim C;;z (4.34) a dosazenim ziskdme

1 107
c, :i:uzggﬁ.loﬂ: (4.37)
R, 1810

Volime C; =100nF

Dosazenim do rov. (4.28) a rovnice Casové konstanty z rov. (4.24) ziskdme

. -3
T, =1, =£=ﬂ=430,8~10‘6s (4.38)
R 325

V reguldtoru P zvolime odpor R, =1,8kQ2, dosadime do (4.35) a vyjddfenim Rg ziskdme

_7,-R, 430,8:10°-1,8-10’
* R-C, 18-10°-100-107

=4,3-10°Q (4.39)

Pro moznost ndsledného doladéni zesileni P slozky regulatoru byl zvolen trimr 50kQ.

Odpory Rj;p a R;; maji funkci séitacich odport na kompardtoru. Jejich hodnoty jsou
dvojndsobkem odporu R,, aby byl stejnou mirou sCitdn signdl zreguldtoru a zdroje
trojuhelnikového signélu.

R,=R,=2-R,=2-33-10=66-10°Q (4.40)

Byly vybrany odpory R, = R ; = 66kQ

4.4 Zpusob snimani regulované veli¢iny

Pro pottebu regulace teploty odporové pily je vhodné snimat teplotu fezné struny, nebo jinou
veli¢inu, kterd je teplot¢ umeérnd. Pii pouZiti fezné struny z materidlu s malym teplotnim
souCinitelem odporu se bude teplota struny menit témer linedrné s protékajicim proudem. Nabizi
se proto moznost snimat velikost elektrického proudu.

4.4.1 Zpusoby snimani proudu

Pro sniméni proudu se pouzivd snima¢ s Hallovou sondou. Pomoci Hallovy sondy je snimdn
tok v magnetickém obvodu, ktery je zpusoben ucinky proudu protékajictho vodicem uvnitf
magnetického obvodu. Vystupni napéti z Hallovy sondy je pak umeérné velikosti protékajiciho
proudu.

Jako snimac proudu se dale pouzivd Rogowského civka. Jednd se o mechanicky rozpojitelny,
nemagneticky, ohebny toroid, na kterém je navinuta snimaci civka. Napéti indukované v civce
odpovidé derivaci proudu. PouZitim integratoru ziskdme informaci o skutecné hodnoté proudu.
Rogowského civka je necitlivd na stejnosmérnou slozZku méfeného proudu. Stejnosmérnd slozka
vSak nijak neovliviiuje ¢innost snimace.
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Dalsim zptusobem snimani proudu je pouzitim impulsniho méficiho transformatoru proudu.
Transformator proudu nedokdze dlouhodobé piendset stejnosmeérny proud, dokdze vSak prendset
stejnosmérné impulsy. Pfi snimdni proudu tranzistorem v jednoCinném pulsnim meéni¢i neni

o s

primérni nebo sekundérni proud vykonovym transformatorem.

Jeden ze zédkladnich zpusobu jak snimat velikost proudu je pouZitim bocniku. Jedna se o
rezistor viazeny sérioveé do obvodu, ve kterém méiime proud. Sniménim napéti na tomto odporu
ziskdvdme informaci o velikosti protékajictho proudu. Nevyhodou bo¢niku je skuteCnost, Ze do
urCité miry ovliviluje méfeny obvod a vznikaji na ném ztréty.

Pouziti bo¢niku pro snimédni proudu v pulsnim ménici je na Obr. 4.8. Na vystupu ménice je
v sérii pfipojena tlumivka L, odporovd zitéZ R, a boCnik R,. Napéti na bocniku U, musi byt
fddové mensi oproti napéti na zatézi U,, aby bocnik co nejméné ovliviioval méfeny obvod a
nevznikal na ném velky ztratovy vykon. Na vystup bocniku je tfeba pfipojit RC filtr, tvofeny
soutdstkami R;s a Cr4. Casové konstanta by zejména s ohledem na regulaci a pouZiti rychlych
nadproudovych ochran neméla pfesdhnout asi 10us. ProtoZe byva vystupni napéti na bo¢niku
malé (z divodu pozadavku co nejmensiho ztraitového vykonu), je tieba signdl z RC filtru dile
zesilit. Odpor R;s musi byt co nejmensi, aby RC filtr co nejméné ovliviioval pfipojeny zesilovac.

4.4.2 Navrh snimani proudu pomoci bo¢niku

Pro sniméni velikosti proudu v fezné struné€ byl vybrdn boc¢nik. Bo¢nik musi byt navrZzen na
dostateCny vykon. Maximalni hodnota proudu tekouciho feznou strunou bude /,=9A.Vyjdeme
z platnosti Ohmova zdkona

U
I, =—+1
R +R,

(4.41)

kde U, je napéti na stejnosmérném meziobvodu menice a R, odpor struny, tlumivky a pfivodnich
vodi¢u. Vyjadfenim odporu bocniku R, ziskame

U,—1,-R_30-9-3,25

b I -

=0,08Q (4.42)
f

Volime hodnotu R, =0,05€. Vykon, na ktery musi byt bocnik dimenzovén je

P,=R,-1; =0,05-9° =4,05W (4.43)
Ubytek napéti na boéniku bude

U,=R,-1,=0,05-9=0,45V (4.44)

Je tfeba, aby mél bocnik co nejmensi indukénost. Proto vybirdme metalizované rezistory. Pro
zajisténi dostateCného vykonového dimenzovani je sloZzen boCnik ze tii rezistord na 2W
zapojenych paralelné.

R,, =R, =R, =0,15Q (4.45)
Vykon na jednotlivych rezistorech bude

P,=R,-1;,=015-3"=1,35W
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Ud 1
Rs |U
E S / Z R16
Rp |Up Cu== U1
o I L

T

o

Obr. 4.8: SniZujici pulsni ménic se zdtéZi a bocnikem

4.4.3 Navrh RC filtru a zapojeni operac¢niho zesilovace IC5D

Proud tekouci bo¢nikem je do zna¢né miry vyhlazeny tlumivkou. Pro snimédni napéti na
bocniku je tfeba jeSté pouzit RC filtr, ktery vyhladi pribéh napéti a vyfiltruje ruSivé slozky
signdlu, aby bylo moZné signdl ddle zpracovat. Operacni zesilova¢ IC5D v invertujicim zapojeni
zesiluje napétovy signal na potiebnou hodnotu. Z divodu pozadavku na dostate¢nou rychlost
proudové ochrany se RC filtr navrhuje s maximdlni Casovou konstantou asi 10us. V navrhovaném
zafizeni neni proudova ochrana pouZita, proto nemusi byt tato podminka splné€na. RC filtr je
tvofen odporem Rj¢ a kondenzatorem Cj4. Velikost odporu R;s se obecné voli fddové mensi nez
R;s, aby vliv R;5 na mezni kmitocet filtru nebyl podstatny.

Casovd konstanta RC filtru je
Tre =Ris-Cy (4.46)

Volime R, =10Q, dosazenim do (4.46) vypocitdme velikost kondenzatoru

T 10-10°°
C, =-=2= =1uF 4.47
14 R 10 ( )

Volime keramicky kondenzator C, =1uF

Zapojeni zesilovace IC5D je v pifloze P2. Napéti U, je napéti na boCniku, napéti U, je na
vystupu zesilovace a je déle pfivedeno na sumacni zesilova¢ IC5C. Hodnoty téchto napéti jsou

U =0+045V,U,=-3,5+0V (4.48)

Zesilovac je zapojen jako invertujici. Pro vypocet velikosti odporti R;s a R;s nebudeme zatim
uvazovat vliv kondenzatoru Cy4. Pro vystupni napéti U, potom mizZeme psat
R

U,=—%—.7, (4.49)
RlS +Rl6
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Zesilova¢ ma zesileni

U, -175_

U<~ 0,225

-7,8 (4.50)

Pro vypocet velikosti odporu plati

K|l=—"1__ =73 (4.51)
RlS +Rl6

K=
Volime R,; =100Q2, dosazenim do (4.51) ziskdme velikost odporu R4

R, =|K|-(R;+R;)=17,8-(100+10) =858Q (4.52)
z vyrobni fady vybirdme R,, =820Q.

Nyni vypocitdme pienos zesilovace IC5D s pfipojenym RC filtrem na vstupu.

ﬂ__ R14 . 1 _
U1 RlS +Rl6 1+ PMCM
Ris R (4.53)
_ 820 1 _ 1
= =75 —
110 1+p100(§)'1'10_6 1+p-9,1-10

Kde prvni zlomek ve vzorci je zesileni zesilovace a druhy zlomek ma tvar prenosu standardni
dolni propusti s hornim meznim kmitoc¢tem

1 1

Rs Ry 2791107
14
R15+Rl6

=17,5-10°Hz (4.54)

=

2-7-

Casova konstanta 9,1ps je podstatné mensi neZ &asovd konstanta ménide a zdt&Ze, proto se
neprojevi v systému z hlediska regulace. V pienosu zesilovace IC5D s RC filtrem se kondenzétor
pfi dané spinaci frekvenci méniCe f=13kHz také neprojevi. Mizeme ho tedy pro vypocet
soucdstek zanedbat. Skutecné zesileni zesilovace IC5D potom je:

R, _ 820

K:— = — =
R.+R, 110

-1,5 (4.55)

Skutecné napéti na vystupu menice:

U,=K-U =-7,5-0,45=-3,4V (4.56)
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4.5 Rozdilovy ¢len

Na Obr. 4.9 je schéma zapojeni sumacniho zesilovace. Pokud vSak zavedeme podminku, Ze
vstupni napéti U; je zdporné polarity, bude toto zapojeni plnit funkci rozdilového ¢lenu. Napéti
U, je tmérné souctu vstupnich napéti U, a Us. Pro vystupni napéti Uy plati vztah

R R
U, = —[—9~U2 +—9~U3] (4.57)

R, Ry,

R'I’I R9

O L ¢ ]

R12 I
U o I -
2 ——0O
Ual + lu4

11 1 I

Obr. 4.9: Schéma zapojeni sumacniho zesilovace

4.5.1 Vypocet soucastek rozdilového clenu

Nyni provedeme vypocet soucdstek sumacniho zesilovace. Je tvofen operacnim zesilovacem
IC5C zjiz zminovaného integrovaného obvodu IC5 TLO84. Vstupni napéti U, je pfivedeno
z invertujicitho zesilovaCe IC5D. Jeho velikost je imérnd velikosti tekouciho proudu feznou
strunou a bocnikem. Vstupni napéti U; je privedeno z jezdce potenciometru Ry, Uy je vystupni
napéti sumacniho zesilovace. Hlavni kontakty potenciometru R4 jsou pfipojeny na stabilizované
napéti 15V na svorce X3-7 a druhy konec je pfipojen na nulovy potencidl napéti (viz schéma
v ptiloze P2). Hodnota potenciometru byla zvolena R,,=25k(). Hodnoty napéti U, a U; jsou

U,=-3,4+-0V, U, =0+15V (4.58)
Pro sumacni zesilovac plati vztah

R R
U, = —[—9~U2 +—9~U3] (4.59)
Rlz Rll

Je tfeba zvolit jeden odpor, volime Ro=1,8k(). Pro vypocet odport R;; a R;, uvazujeme
maximdlni teplotu fezné struny resp. maximdlni proud strunou a nulovou regulaéni odchylku
(e=0, Us=0V, Us=15V, U,=-3,4V). Vztah (4.59) je nyni moZné napsat jako

Sy =0y (4.60)
Rll ’ RIZ ’

Dosazenim ziskdme vztah pro R;; a R;

R, =4,41'R, (4.61)
Volime odpor R;>,=820(), potom dosazenim do (4.61) ziskame

R, =4,41-820=3,62-10°Q (4.62)

Z vyrobni fady volime R;;=3,6k().
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5 MERENI NA ODPOROVE PILE

5.1 Méfeni na fezné struné odporové pily

Akénim prvkem odporové pily je feznd struna. Struna je napnuta mezi konci pohyblivého
nosného ramene. Podrobné je konstrukce pily popsédna v kapitole 6.2.

Meéfena struna ma primér Imm, délku 2,5m a je vyrobena z konstantanu. Jeho zakladn{
fyzikalni vlastnosti jsou vypsdny v tabulcel. Konstantan je slitina médi a niklu v poméru obvykle
55% médi a 45% niklu. Jeho nazev souvisi s tim, Ze md v Sirokém rozsahu teplot pfiblizné
konstantni rezistivitu. Konstantan je pouZivan napf. pro vyrobu vykonovych reostata.

Schéma zapojeni méfeni fezné struny je na Obr. 5.1. Obvod byl napdjen ze stejnosmerného
regulovaného zdroje. Byl méfen proud tekouci strunou a napéti na struné. Hodnoty byly
vyneseny do grafu na Obr. 5.2.

Fyzikdlni vlastnost Znacka | Jednotka | Hodnota
Rezistivita P Q.m 0,49.10°
Teplotni soucinitel odporu a K' 0,00005
Hustota p g.cm'3 8,9
Mérna tepelnd kapacita c J/(kgK) | 0,41.10°
Souginitel teplotni roztaznosti y K',°C’ | 0,000015
Teplota tani t; K 1225-1300

tabulka 1: Fyzikdlni vliastnosti konstantanu

(A)—
&)

(V) feznda struna

Obr. 5.1: Schéma zapojeni pro méreni Fezné struny
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¢.meéfeni| 1[A] U[V] | R[Q]
1 1,0 3,0 3,000
2 1,5 4,3 2,866
3 2,0 62 | 3,100
4 2,5 7,1 2,840
5 3,0 8,5 2,833
6 35 10,0 2,857
7 4,0 11,4 2,850
8 4,5 13,1 2911
9 5,0 14,7 2,940
10 55 16,1 2,927
11 6,0 17,5 2,916
12 6,5 18,8 2,892
13 7,0 20,3 2,900
14 7,5 21,5 2,866
15 8,0 23,2 2,900
16 8,5 25,0 2,941
tabulka 2: Tabulka hodnot z méreni na rezné struné
Vypocty
Vypocet odporu v tabulce z Ohmova zdkona:
R:£:£:2,94Q (5.1)
I 85
Vypocet odporu struny pii teploté 250°C:
zméfend hodnota odporu struny pti 20°C je R =3Q
Ry =R, [+, (-] (5.2)
Ry =3:[145-107-(250-20) | (5.3)
R,s, =3,0345Q (5.4)
Vypocet teplotni délkové roztaznosti Al pii zméne teploty z 20°C na 250°C:
Al=yl,.(B,-1) (5.5)
Al=15-10"°-2,5-(250-20) (5.6)

Al =8,62-10"m =8,62mm

(5.7)
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V/A charakteristika rezné struny
30
25
20 -
S5
=2
10 -
5 4
O 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
I [A]
Obr. 5.2: V/A charakteristika méFené rezné struny
Zavislost zmény odporu na rostouci teploté
3,1
3,05 -
31 e
2,95 T P . *
c . *
= 29 ¢
© . * .
L 2
2,85 o .
2,8 -
2,75
2,7 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
¢islo méreni

Obr. 5.3: Zména odporu Fezné struny s rostouci teplotou
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5.2 Méfeni na fidicich obvodech odporové pily

Pro ucel fizeni teploty fezné struny resp. proudu tekouciho strunou byly navrZeny a
zkonstruovany fidici obvody. Napdjeni téchto obvodu je ze sité 230V a z transformatoru 24V.
Nastavovani poZadovaného proudu tekoucitho feznou strunou je provddéno pomoci
potenciometru Rj4. Méfené veliCiny byly zobrazovany na osciloskopu. Schéma zapojeni pro
meéfeni je na Obr. 5.4, dplné schéma zapojeni fidicich obvodi odporové pily je v pfiloze P1 a P2.

Byla provedena tfi méfeni.
J‘ﬁ%

O——— o
2N o — Ridici obvody Rezna
o | odporové pil
230V | Y pily . struna
Osciloskop

Obr. 5.4: Schéma zapojeni pro méreni ridici elektroniky odporové pily

5.2.1 Méreni prubéhu napéti na rezné struné a proudu reznou strunou

Bylo provedeno méfeni prubéhu napéti na fezné struné U, a proudu feznou strunou I, pro dvé
struny s riznymi odpory. Pribéhy méfeni pro strunu 1 jsou zobrazeny na Obr. 5.5, pro strunu 2
na Obr. 5.6.

—— U, [5V/d] —_—
u, | 1,[25Ad] |

Wi |
| |

t [20ps/d]

Obr. 5.5: Prubéh napéti na rezné struné U, a proudu Feznou strunou I, — struna 1
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=
S=

LTI

- l U, [5V/d '-
‘ | U | [IZ [£,5A/<]j] | |

t [20us/d]
Obr. 5.6: Pritbéh napéti na rezné struné U, a proudu reznou strunou I, — struna 2

Reznd struna je pfipojena na vystup pulsniho ménige tranzistoru Ty podle schématu v piiloze
P1, proto ma napéti U, pulsni charakter. V sérii s feznou strunou je pfipojena tlumivka, kterd
zpusobuje vyhlazeni proudu /.. Méfené struny mély odpory: struna 1 R;=2,2Q), struna 2 R,=4,7C).
Pfi srovnani pribéhti na Obr. 5.6 a Obr. 5.7 je zifejmé, Ze po pripojeni struny 2, kterd ma vetsi
odpor nez struna 1, zvétsil regulator stfidu napétového signalu U, a proto zustala hodnota proudu
I stejna.

5.2.2 Méreni zvIinéni proudu feznou strunou

Na Obr. 5.7 je naméfeny prabéh napéti na zat€zi U, a detail zvIinéni proudu I, tekouciho
feznou strunou.

U 5vd T
U, 1, [0,1A/d] |

Al

t [20ps/d]

Obr. 5.7: Prubéh napéti na rezné struné U, a detail zvInéni proudu rFeznou strunou I,

Stfida méfeného signédlu je nastavena na s=0,5, coZ odpovidd nejméné piiznivé situaci
z hlediska zvIlnéni proudu AI.. Naméfené zvinéni je 41,=0,17A, navrh tlumivky byl pocitin na
maximalni zvlnéni 41,,,,=0,2A.
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5.2.3 Méreni prubéhu ridiciho napéti Ugy a napéti na tranzistoru Ucg
Nameéfené prubéhy tidictho napéti Ugg a vystupniho napéti Ucg na vykonovém tranzistoru Ty
jsou na Obr. 5.8.

Uce [20V/d]
Uge [5V/d]

F—'—lh‘ r——
Uce ] | .
w
Uce J #
| \ i
| | | | |
| E— | — | -
t [20us/d]
Obr. 5.8: Pritbéhy napéti Ugg a Ucg na tranzistoru Ty

Tranzistor T4 je typu P-MOSFET. Pti ptfivedeni zdporného impulsu Uge dojde k sepnuti
tranzistoru, Ucg je tedy téméf nulové. Po ukonceni impulsu Ugg, bude napéti Ucg rovno témet
zaporné hodnoté napéti meziobvodu —Uy.

Uce [20V/d]

Uee [5V/d] Uee

~

Uce

t [500ns/d]

Obr. 5.9: Prubéhy napéti Ugg a Ucg na tranzistoru Ty pri zapinacim déji

Uce [20V/d]
Uge [5V/d]

‘—‘\\ Uce

Uce

t [500ns/d]
Obr. 5.10: Pritbéhy napéti Ugg a Ucg na tranzistoru Ty pri vypinacim déji

Na Obr. 5.9 je zobrazen detailni pribéh zapinaciho dé€je tranzistoru Ty, na Obr. 5.10 je
detailni prubéh vypinaciho déje tranzistoru 7, Doba zapinaciho a vypinaciho déje je uddvana
v katalogu pro hodnotu odporu R;=2,5(). Odpor R je v nasem piipadeé roven R;9=22(), proto
jsou prubéhy zapinaciho a vypinaciho dé€je pomalejsi nez je uvedeno v katalogu.
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5.3 Zhodnoceni méreni

M¢éfenim na fezné strun€ z konstantanu byly ziskdny hodnoty napéti pfi nastavovanych
hodnotdch proudu tekouciho strunou. Z téchto hodnot byla vynesena V/A charakteristika (Obr.
5.2). Praktickym testovdnim schopnosti fezné struny pfetavit plastovy materidl, konkrétné
polystyren, byla zjiSténa poZadovand pracovni teplota struny v rozmezi 100 - 300°C.

Pomoci multimetru byl pfi teploté struny 20°C zméfen jeji odpor R=3(). PouZitim tabulkové
hodnoty teplotniho souéinitele odporu konstantanu a=5'10"K" byla vypoéitina teoretickd
hodnota odporu pii teploté 250°C R,50=3,0345(). Velikost odporu se ve zmifiovaném rozsahu
teplot v prubéhu méfeni zvysila podle vypoctu o 0,04C). Do tabulky 2 byl zapsan odpor struny
vypocteny z naméfenych hodnot. V grafu na Obr. 5.3 je prubéh zmény odporu pfi rostouci
teploté. Odpor se pfi zahfivani struny meénil pouze minimdln€. Jeho hodnota se zvySila v fadu
setin (), coz odpovida vypoctenym hodnotam.

Pti zvySeni teploty o vice jak 250°C doslo diky tepelné roztaznosti na délce struny 2,5m
ke znatelnému prodlouZeni jeji délky. Konstantan md soucinitel teplotni roztaZnosti

y=15-10°K™" a celkovd délka struny se podle vypoltu zvysila o Al=8 6mm. Z tohoto

vysledku vyplyva potieba konstrukéniho feSeni pro zajisténi dostateCného napnuti fezné struny
v nosném ramenu odporové pily pti zmenéch teploty.

Métenim bylo ddle zjiSténo, Ze pouzitd struna reaguje pomérné rychle na zmeénu teploty pti
zmené protékajiciho proudu. ZvySeni i sniZeni teploty probihéd faddoveé béhem jednotek sekund od
zmény proudu. Zminénd vlastnost je vyhodou pfi ndvrhu regulace odporové pily.

Métenim na tidicich obvodech odporové pily byla ovétena funkcnost pulsniho ménice a byly
ziskany hodnoty napéti a proudd ménice a fezné struny. Postupné bylo provedeno méfeni napéti
na dvou feznych strunach s riznymi odpory a proudu tekoucich strunami. Prubéhy napéti a
proudu jsou na Obr. 5.5 a Obr. 5.6. Pfipojenim struny s vétSim odporem byla ovérena funk&nost
regulace na konstantni proud feznou strunou. PI reguldtor nastavil pfi v&tSim odporu zatéze vetsi
sttidu napétového signdlu a tim udrzel hodnotu proudu na konstantni hodnoté.

Dédle byla ovéfena velikost zvlné€ni proudu feznou strunou. Vlivem Ccinnosti tlumivky,
zafazené v sérii s feznou strunou, neni proud strunou pulsni, ale je pilovité zvinény. Namerené
maximdlni zvlnéni proudu pfi stiidé s=0,5 je 41=0,17A, ndvrh tlumivky byl pocitin na maximalni
zvlnéni A41,,,,=0,2A. Skutecné hodnoty zvlnéni tedy odpovidaji teoretickym piedpokladim.
Prabéh zvinéni proudu je na Obr. 5.7.

V posledni ¢asti métfeni byly ovéreny prub€hy napéti na vykonovém tranzistoru 7y v pulsnim
ménici. Byly zméfeny prabéhy napéti Ugeg a Ucg (Obr. 5.8) a jejich detailni prub€hy pfi
zapinacim (Obr. 5.9) a vypinacim dé&ji (Obr. 5.10). Doba zapinaciho a vypinactho dé&je je
ovlivnéna velikosti odporu Rg. Pribéhy odpovidaji teoretickym predpokladim.
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6 KONSTRUKCE ODPOROVE PILY

6.1 Funkce odporové pily

Na Obr. 6.1 je blokové zndzorn€no zapojeni vSech €asti oporové pily. Jednotlivé Casti byly
probrany podrobné v pfedchozich kapitolach.

Teplotu fezné struny odporové pily nastavuje uZivatel pomoci potenciometru jako Zadanou
hodnotou w. V souctovém ¢lenu je Zddand hodnota porovnana se skutecnou teplotou fezné struny
y a informaci o rozdilu teplot pfedd prostfednictvim regulani odchylky e do PI regulétoru.
Nejedna se zde o méfeni teploty v pravém slova smyslu, ale je vyhodnocovana velikost proudu
tekouciho feznou strunou, kterd je umeérna teploté struny. PI reguldtor zpracovdva regulacni
odchylku e podle poZzadavki na odezvu zmény teploty a tim zajiStuje stabilitu regulované
soustavy. Signdl upraveny PI reguldtorem je déle v fidicim obvodu porovndvian s vystupem
generdtoru pilového signélu, ¢imZ vznikne pulsné Sitkov€ modulovany signdl (PWM). Timto
signdlem je fizen meniC. Jednd se o sniZujici pulsni ménic, ktery pfipojuje na feznou strunu napéti
umeérné stiid€ signdlu z fidictho obvodu ménice. Podle velikosti napéti na vystupu menice se
meéni teplota fezné struny.

Informaci o teploté fezné struny ziskdme ze snimace, ktery je tvofen bocnikem. Napétovy
signdl ze snimace je zesilen invertujicim zesilovaCem a pfiveden do souctového €lenu. ProtoZze
zesilovac¢ obraci polaritu napétového signdlu, je pouzit pro vyhodnoceni rozdilu teplot souctovy
Clen.

Na problematiku jednotlivych ¢asti odporové pily byly zaméfeny pfedchozi kapitoly. Byl
také popsan postup pro navrhy jednotlivych souéastek. Podrobné schéma obvodu odporové pily
je v priloze P1 a P2.

fidici obvod
zadand  soudtovy Pl regulator meénice meénic

hodnota élen o
E M| PWM
BEIE S DS =

fezna
struna

zesilovacé

- +
snimacé

Obr. 6.1: Blokové schéma odporové pily




% LT 9 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ 3 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 47
< Vysoké uceni technické v Brné

6.2 Konstrukéni ¢asti odporové pily

Hlavni konstrukéni ¢asti odporové pily je nosné rameno zndzornéné na Obr. 6.2. Rameno je
uchyceno v pohyblivém kloubu, ktery je pfipevnén na podkladové desce. Tato podkladova deska
je poloZena na zemi, nebo na pfizptisobené konstrukci. Na nosném ramenu je napnuta fezna
struna, kterd je pfipojena na vystup fidicich obvodd odporové pily. Teplota fezné struny je
regulovdna na uZivatelem nastavenou teplotu. Pohybem v naznaCeném smeéru dojde diky Zhavé
fezné struné€ k ,,rozfiznuti* materidlu poloZzeného pod pohyblivym ramenem. Fotografie nosného
ramene jsou v piiloze P7.

nosné rameno

smér pohybu
\ fezna struna

fezany material \
|

Obr. 6.2: Model nosného ramena odporového drdtu

pohyblivy kloub

Ridici obvody odporové pily jsou navrzeny na dvé desky plo$nych spoji (DPS), regula&ni
DPS a vykonova DPS. Regulacni DPS obsahuje PI reguldtor, PWM generdtor, obvody pro
realizaci zpétné vazby a soucdstky potiebné pro spindni ménice. Schéma a ndvrh DPS je v priloze
P2, P3 a P4.

Vykonova DPS obsahuje méni¢, napéjeci obvody, bo¢nik a RC filtr. Schéma a navrh DPS
jsou v piiloze P1, P5 a P6. Desky jsou vzdjemné propojeny svorkovnicemi a draty. Propojeni na
vétsi proudy jsou realizovdna pomoci fastond. Regulaéni DPS je pfimontovana distancnimi
sloupky nad vykonovou DPS. Vykonové soucastky méniCe a mustkovy usmériiova¢ jsou
umistény na chladiCi. Fotografie konstrukce regulacni a vykonové DPS jsou v piiloze P8. Ménic
je napdjen z transformatoru, ktery neni soucasti fidicich obvodi. Transformdtor je pfipojen pies
svorky FS3~ a FS4~.
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7 ZAVER

V diplomové préci jsem navrhnul a realizoval mechanickou ¢ast odporové pily a vSechny
potiebné elektrické obvody. Mechanickou cCast tvoii ocelové nosné rameno, do kterého je
pripevnéna napnutd feznd struna. Elektrické obvody odporové pily zajistuji, aby feznou strunou
tekl pozadovany proud. UZivatel md moZnost pomoci potenciometru nastavit rizné hodnoty
teploty fezné struny.

Pro ucel pripojeni potfebného stejnosmeérného napéti na strunu jsem provedl navrh
snizujictho DC/DC pulsniho meénic¢e. Hlavnimi prvky meénice jsou P-MOSFET tranzistor a
vykonova dioda. Na vystup ménice je pfipojena feznd struna a tlumivka. Navrh ménice je popsin
v kapitole 3.2, ndvrh tlumivky v kapitole 3.3. Tlumivka je navinuta na feritovém E jadru.
Maximdlni zvlnéni proudu tekouciho tlumivkou je 0,2A. Kapitola 5.1 popisuje provedené méteni
na fezné struné z konstantanu. Vyhodou pouZiti tohoto materidlu je pomérné staly odpor pfi
promé&nné teploteé. Teplota fezné struny potifebnd pro fezani polystyrenu je v zdvislosti na jeho
tloust’ce a gramazi 100-300°C. Kapitola 5.2 se zabyvd provedenym meéfenim na tranzistoru,
tlumivce a fezné struné. Méfenim jsem oveéfil velikost zvinéni proudu zaté€Zi a prubéhy
zapinaciho a vypinaciho déje tranzistoru.

Pro zajiSténi co nejlepSich vlastnosti pfi nastavovani a udrzovani odpovidajici teploty na
struné€ jsem provedl v kapitole 4.3 ndvrh reguldtoru. Popsal jsem zde druhy regulovanych soustav
a ruzné metody ndvrhu reguldtoru. Pouzitim metody optimdlniho modulu jsem ziskal Casové
konstanty PI reguldtoru. V regulaénim obvodu odporové pily je zavedena zpétnd vazba. Pro
snimdni proudu feznou strunou, ktery je imeérny teploté, jsem pouZil bocnik. Rozdilovy ¢len
realizovany sumacnim zesilovaCem vytvaii na svém vystupu rozdil mezi skuteCnou teplotou
fezné struny a Zadanou teplotou, kterou zvolil uZivatel pomoci potenciometru. Vystup
rozdilového Clenu zpracovdva PI reguldtor. Na vystup regulédtoru je pfipojen PWM modulétor,
ktery generuje obdélnikovy signdl s odpovidajici stfidou. Obdélnikovym signdlem je fizen pulsni
meénic¢. Navrh PWM modulétoru je popsan v kapitole 2.3, PI reguldtor v kapitole 4.3.

VSechny realizované obvody odporové pily jsem umistil do plastové krabi¢ky. Do celni

stény krabiCky jsem pfipevnil ovladaci prvky, v zadni st€n€ jsou napdjeci konektory a konektor
pro pfipojeni fezné struny. FunkCnost zatizeni jsem ovéfil méfenim podle kapitoly 5.
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