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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realimacierzalniho tranzistorového
meéni¢e do pednttu Vykonova elektrotechnika 1. Vystupem této diptv@ prace bude
tranzistorovy nni¢, ktery bude slouZzit jako demonstrativni piarka v laboratornich c¥énich
kurzu vykonové elektrotechniky. Na laboratornitfippavku si studenti budou moci prakticky
ovétit svoje teoreticky ziskané znalosti z dané prolaligky. Sowasti teoretického rozboru

budou simulace navrhovanych obwugarostednictvim programuidy Spice.

Abstract

This thesis describes the design and implementadfothe transistor inverter to the
subject of power electronics first outcome of tiigsis will transistorized inverter that will serve
as a demonstration tool in laboratory practice seuelectrical power. The laboratory
preparation, students will be able to virtuallyttgsur theory acquired knowledge of the issue.

Part of the theoretical analysis will be proposéduit simulation program through classes
Spice.
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Kp,Fe Cinitel plnéni Zeleza [-]
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lcu délka vodte [m]
IFe délka sil@ary [m]
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XL
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indukénost [H]
pccet zaviti [-]
modifikovany pd@et zaviti [-]
¢inny vykon (W]
ztratovy vykon [W]
¢initel jakosti [-]
normovanyinitel jakosti [-]
¢initel jakosti pasmové propusti [-]
polomer vodice [mm]
odpor ngdi [Q]
diferencialni odpor Q]
sériovy odpor Q]
tepelny odpor chlade [°C/W]
stida [-]
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1 UvoD

Vykonové tranzistorové #émice bez impulsniho transformatoru jsou vyuzivany ifizeni a
regulaci stejnosirnych i stidavych pohot. Tranzistorové rni¢e mohou byt vyuZity rowg
jako napajeci zdroje pro stejnosmé i stidavé spdebike. Spinané zdroje jsou realizovany
meéni¢i s magnetickym obvodem, ktery je tfem impulsnim transformatorem.éhice se mohou

rozcklit podle povahy vstupni a vystupni vty v nasledujicich kombinacich:
AC/DC — usnérnovace
AC/AC — stidavé ngnice nagti
DC/DC - stejnosirné pulzni ndnice bez impulsniho transformatoru
DC/AC - stidate, menice kmitastu

Dalsi ctleni je mozné podle pracovnich kvadfami¢nice v sodadném systémiwz(y), 1z(x),
popripact v w(y), M(x) Meni¢ bude realizovdn pomoci tranzistoMOSFET (IRF 5210(P)a
IRFB 3710(N)) Z hlediska obsahu probirané problematiky bude mé@daboratorni fipravek
nakonfigurovat na pozadovany typ zapojerinite. Tento pipravek bude mozné vyuzit jako
snizujici n&ni¢ pracujici v prvnim kvadranttSTEP DOWIN dale jakoétyrkvadrantovy minic
(FULL BRIDGE a nakonec jako jednoféazovyistat (PHASE INVERTOR

Celé zdizeni se bude nachazet na jedné desce plosnélm BRSY a bude obsahovat vSechny
funkéni bloky v topologicky nazorném usigolani s ohledem na principialni funkcitizeni.
Rizeni laboratornihoifpravku bude provedeno glranalogo¥. A to z divodu Wt3i nazornosti
pii demonstraci funkce dané problematikynida. V dalSich kapitolach budou postégpopsany
a navrzenyidici obvody pro zajighi spravného choduipravku.

Napajeni &chto fidicich a pomocnych obvadbude zajid&ino diskrétnim fstrojovym
zdrojem. K jeho realizaci bude vyuzit jedielovy integrovany stabilizatot M5008aLM5574)
od firmy (Tl), ktery bude zaji%vat funkciDC/DC snizujiciho mdni¢e. Kvili vétSimu rozkmitu
vstupniho nati bude pistrojovy zdroj kaskadnslozen z blok SWITCHEDaLINEAR

Cilem realizace univerzalniho tranzistorovéhénite je shrnout a naza¥npredstavitcast

probirané problematiky zZ‘@dnétu Vykonova elektrotechnika.
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2 NAPAJECIi OBVODY

2.1 Sitovy nerizeny usnérinovaé

VétSina tranzistorovych pulznichémica je napajena ze stejnodmého meziobvodu, ktery
je realizovan pomoci kondenzatoru. Ukolem stejnweého meziobvodu je dodavat damite
konstantni hodnotu naf. V literature byva toto stejnosémé nagti ozna&ovanoUy. V idealnim
piipadt by se mil meziobvod chovat jako zdroj konstantniho &téps nulovym vnitnim
odporem. Pro us#énnéni jednofazové sit je vhodné vyuZzit dvoucestného ustovate
v Graetzo¥ zapojeni. Hojt byva pouZzita varianta s vystupnim kondenzéatoreaktd zapojeny
usmernova ma vyhodnou vlastnost, ktera spa v malém rozdilu mezi Sfkovou a stedni
hodnotou usrrnéného napti. Nevyhodou je Spatny tvar vstupniho fazovéhaugdtn ktery Ize
kompenzovat Zazenim tlumivky, ktera spolu s kondenzatoremritdaC filtr. Teoreticky Ize
dosahnou &iniku A = 0,9. Tato Uprava zapojeni je dvojed, protoze poté bude znehodnocena
vyhoda rozdilu mezi Spgkovou a gtedni hodnotou usémnéného napti. Trojfazova sit je
usmernéna Sestipulznim Gstkovym usmirnovatem, ktery niZze byt realizovan s vystupnim
kondenzatorem nebo vystupnim LC filtrem. Varianéstulzniho usimovae s vystupnim
kondenzatorem ma stejné vlastnosti jako dvoucessmgrnovas. Velice vyhodné je zapojeni
Sestipulzniho usamovae s LC filtrem, protoZe vstupni fazova proudy nambry tvar (1 = 095)

a rozdil mezi $gkovou hodnotou a &dni hodnotou je mafy.

2.1.1Sestipulzni usnériiovaé se LC filtrem
Schéma zapojeni je nakresleno(@&r. 1) LC filtr predstavuje pasivni dolni propustiddu,

jejiz vyznany kmitatet je uten Thomsonovym vztahe(d.1)

1

2 LC

Hodnota tlumivky musi byt volena tak, aby se rexmeal C filtru nebyla stejna jako rezonance

(2.1)

usmernovate. Rezonatni kmitocet dolni propusti musi spbvat nerovnost:

f, << 300Hz (2.2)
Cim wétdi bude mit tlumivka indukost, tim vice bude spgina podminka(2.2). Hodnota
indukenosti vSak nesmiifis velka, protozZe s rostouci indtriosti se zvySuje reaktance tlumivky
XL, ktera je dana vztahe(@.3)

X, = jab (2.3)

Disledkem potom budestsi Gbytek nagti na tiumivce?
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2.1.1.1Navrh a realizace diodového usrriovate
Sitovy usnérmova® bude realizovan jako samostatny blok nezavislymgaici. Sit bude

usmernéna pomoci diskrétniho rieeného diodového usmiovate. Pomoci dratovych propojek

bude mozné sovy usnérmovas modifikovat na tato zapojeni:

» dvoucestny usgmova® s vystupnim kondenzatorem

* dvoucestny usgmova® s vystupnim LC filtrem

e Sestipulzni usiriova® s vystupnim kondenzatorem

e Sestipulzni usiriova® s vystupnim kondenzatorem
Laboratorni pipravek bude napajen o&ldvacim autotransformatoremu,,, = 330V . Za
normalnich pracovnich podminek bude @srava: dodavat proud, =3 A. Navrh usmirhovate

bude proveden pro maximalni proug,.. =5A. Vystupni usmrnéné nagti bude mit velikost:

6 _. 71 6 _. 7 6 . n
Uy =U G- 8in— =v2 U ¢ [3—3in— = 30— [$in— = 2865V 2.4
d ampl T 6 \/_ lef T 6 T 6 81 ( )

Na vystupu usiriovate bude toto nafpi zmensené o Ubytky n&p na usndriujicich diodach a
tlumivce LC filtru.

Dimenzovani diod

Diody pracuji se stdou s:%. Pro proudové dimenzovani diod platicemi Sptkové (2.5),

stredni(2.6) a efektivni(2.7) hodnoty proudu:

|d§p=|dmax:5A (25)
lgse = g g;:ldﬂ:§:1567A (2.6)
st max 3 3

I 5
et = | gmax B/s =—9m2X =2 = 2887A 2.7
def d \/§ \/g ( )

Sitovy neizeni diodovy usirinova bude realizovany Sestici diod P1000K.

— Lo,
L 99— —0—0— 0 &

_] 4,3mH lic
I)l DIZS D3

— v(inl)

&

&

&
|

&
|

&

&
|

Oo—= 1  gv(in2) = U |:|R
5 6

CL' v(in3) v(outl)

YN
L *— e —6 0 0 &
6 x P1000OK 6 x 1000pnF/63V
Obr. 1 Sestipulzni ustniova®
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oll
2
o
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Navrh tlumivky pro Sestipulzni usmeérnova¢

Indukeénost tlumivky je uéena obecnym vztahe(@.8). Dosazenim hodnoty =6 (pocet pulzi) se

tento vztah pro vypget indukinosti vyrazg zjednoduSi. Je nutné zvolittipustné zvigni

vystupniho proudu, obvykle byva volena hodnafa= 010 ,,,. Zvolené zvigni proudu pro

|
normalni provozal =200mA.

2
L:U¢{ 1—(ﬂa;in7—TJ —(ﬂ—sinzj@rco{ﬂﬁkinﬂ} (2-8)
Al [ T o} Vs q T q

U
L = 0,009042-2™' = 000904720 = 4316mH 043 mH
Al o 020207150

Hodnota proudové hustoty byla zvolens=85A/mnfs ohledem na dovolenou zatiZitelnost

me&dénych vodia?®! Je nutno stanovit prez vodie (2.9), kterym bude tlumivka navinuta:

g 5

= —dmax = = = 0588mnf :

Sou =75 % = g5 = 0588m (2.9)

d, = 2[{/i = 2#% = 0865mm (2.10)
T T

Tlumivka bude navinuta lakovanym dratem d@rmpéru d, = 085mm. Pouzitim vodie s menSim

praifezem dojde ke 2¥Seni proudové hustoty ve veédiVinuti tlumivky bude tedy realizovano

kulatym dratem tak, Ze sousedni vrstvy vinuty stejrsnerem, cinitel tvaruk; bude(2.11):

k =—_ =09 (2.11)

Cinitel izolacek; Ize definovat jako po#m kvadrafi praméra &isté meédi ku celkovému. Jeho
velikost byla stanovena, = 085(z grafické zavislosti — Gdaje €SNY*. Velikost pidavného
cinitele k- je ovlivnéna mnoha technologickymi vlivy. Pro tenttigmd byla je velikost stanovena
(z grafické zavislosti — tdaje @SNY*! na ky: = 092. Celkovycinitel plnéni medi (2.12) je urcen
sowinem vySe uvedenyahinitel:

Kncu = ki [k Tk = 0900850092= 0704 (2.12)

Cinitel plnéni Zeleza byl zvolemppeioge(doporwené hodnota). U Zelezoprachovych jader se

maximalni syceni jadra pohybuje okoRy., =12T, hodnota magnetické indukce byla zvolena

! - - - 7 7
s mensi rezervouB,,,,=1T . Zakladni minimalizace navrhu bude provedena rkéadé& zvolené

proudové hustoty. Podle vztahu jadrovéhoésuu(2.13)je vybrano vhodné jadro.
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20002, [k, _  24300°3B2 0

= == 37431078 m* (2.13)
Kpre Kpcu Brax I 0961070418510

SS; =

Tlumivka bude navinuta na toroidnim Zelezoprachovjéuite T157-26(Obr. 2) Parametry

vybraného jadra jsou uvedeny v tabu{Tab. 1)

A—+| A-A ]
| Tab. 1 parametry jadra T157-26
D; [mm] 39,9
D2 [mm] 24,1
H [mm] 14,5
| j mat. 26
Py / pe [ 75
barevna zn&ni | Zluta/bila

Obr. 2 jadroT157-26 (model inventor)
Ze znalosti rozréra se stanovi plocha okrgy (2.14) prifez jadraSe (2.15)a stedni délka jadra
Ire (2.16).Pro usnadéni prace vyrobcéasto tyto hodnoty udavaji¢kdy je uveden i saiin SS)

2 2
S = ng% = n[—lzi—’l = 456167mnt (2.14)
S, =1 ; D2 1y = 399-24 45 - 11455 mn? (2.15)
Iy, = P2 ; D, - nD39’9; 241 _ 10053mm (2.16)

Zvolené jadro musi spbvat podminky2.17).

S < So [Sre (2.17)
Patet zaviti realizované tlumivky vychazi z maximalni indukceagie. Pomoci upraveného

vztahu(2.18)se vypd@ita paet zavit:

-3
N=—Dma 4310708 — =188zav (2.18)
Bmax [SFe 0,95'3.1455'3.0

K dalSim vyp@étaim je poteba stanovit konstantu jadéa (2.19) Material 26 ma svoji relativni
permeabilituy, =75.

-6
A = o Tl glsﬁ =40’ Usgmi% =10739nH / &/ (2.19)

Fe

Pomoci znalosti konstanty jadfa se stanovi modifikovany pet zaviti Nmoq(2.20). Pricemz
musi platit podminka(2.21), jinak dojde k pesyceni jadra, které ztraci svoje magnetické
vlastnosti.
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L /4,3&06 .
Nmod = K = F’?,g =201zav (220)

N < N, od (2.21)

Kontrolnim vztahen{2.22)je stanoveno syceni jadréa ganém poétu zavit.

By = N mod DSFn;ax A _ 201E25c;7ﬂ33_%o'9 _ 09427 2.22)
Pred realizaci tlumivky je nutno é&kit, zda se navrzené vinuti vejde do okna vybranjébea.
Vztah (2.24) definuje gisnjSi podminku pro realizaci vinuti, vychazi z teaetho
piedpokladu, Ze u toroidnich jader je mozné vyuzit pdovinu celkové plochy okna {ip

strojnim navijeni).

2
Sun =N, =N DTE—Id4i = 201D1[-»(%5 =114057mn? (2.23)
Sun < % (2.24)

Z geometrickych rozgru pouZzitého jadra a znalosti gia zaviti 1ze stanovit pouze orieriai

délku dréatu:

lcy ON EﬁZ(H +dv)+(D1_D2 +dv) =

=201rj2 {145+ 085) + (399 - 241+ 085)| 196 m (2.25)
Pro odpor vinuti uité délky plati:
— ICu - 916 -
Roy = Poy B = 0'0178% =301mQ (2.26)

u

Jouleovy ztraty $ prachodu maximalniho proudu atipmaximalnim zatZzovacim ciniteli
(k. =1):
AP, = Re, O 4 = 30101073 2 = 7525W (2.27)
Navrh tlumivky pro dvoucestny usmérnova¢
Pro obecny vypiet indukénosti ot plati vztah(2.8). Pro zjednoduSeni vztahu je dosazeno za

g=2(pccet pulZi). Pomoci zjednoduSeného vztalip.28) se uki pozadovana indwkost

!
tlumivky. Zvinéni proudu bylo pro normalni provag =500mA.

U
L =0210513-"™' = 0210519— 0 = 40204mH 040mH (2.28)
Al [t 0502 750

Pro dvoucestny ustmova® vychazi induknost pordrné velka, tim dojde k ne&femnému
zwtSeni jadra. Aby byla tlumivka navinuta na&jakém rozumném j&d, bude celkova

indukénost slozena zé&kolika civek. Z divodu mobility budou tlumivky umighy na samostatné



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii
Vysoké weni technické v Bra

21

o)k

=

desce. Induénost jedné civky bude =8mH. Tlumivka bude navinuta stejnym dratem jako

v pripact tlumivky pro Sestipulzni usémova. Vypocitané parametry tlumivky jsou uvedeny v
(Tab. 3)

A A-A )
| Tab. 2 parametry jadra T200-26
D; [mm] 50,8
als D, [mm] 31,8
H [mm] 14
| mat. 26
Py / i [ 75
barevna zngeni | Zluta/bila

Obr. 3 jadroT200-26 (model inventor
Tab. 3 Navrh tlumivky pro dvoucestny ésimova®

parametr hodnota | jednotka vztah
jadrovy sowin S | 6,631.10 [m’] (2.13)
plocha okna S 794,226 [mrf (2.14)
pratez jadra See 133 [mn] (2.15)
stredni délka jadra Ire 129,747 [mm] (2.16)
pocet zaviti N 287 [-] (2.18)
konstanta jadra AL 96,610 [nH/z&%] (2.19)
modifikovany p@et zaviti | Nmoc 288 [-] (2.20)
syceni jadra Bsyc. 1,045 [T] (2.22)
plocha vinuti Suin 169,272 [mm?] (2.23)
délka dratu lcu 14,3 [m] (2.25)
odpor dratu Rcy 448 [nM] (2.26)
Jouleovy ztraty APcy 11,2 [W] (2.27)

Navrh vystupni kapacity

Pro stanoveni filtréni kapacity musi byt zvoleno akceptovatelné &minvystupniho nafti

AU =2V . K vypaitu je jeS¥ nutno stanovit relativni pokles n#f jeho velikost je limitovana

intervalemd0(005-02) a vypdita se:

(2.29)

PoZadovana kapacita se stanovi poni@&0)
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2511 (2.30)
==& E—TTmrcco(;L— 0069)}: 5359mF

Kontrolnim vyp@&tem pomoci Thomsonova vztaf2i1) je ucen rezonatni kmitatet LC filtru,
ktery zarové musi sphovat podminky2.2).!

1 1
fo = =
2rVLC 27 43007% (51073

Pro dvoucestny ustmova vychazi rezonami kmitatet f, = 10681Hz. Usneriova® bude mit

= 31333Hz

vlastni konfigurovatelnou vystupni kapac&@az6 mFs krokem2 mF. Pro napajeni gmi¢e bude
vystupni kapacita realizovana Sestici elektrolytadtk kondenzatdr o velikosti 1000uF/63V.
Takto realizovany stejnosimy mezi obvod bude umést blizko vykonovécasti z divodu
snizeni parazitnich indakosti. Na(Obr. 4) je zachycena simulace navrzenéhdizeného

usmernovate. Usngrmova® byl zatizen proudenn; =3 A. Simulaci byly zji&ny hodnoty zvigni:

AU = 0811V, Al =170mA.

40V

—40V
o

30V 9 26V

25
i N o~ N N N
U 10V 24V
d etail zvineni napeti Ud

EL>>

oV

p 6007 , 5.2

1
d 2.0A

0A

Obr. 4 simulace Sestipulzniho uswovace s LC filtrem (PSpice)

2.2 Nap4jeci obvody proridici obvody

2.2.1 Pristrojovy zdroj
Blokové zapojeni fistrojového zesilow® je zobrazeno ngDbr. 5) Ukolem fFistrojového

stabilizatoru je zajistit péébné napajeni préidici obvody z#zeni. Ty vyzaduji symetrické

napéjeniu .. =+15/ . Pro navrh bylo vyuZito vyvojové prasti firmy Texas Instrument.
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Iiﬂ) qutl
O—— SWTCHED —0
qutl
Ui LINEAR —O

Unutl

: b

Obr. 5 blokova strukturasstrojového zdroje

Spinany stabilizator

Jeho ukolem je dodavat pebné nagti a proud praidici obvody, sotasré napdji i linearni

stabilizator, proto spinany stabilizat@br. 6) musi byt schopen dodat poZzadované proudy pro

pozadovany p&et vystugi. Z hlediska spinaného stabilizatoru nejsou kladexgemni naroky na

zvinéni vystupniho nafii. Teoretickd tinnost spinaného stabilizatoru je poné vysoka a

dosahuje hodnot mezi0(80%-90%). Pro realizaciSWITCHED stabilizatoru bylo vyuzito

integrovanych stabilizatér.M5008" aLM5574° od firmyT1.["

C, D,

Boost

+17V

10n
| R
C'; Cg
_l_zzun 1000
C]7 D Boost sw
Ll
™~ eee D,
g 15 |\|-I
3 L-Jg50mv
o o UOT
Cuo g § FB
1uF < 17V
C13 |270p
e
R [ Cu
|-
95K3 10p o

Obr. 6 spinany stabilizator
Linearni stabilizator

Jak bylo zmitno dive, linearni stabilizator je napdjen ze spinargthbilizatoru. Rozkmit

vstupniho na§ti nebude tak markantniifiPmalém rozkmitu vstupniho n&p ma dany obvod

nej\tsSi Einnost, jeji hodnota se pohybuje okojc 95%. Pomoci linearniho stabilizatoru jsou

napajeny komponenty, které vyZzaduji minimalni 2ainnapajeciho nagi. Schéma zapojeni je

zobrazeno ngObr. 7) Pro realizaci bylo vyuzito klasickych linearnistabilizatofi z fady

78LXXa 79LxX!"
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Obr. 7 linearni stabilizator

2.2.2DC/DC méni¢
Napajenitidicich obvod mélo byt pavodre zajiS€no @istrojovym stabilizatorem, které

slibovalo vyrazné snizeni nakiadNakonec seifstoupilo k realizaci pomoci snizujiciiaC/DC
ménice od spolénosti TRACO POWER Ridici obvody vyZzaduji symetrické napéjeni
Ucc = +15V .Na zaklad toho poZadavku byl vybran modeEN 8-232#!. Parametry vybraného

DC/DC mgnice jsou uvedeny (Tab. 4)
Tab. 4 parametry DC/DC énice TEN 8-2324

Parametr hodnota| jednotka
minimalni vstupni nafii Uimir 18 [V]
maximalni vstupni nagi Uima 36 [V]
vystupni napti Uznom +15 [V]
vystupni proud lome 2X 265 [MA]
vystupni vykon Woma 8 [W]
acinnost n 85 [%]
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3 PULZNIi M ENICE BEZ IMPULZNIHO TRANSFORMATORU

3.1 Snizuji méni¢ (STEP DOWN)

Snizujici n&ni¢ pracuje v |. kvadrantu. Bhi¢ je schopen dodavat do &&¢ proud v jednom
smeéru Iz (sttedni hodnota) a jednu polaritu gépUz (sttedni hodnota). Kladny smysl proudu
byva volen jako tekouci do zde. Meni¢ maze byt zapojen jako horni spin@br. 8)nebo dolni
spin& (Obr. 9) funkce obou zapojeni je stejna. Snizujicénmdy byva nefastji zatizen
stejnosmirnym motorem nebo LC filtrem. @btyto zatZe vykazuji jistou dominantni
indukénost. Zviréni vystupniho proudu je ovliwno touto induknosti a pracovnim kmitbem
meni¢e. Volba vysokého spinaciho kmito ovSem vede ke zvySenitgpinacich ztrat na

tranzistord!!

Obr. 8 horni spin& Obr. 9 dolni spina

3.2 Mistkovy méni¢ (FULL BRIDGE)

M¢ni¢e je schopen pokryt pracovni oblast zahrnujici WSgdityti kvadranty pracovni
charakteristiky. Zapojeni &nice je zobrazeno néObr. 10) kde jsou také znazamy mozné
sméry proudu zatZze a polarity nafii na z&Zzi. Zagz se nize nachazet v motorickém nebo
generatorickém rezimu. Pracuje-liéni v I. kvadrantu jsou sepnuty tranzistofya a Tpg,
tomuto stavu odpovidaji kladné hodnoty proudu iétiaj’ro zaporny sir proudu a nagii jsou

spinany tranzistorypa a Ty, Nyni Neni¢ pracuje ve I, kvadrantt!
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Obr. 10ctyr/kvadrantovy rnic

3.3Jednofazovy stida¢ (PHASE INVERTOR)

Schéma zapojeni je totoZzné jakorppds mistkového stejnosénného nénice a je uvedeno
na(Obr. 11) Rozdil je vtom, Ze préizeni tranzistar je pouzita sinusova PWM modulace. Na
vystupu stidate se objevPWM pulzy, které jsou pomoci filtru typDP pievedeny na sinusovy
signdl, na kterém se nasuperponovano pilovité émvlnVelikost tohoto zvléni je zavisla na
velikosti dominantni indunosti filtru (motoru) a frekvenci spinana tranzi§toNevyhoda
vysokého budiciho kmitbu byla popsana vySe. Pomocitid&k’e Ize realizovat usstou
jednofazovou sit!

*+—& —
THA THB

G G
O 4 Hodiiro 4
ICEN TN

*—o *—
THAT 4 Tos Tz 4 4 Tos

1
budice

Obr. 11 jednofazovy Stlac
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3.4 Koncepce nériciho pripravku

Blokova struktura ré¥iciho gipravku je nakreslena ngObr. 12) Trojfazova i je
usmernéna Sestipulznim diodovym ugnmiovatem. Za usr@rnovatem je zéazen LC filtr, vystup
filtru pfedstavuje stejnosfmy meziobvod, ze kterého je napajednm. Konfigurace pipravku
je mozna pomociiepina, jejichz vyznam je popsan nize:

SW - volba mezi stejnosémou nebo sinusovou PWM modulaci

SW — volba mezi bipolarnim nebo unipolarniimenim

SWa s.c.o— vVolba mezi zapojenim pro sniZujicémit nebo niistkového zapojeni
Vykonové tranzistory jsou zapojeny do H-mostu. Zapb pro snizujici rni¢ je dosazeno
trvalym vypnutim tranzistdr Tpa, Tus @ Tpg pomoci pepin&e SW. TranzistorTya slouzi jako
horni spind& Nulova diodaD, je realizovdana pomoci integrované substratove ydidgha.
Prepingem SW, je zarové vyfazena funkc®EAD TIME ktera pro provoz sniZujicihodmice
neni zapdebi. Z&¢Z je pipojena je pipojena na vystupYDUT1 a GND. V piipact zapojeni
celého mostu se zdt piipoji mezi vystupyOUT1aOUT2 Jednotlivé bloky v obrazk(Obr. 12)

budou komplet& navrzeny v nasledujicich kapitolach.

LYY L_g
* P

O—~v

o—v g

O_/\‘ - ﬂ
UsSM

LC filtr

[
GEN

pila KOMP1
A L

br. 12 blokova struktura ¢nice

©)
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4 PWM (PULSEWIDTH MODULATION)

4.1 Princip PWM

PWM modulace je hopnvyuzivana ve vykonové elektrotechnice pizeni tranzistorovych
meni¢a. Princip pulzni §kové modulace je zaloZzen na okamZzitém porovnavadndt

vysokofrekveriniho trojuhelnikového signalu (nosny signal) o kit f,, privedeného na jeden
vstup komparatoru a nizkofrekwarmiho signalu (modutai signdl) o frekvencif,, privedeného

na druhy vstup komparatoru. V podstakistuji dva druhfWM modulace. Stejnostma PWM
(Obr. 13) modulace zahrnuje porovnavani nosného signaldegesnérnym signalem, jehoz
velikost je regulovatelna. Z&nou velikosti stejnosimeého napti se @imo nastavuje velikost

sttidy, ktera je definovana vztahgeh1)

. t? (4.1)

Tento druh modulace je vyuZit pro stejn@sng aplikace. Princip sinusové PWM modulace
(Obr. 14)je stejny, ale misto stejnogmého signalu je vyuzito nizkofrekv@ariho sinusového
signalu. Sinusov®WM se pouziva pro 8tlavée aplikace. Pro zaj&ti kvalitni modulace musi
byt velky frekvedni odstup nosného a modédho signalu. Zehoz vyplyva nerovnost
fog << f,. Komparator bez hysterezéegstavuje elegantfeSeniPWM modulatoru. Pdebna
nelinearita proPWM modulaci je tvéena pravouhlou fievodni charakteristikou. Vysledkem
PWM modulace jsou obdélnikové signalyitg Siky, které jsou urrné velikosti moduléniho

signalu. Nasledna demodulace modulovaného sigagitoiedena dolni propu$t.

vf. nosna vi. nosna
AN A
AN
NS
konst. nf. sig.
Obr. 13 stejnos@rtné PWM Obr. 14 sinusova PWM

4.2 PWM modulator (komparator)

Komparator bez hystereze

Zapojeni je zobrazeno n@br. 15) Takto feSené zapojenifipasi nevyhodu, Ze mezi
vstupnimi signalyU;a,Ug nemize byt velky nagtovy rozdil. DalSim problémem je, Ze pokud

budou vstupni signaly ipis velké (blizké napajeci Urovni) & se hroutit pracovni bod
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vstupniho zesilowge. Tuto nevyhodu Ize eliminovat pouzitim komparatee gitacimi odpory

(Obr. 16)®

oO—F
AUl K

liUl max

[

Obr. 15 komparator bez hystereze
Komparator se fitacimi odpory™®
Vstupni napti U;a, Uig jsou divedena pes rezistoryR;,R, do jednoho vstupu komparatoru.
Druhy vstup komparatoru je uzesm K zajiS&€ni komparace je nutné, aby vstupni signalym
opanou polaritu. K peklopeni komparatoru dochazi v okamziku, kdyz noxdi nagti mezi
vstupy komparatoru nulovéu =0.Toto zapojeni ma nevyhodu sfeajici v Wazeni 8itacich
rezistofi, které spolu se vstupni kapacitouifvdolni propust, kterd zpomaluje komparaci. Obvod

je analyzovan pomoci metody superpozice, zkratowaridroje U;g je ziskan vztah:

AU'=U1AEIR—2, podobr pro vyfazeni zdrojdJia AU'=U, i B Vysledkem superpozice
Ri+R; Ri+R,

je rovnice(4.2)

_ R, R _
AU =U 5 DR1+ 3 +Up DR1+R2 =0 4.2)

Z rovnice(4.2) je stanovena podminka préeglopeni komparéatoru:

R
Uia =_U15R_1 (4.3)
2

Ry

Oo—1 1+
R,

Uiy AU

UIB i liUanx

Obr. 16 komparator sec#acimi odpory

4.2.1Realizace PWM moduléatoru
Pro realizaci PWM modulatoru byl vybran kompardtbt311 Schéma zapojeni je uvedeno

na(Obr. 17)KomparatonM311 mé oteveny kolektor i editor vystupniho spinaciho traraist

Tato vlastnost zvy3uje univerzalnost jeho polZitiPro navazani na logické obvo@MOSiady
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AXXX byl vyuzit zpisob oteveného kolektoru i@s R, =1K . Velikost trojuhelnikového na&g

byla zvolenau,, =12V . Hodnota &jtacich rezistar by nengla byt moc velka, protoze rezistory

v soutinnosti se vstupni kapacitou komparatorurivaolni propust, ktera zpomaluje komparaci.

Hodnota rezistoru byla zvoleng,=2K7. Maximalni stejnosgrné napti U,, =135V odpovida

stiidé s=1. Pomoci vztah@.3) byla dopgitana velikost &taciho rezistorir;

R = 3“\ R, = E2K7 2K4
Uec
O —_
2K4
wa(t) o
v(inl) ws(t) 2K7 A
" |20,

Obr. 17 komparator s LM311
Na obrazcicHObr. 18)a (Obr. 19)jsou zachyceny simulace navrzeného zapojeni. ¥ihor
casti obrazku jsou zobrazeny vstupni signaly ¢ena koresponduje s oztenim ve schématu).
Prostednic¢ast obrazku zachycuje produkt komparace. Posk&tije ¥novana spektru vzniklé
PWM modulace.

20V

> AAA A K A AN A A A AR AAAAAAAAAAAA AL AAR A

°“‘\/\/V\/\/\/\/\/\/\/\/\%\/V\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\J\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/V\/

0Os
v(inl) o v( in2

b .
&
t 10V+
i
SEL>>
ov t t t t
s 2ms ms ] ms 20ms

v(outl)

10.0V,

.5V+
-_J,O\"‘
\ \

I B N

oV T . T T T b T T T
OHz 1KHz 2KHz 3KHz 4KHz 5KHz 6KHz 7KHz 8KHz 9KHz 10KHz
v u

S emoO v

Frequency

Obr. 18 stejnosgtna PWM (PSpice)
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Sk

T T
1KHz 2Kz 3KHz  4KHz

Obr. 19 sinusova PWM (PSpice)
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5 RiZENi PLNEHO M USTKOVEHO M ENICE

Zapojenictyikvadrantového ristkového ninice je zobrazeno n@br. 20) Ukolemtizeni je
zajistit bezkolizni spinani vykonovych tranzistov urtitétm algoritmu, aby bylo dosaZzeno
pozadované funkce. V této kapitole budotedstaveny varianty bipolarniho a unipolarniho

fizeni. Voll® pouzitéharizeni tranzistar odpovida vystupni ngp na z&kZi ménice.

vétev A vitev B
L L L 4
TI-IA TI—IB
U — |
YO & o (E L
1, u,g(t)
Toa Z Toe
U _ _
L@ B a5 4o
—eo 'y
uy (1)
uyp(t)

Obr. 20 nistkové zapojeni énice

5.1 Bipolarni rizeni

Princip bipolarnih@izeni je zachycen n@br. 21) Vystupni napti mastkového minice ma
tvar oboupolaritnich obdélnikovych imptlzMysSlenka bipolarnihaizeni spéiva v ugitém
taktu spinat saiasré oba tranzistory v jedné nebo druhé uhiége. Produktem komparace je
stejnosmrna PWM modulace (Obr. 18)/(Obr. 19) Pokud se vystup komparatoru nachazi
vlogické 1 ¢Ucc) jsou pes blok to a budée sepnuty tranzistoifya, Tps. Sowasnym
invertovanim logického signalu z komparatoru sehdruihlogicka se nachazi v logické 0 a
tranzistoryTpa, Thgs jsou vypnuty. Po ieklopeni vystupu komparatoru do logické-Qdc) je

rezim spinani tranzistbinverznit!

vi. nosni p Taa
A "
— Tos
PWM
—_— — Tba
1 pHto— B
Konst. ——» Tus

Obr. 21 princip bipolarnihaizeni
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Blok t, predstavuje ochrannou dobDEAD TIME) zaji&ujici casovou prodlevu. Ochranna
doba musi byt volena tak, aby pokryla s rezervolkoweu vypinaci dobu pouzitych
tranzistoti. Na (Obr. 22)jsou zachycenyidici impulzy pro spinani jednotlivych tranzistor

Na zatZi se objevi sdruzené n#p U, (t) =u,g(t) , které je dano rozdilemétwovych nagti

Upg (1) = Uya(t) —yg(t) -

Uzer =Uyg

I 2e =12

Smud(t)
sa(t) Z\ N\ 7\
NN
uya(t) —_ L
d
0 T t
uyg(t) -
d
0 t
Uy/2
u,p(t)
U
0 t
20,
N e B L] -
T S
Tw| ] ] n
Tos I E EI | EI t
slle
to

Obr. 22ridici signaly bipolarnih@izeni

5.2 Unipolarni Fizeni

Principialni blokové znazo#ni unipolarnihafizeni je nakresleno n@br. 23) Na vystupu
meénice se objevi posloupnost obdélnikovych impuledné polarity. Spinéani tranzistor
neprobihd v uvazované uhitfre sodasré, jak tomu bylo v pipac bipolarnihotizeni, ale
tranzistory jsou spinany jednotdivs fazovym posunutim odfperiodu vysokofrekvetniho

nosného signalu. Unipolartiizeni je zaloZzeno na dvojité komparaci nosnéhaitwpikového
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signalu s modukmim signalem dvoji symetrické polarity. PoZadovaateni polarity
modula&niho signalu Ize realizovat zesil@emn v invertujicim zapojeni se zesilenap=1. Oba
modul&ni signaly jsou fivedeny na vstup komparatomrimy signal naK, invertovany n&,.
Vystupy komparatdr K;,K; jsou zpracovavany samostatisekvekini a kombinani logika ma
totoznou funkci jako u bipolarnihigzeni.Ridici signaly pro vykonové tranzistory jsou zobraze
na(Obr. 24)1!

UZef:UdE‘L/g
IZefZIdE/g
vf./il/o\s/lié . | B Tea
—e
konst. — B —>Toa
-1
——» Tug
——» Tpe
ismud(t)
sa(t) I\ AN PAN
7 7 X 7N,
N NN
7 AT T
T[] T ]
LI I o W N = W
Tas ] 1 IR b B R
Toe I_,I_ l :I Lo I t

to
Obr. 24ridici signaly unipolarniheizeni
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5.30bvody DEAD TIME

Vykonové tranzistory vykazuji a¢i spinani definovanou dynamiku spinani, ktera je
definovana dobou zapnutj, a dobou vypnutiss. MuZe tak nastat situace, kdy se horni tranzistor
Tha Se nestéd zcela vypnout a spodni tranzistbsa je sepnut, dochazi tak k tvrdému zkratu
nagitového meziobvodu. Tato situacétlinou vede ke zténi obou tranzistér Smyslem
obvodi DEAD TIME je opozdit zapinaci signal pro dolni tranzistorawi nutnou k Uplnému
zaveni horniho tranzistoru. Obvo®EAD TIME bude realizovan pomoci monostabilniho
klopného obvoduNKO)™®!,

5.3.1Realizace DEAD TIME

Signal A reprezentuje zapinaci signal bez aplikace ochtemniétervalu. SignalB
predstavuje vystup monostabilniho klopného obvodgn&iY je vysledny budici signal
s piitomnosti ochranného intervalu. SigWaje zpozdn schvalg za signalenB z divodu, aby
nedoslo k pekryti nalgZznych hran obou sign@l které by mohlo zafit hazardni stav obvodu.
Vzajemného posunuti je dosaZzerfazaenim rezistorir,, ktery spolu se vstupni kapacitou hradla

C,, = 125 pF definuji poZzadované posunii.1).Velikost rezistoru byla vypttena R, = 4K3.

t, = R [Ty, (5.1)
Al | | | | ¢
B[] | 1 ¢
v i o] LI .

N
tpEAD

Obr. 25c¢asové piibehy aplikace DEAD TIME
Z ¢asovych zavislost{Obr. 25) signalu je mozZzno sestavit pravdivostni tabu(fiab. 5)
realizované funkce. K minimalizaci logického vyrgeupouzita Karnaughova magaéab. 6) ze
které je ziskan vyrags.2). Pomoci DeMorganova pravidla je dany vyraz uprasterpodoby
(5.3). Skut&na hodnota zpozai zapinaciho impulzu budgzap.*
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Tab. 6 Karnaughova mapa
Tab. 5 pravdivostni tabulka

SI{BIA]Y ; ?

o v 30

S0l 0o Bl [ L]0
Y = AIB (5.2)
Y=A+B=A+B (5.3)

Céasteéné zapojeni je zobrazeno r{®br. 26) Spodni¢ast zapojeni iedstavuje pray
monostabilni klopny obvod. K realizaci bylo vybramadloNOR*?. Doba kyvu monostabilniho
klopného obvodu je definovana podid.

ty =R, [T, (n2 (5.4)

Doba kyvu MKO byla zvolena,=650ns.Volbou kapacity C,=470pF byla podle vztahu
(5.4) stanovena velikost odpoRry = 2K .

Obr. 26 zapojeni DEAD TIME
Simulace(Obr. 27) byla provedena pro typicky Timing mode. Jako testd byl pouzit
hodinovy signal o frekvencif =100kHz. Simulované obvody pouzivaji logikw, =5v a

U_=0v. Pro gevod digitalnich pibéht na analogové byly vyuZity uzly s vysokou impedanci
(Z =100MEG) .
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o v(UA) o v(UB)
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20us 30us 40us 50us 60us 70us 80us 90us 100us

Obr. 27 simulace DEAD TIME (PSpice)

0Os 10us
o v(U1) o v(U2) v v(MKO)

5.4 Budiée vykonovych tranziston
Budici obvody slouzi ke generovani kvalitniho spiha signalu. Rmyslové aplikace

vyZaduji galvanické oddeni fidiciho signalu. Realizovanyami¢ nebude slouZzit v imyslovém
prostedi, proto nebude galvanické a&tihi uvazovano. Qb vétve jsou tvdeny tranzistory
MOSFET s rozdilnymi typy vodivosti®

5.4.1Dolni budi¢
Dolni budg slouzi ke spinani tranzistolOSFET s kanalem, ktery vyZaduje kladn#&dici

pulzy pro zemiSourcetranzistoruQ; je @ipojen na nulovou sionici. Schéma zapojeni dolniho
budice je zobrazeno n@®br. 28) Budi je napajen ze stejnogmeého meziobvodWd. Povel pro
zapnuti vykonového tranzistof je vyvolan nulovou hodnotou n&pna vstupu bude. Rizeni

s touto logikou by v gmyslovych aplikacich bylo nepouzitelné. ¥gadt poruchytizeni by tak
doSlo k sotiasnému sepnuti obou tranzistorjedné ¥tvi s destruktivnimi nasledky. Zapojeni
horniho budie brani otekeni horniho tranzistoruiipporuse. Funkce zapojeni dolniho btedje
nasledujici;

151 je vypnuty. RezistorRs spolu se

Na vstupu budie se objevilog. O, tranzistor M;
Zenerovou diodou twd paralelni stabilizator. Vykonovy tranzist@, bude spindn kladnymi

pulzy o velikostil5V (proti zemi). Byla vybrana Zenerova dioBaZV55C15 Proud Zenerovou

diodou byl zvoleni,, !=5 mA. Velikost odporR; se vypdgita:
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R3:Ud_UZD =24715_ kg (5.5)
5 5mA

Vykonova ztrata na Zenerédiod bude potom:

Psp =U,p 0,5 =1506107° = 75mW (5.6)
Stabilizované nafti je preneseno emitorovym sledaesm tvdenym tranzistoryl; a T, naGate
vykonového tranzistor@,. Velikost spinaciho pulzu je zmenSena o Ubytekthaya gechodu

B-E tranzistoruTs.
Uyt =Uzp ~Uge =15- 06 =144V (5.7)

Hodnoty rezistak R1!=51R aRr, !=22R byly zvoleny podle dopotieni vyrobce fislusnych

tranzistofi. Ridici signal peklopi dolog. 1, tranzistoiM; se oteye a z&ne jim protékat proud:
Iy =—%=——=1333mA (5.8)

Zenerovou diodou nete Zadny proud. Na katd@enerovy diody seips sepnuty tranzistdi;
objevi nulovy potencial. Toto n&f je p‘eneseno emitorovym sledan na Gate tranzistoru
Q2, ktery je v tuto chvili vypnuty. Simulace dolnibadice je zobrazena n®br. 29) Vstupv(in)

predstavuje testovaci obdélnikovy signal.

Ud

IRFB3207 '|
=]

Obr. 28 dolni budi
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Obr. 29 simulace do‘iwhl'ho bud (PSpice)

5.4.2Horni budi ¢
Horni budE bude slouZit pro spinani tranzistoru s vodivosS&héma zapojeni je zobrazeno

na (Obr. 30) Jako v pedchozim zapojeni je ro¥h horni budi napajen ze stejnosirmého
meziobvoduUd. SourceTranzistoruQ; je trvale pipojen na kladnou sinici. Aby dosSlo
k sepnuti tranzistor); je treba na jehdGate privést tidici impulzy zaporného nég Vvici

Source Funkce zapojeni horniho bdije nasledujici;

Na vstupu budie se objevi log. 1, Zenerova dioda spolu s reastdR; tvoii paralelni

stabilizator. Proud Zenerovou diodou a sepnutymzisiorem je ufen velikosti rezistoriRs.

Velikost proudu byla zvolena,, =5mA. Velikost R; se stanovi podl€.9). Vykonova ztrata na

Zenero¥ diock se vypgita pomoci(5.10})

Ug-Uzp _24-9

R =47 = 2B = 5 (5.9)
ZD

Pyp =Up Oyp = 91602 = 455 mW (5.10)

Na vstupu emitorového sledasaje objevi stabilizované né&p U,y = 91V (vztazeno k nulovému
potencialu) a dojde k sepnuti vykonového tranzistor

Od kombin&ni logiky prijde povel k vypnuti tranzistoru. Na vstupu hornbhalice se objevi log.
0, tranzistor M; se zawe. Zenerovou diodou fpstane protékat proud, dojde k eliminaci
stabiliza&niho &inku. Napéjeci nafti se dostane na vstup emitorového sledeve na vystupu
budice se objevi nafi 24V, které zisobi vypnuti vykonového tranzisto@i. Simulace horniho

budice je zobrazena n®br. 31) Vstupv(in) piredstavuje testovaci obdélnikovy signal.
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2
Obr. 30 horni budi

Obr. 31 simulace ho“rnenl'ho buti (PSpice)
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6 RiDici OBVODY A POMOCNE OBVODY

6.1 Generator sinusového signalu s ARC

Zapojeni generatoru s Wienovyttenem vyZaduje teplotni stabilizaci pomoci prykKuiC a
ke zmene frekvence vystupniho sinusového signalu je nuima?fi tandemovy potenciometr. Na
zaklad téchto divodi zde byla snaha navrhnout zapojeni, jehoz vystgmnplituda bude
teplotre stabilizovana. Vysledkem navrhu je zapojeni, kieréivedeno na obrazki®©br. 41)
Zapojeni je tveeno komparatorem, aktivnim filtrem, ktery ma& chéeakselektivni padsmoveée
propusti, invertujicim zesiloéem a zdra} stabilizovaného nati. Pomoci obvodu
integrovaného stabilizatorarL431 jsou vytvdena referetni nagti, ktera jsou teploth
stabilizovana. Tato referéni nagti jsou spinana emitorovym sledé@ea tvaenym tranzistory
T, a T,. Saturéni nagti obou tranzistar jsou mald a nejsou tepld@treavisla. Stabilizovany
signdl je dale fiveden na vystupnidi¢, kterym Ize nastavit poZzadovanou amplitudu vystipn
signalu. Komparator otafazi o ¢, =180 . Aktivni filtr v neinvertujicim provedeni neépobuje

Zzadny fazovy posuv signalg; =0°. Za této situace neni sphm fazova podminka vzniku
oscilaci. Vystupni signal z filtru je nutno ¢ibo 180°. Zng¢na fazového posuvu je zafiga
invertujicim zesilovéem, ktery na svém vystupu otapolaritu vstupniho napi ¢, =18C.
Zesileni je nastaveno tak, aby pirenosu dlice Ry, P; byla nastavena nejtsi amplituda
vystupniho sinusového signalu. Pro fazové poswystupniho signalu plati:
P +@; +¢, =180 +180 =0° + 360 (6.1)
Toto zapojeni navic od generatoru s Wienowemem je schopno krafrsinusového signalu

generovat obdélnikovy signal s regulovatelnou wslik Zkresleni vystupniho sinusového

signalu je 1,06 %.

Komparator

Zapojeni komparator(Obr. 32)bez hystereze je realizovamt074.Zména Urovre vystupu
probih& pi prichodu sinusového signalu nulou. Komparator je eitwjicim zapojeni. Pokud se
na vstupu komparatoru objevi kladnélgerioda sinusového signalu, vystup komparéatoru se
pieklopi do logické 0 -Ucc) a naopak. Teplotni zavislost generovaného signitiera je
zpisobena zmmou vystupnich satukai Grovni komparatoftf! a je odstratna emitorovym
sledové&em tvdenym tranzistoryT; a T,, ktery spina teploth stabilizované nafti Us. Pro
realizaci emitorového sledot& byly vybrany tranzistoryBC817aBC708.Signal je dale veden

na vystupni di¢. Velikost vystupniho naii je plynule regulovatelna potenciometrém
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Obr. 32 zapojeni komparatoru

Zdroj stabilizovaného napéti s TL431

Zdroji teplotre kompenzovaného na&gp (Obr. 33) a (Obr. 34)je vytv&ena naptova
reference, ktera je spinana tranzistorya T,. Z vrejSiho pohledu s&L431.Navenek chova jako
Zenerova dioda. Integrovany stabilizator obsahujeerni zdroj teplotth kompenzovaného

refere@niho napti U = 25V . Vyrobcem je udavana plynula nastavitelnost vysiiap nagti

Ug 0(25v -36v) . Vystupni napti je uteno odporovym dicemRg,R; podle vztahy6.2).

R
Us =Urer +(1+éj (6.2)
Pri volb¢ rezistoi bylo dbano na dopoégni vyrobceR, + R, =10K . Stabilizator bude napajen

! N ~ Ve - 7, 7
+Uc =15/ . Vystupni napti bylo zvoleno+Ug=10V . ReSenim soustavy rovnic byla sftana

hodnota rezistorr, = 7K5, pro rezistoRs plati:
Ry =10K - R, =10K - 7K5=2K 4 (6.3)
RezistorRg se vypdaité:

=510R (6.4)
| 10mA

Re

Pfi odbéru do I15<40mA se stabilizator chova jako tvrdy zdroj &dHp Zdroj zaporného
stabilizovaného nagi (Obr. 34) vznikne prohozenim rezistorodporoveho é&ic¢e a ot@enim

polarity integrovaného stabilizatof4321°
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T+Ucc ?‘UCC
R; R
510R 510R

+Ug -Us
i TL431 i TL431
Obr. 33 zdroj kladného nati Obr. 34 zdroj zaporného néagp
Aktivni filtr

PoZadavky na frekveni filtry byvaji ukeny toleratinim polem. Realizovany filtr bude
druhéhotadu n=2. Jako aktivni prvek byl vybradL074 Pro realizaci filtru byla zvolena
CebySevova aproximace pBuB (Obr. 36) ktera vykazuje strmyipchod mezi propustnym a
nepropustnym pasmem. Z tabulky pro normované kieefig aproximaci bez nulovych bid
pienosu (Obr. 35) jsou ziskany koeficienty normované dolni propubtormovany kmitdet

uvedeny v tabulces,, = 08414 a normovanyinitel jakosti Q,, =1,3047. Vyznany kmitoet filtru
byl zvolen doprosed intervalu poZzadovaného péasnialadni f, =75Hz. Selektivita filtru je
primarré urcena Sikou propustného pasma, to obvykle byva voleno mklgs o-3dB na
frekvertni charakteristice. 8{a pasma byla 2volen® =10Hz . Parametry normované dolni

propusti jsou nasledntransformovany na pasmovou propust iddu. Provedenim 2zmé

transformace je dosazeno zdvojnasobédi filtru.

Bessel Butterworth Cebysev
3dB

Q F, |_Q

n

n| Fp | Q

6 |1,6065|0,5103
1,6919/0,6112
1,9078 11,0233

0,5176]0,2980| 1,0443| 6
0,7071]0,7224| 3,4581
1,931910,9772| 12,7801

0

3

0 n 2

2 |1,2720,0,57731,0] 0.707110,8414| 1,3047] 2 2
31,3248 1,0 0,2986 3 -
1,44990,6911/1.0 1,0000/0,9161| 3,0677 gl

4 [1,4320]05219]1,0/ 0,5412|0,4427| 1,0765| 4 ol
1,6058 0,8055| 1,0 1,3066/0,9503| 5,5789 ! ,:

5 |1,5047 1,0 0,1775 5 1 X

1,5588|0,5635[1,0{ 0,61800,6140| 2,1375

1,75820,9165/1,0| 1,6180|0,9675| 8,8178 -2 S
1,0 A,
10 32
1,0 4L

Cebysev 3dB

Obr. 35 redukované tabulka normovanych
koeficient*"! Obr. 36Cebysevova aproximacg*
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fopp = fo = 78Hz (6.5)

fo 75
= = = 8913 6.6
Qo Fon (B 08414010 ? (6.6)

Normovany penos na frekvendop, bude K, =1. Nyni je nutno vybrat vhodné zapojeni filtru.

Zvolené zapojeni aktivniho filtr(Obr. 37) se hodi pro realizace filirs Uzkym pasmem

propustnosti. Pro dané zapojeni jsou platné vztphy;vyzn&ny kmitccet filtru (6.7) a cinitel

jakosti(6.8):
f= Lt q/ Ria (6.7)
21\ RyiCiRCHRy,

_ RQ CoRu3
Q= 0 6.8
\ Ri1Rio CiRu4 ( )

Prvnim bodem navrhu je deni kapacity kondenzafgr pii optimalni vol® C,=C, jsou

kondenzatory weny vztahem:

21077 _ 2107’

Jfo V75

RezistoryRss, Rie jsou vyp@teny podle vztah(6.10)

=22nF (6.9)

Cl:C2=C:

1 1

= = =1 6.10
2f, [C  277(75[22010° ( )

R =R, =R

Namisto rezistoruR;; bude pouZzita sériova kombinace rezistay =51K a potenciometru
P, =100K , kterym bude umozmo nenit plynule frekvenci vystupniho signalu v poZado&m

kmitoctovém pasmu. Rezistois,Ri4 jsou dle doporgeni voleny z intervaltlRO({ K 10K}, tak

aby jejich velikost byla co nejblize hoddd®. Hodnoty rezistar byly zvoleny R;; = R14!:10(}< .
Takto navrzené zapojeni mé&pos na vyznsméem kmit@tu K(f,) =2, proto bude nutno pouzit
deli¢ tvoreny rezistoryRe, Rio, ktery sniZzuje fenos filtru na vyzngném kmit@&tu na jednotkovy.
Vstupni d@li¢ také ovliviiuje tvar frekvenini charakteristiky(Obr. 38) Na(Obr. 39)je zobrazena

toleraréni analyza Monte Carf§’ s ohledem na tolerani rozptyl pouzitych sotéstek ™!

Ry = RIQ,, =100K [ 8913=89130 (6.11)

Ry = Ry = 2R, = 2(B91300= IM8=1M5 (6.12)
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Obr. 37 schéma zapojeni aktivniho filtru
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Obr. 38 frekveeni charakteristika ARC (PSpice)
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CenterFrequency(db(v(outl)),3)

n samples = 100 mean = 72.4397 minimum = 66.7036 median = 72.3752 max imum = 80.4836
n divisions = 10 sigma = 3.13678 10th %ile = 68.5218 90th %ile = 77.4045 3xsigma = 9.41035

Obr. 39 histogram tolerafi analyzy (PSpice)
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Invertujici zesilova¢
Zapojeni invertujicho zesilova je zobrazeno néObr. 40) Pomoci zesilox# je zajis¢no

potrebné otdeni faze vstupniho signalu g, =18¢ a zesileni vystupniho signalu. Pro odvozeni

. . uy (t u(t) fLA . .
zesileni plati rovnostﬁz—%. Upravou vztahu se ziska vysledny vzorec pro vgpo
15 16

napitového zesileni invertujiciho zesilaa

_U(® _Rie (6.13)

Vs ut) Rgs

!
PoZadované zesileni jg, = 185. Hodnotu rezistoru byla zvoleng;=10K, potom vychazi

hodnota rezistorur =18K (6.13) Ffi dosaZzeni maximalni velikosti amplitudy vystupniho

sinusového nafpi je poZzadovano zesilefi}’

Obr. 40 invertujici zesilova

Celkové zapojeni generatoru sinusového signalu

Celkové zapojeni generatoru je zobrazeno(@ar. 41) Simulace(Obr. 42) zachycuje
dulezité phabehy nagti na vyznagenych pozicich. Na simula¢Obr. 43) je zachycena mozna
zmeéna amplitudy vystupniho sinusového signalu pomatémciometruP;. Simulace(Obr. 44)

zobrazuje zmnu frekvence v pozadovaném frekgrim pasmu. Zmina frekvence je

proveditelna potenciometreR.
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Obr. 42 pribehy nagti v generéatoru (PSpice)
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Obr. 43 zrana amplitudy (PSpice)
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Obr. 44 zrana frekvence (PSpice)

6.2 Generator trojuhelnikového signalu

Bylo vybrano zapojeni jednoduchého generatoru hedjiikového signal¢Obr. 45) Jedn& se o
zapojeni integr@niho zesilovae a komparatoru s hysterezi. Dané zapojeni furigije: vystup
komparatoru je feklopen do log. 1, na vystupu komparatoru se naschiéadné saturaciqU cc),

integrator z&ne integrovat kladné konstantni ®Hp Vystupni napti zalne linearg klesat

(invertujici zapojeni) na spodni komparaurover U, =—% W... Po gekrateni rozhodovaci
2

arovré U, komparator feklopi vystup do log. 0 (cc), vystupni nagti integratoru zéne
linearre naristat k horni kompatai Grovni U, =%NJCC. Po gekroteni horni kompaskani

2
hladiny u,, komparator oft preklopi swij vystup do kladné saturace. Velikost kondenzéatoru
spolu s nabijecim proudem owiiyji strmost trojuhelnikového n&p. Proud kondenzéatoru je

vyjadien vztahemi(t) =C E—f% . Tento vyraz Ize upravit do tva(@.14)?

1 _Au _Uce (6.14)
C At RC '

Na intervaluat :%je definovana zina napti Au, =20 E—E—l. Dosazenim do vztahi®.14)je
2

R
Mec Bl?l U
ziskan nasledujici vyraz: = 2 = Rcé . Naslednou upravou tohoto vyrazu je ziskan vztah p

2
periodu trojuhelnikového signa(6.15)
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T :4@01% (6.15)

3

Ze znalosti periody trojihelnikového signalu jadmo vyjadena frekvencé6.16)!

-1 B (6.16)
4R1Cl R2

6.2.1Realizace generatoru trojuhelnikového signalu
Obvod bude realizovan pomodiL072. Rozkmit trojuhelnikového signalu byl zvolen

U =212V . Velikost pilovitého signalu je dana velikosti tgrzniho nagti komparéatoruu,, .

Hodnota rezistoru byla zvoler® =20K ,rezistorR; je vypaitan (6.17)

R, = YUn R, =120k =18k (6.17)
Ucc 15

Po obvodu je pozadovana &ma kmita@tu vystupniho trojahelnikového n#p v intervalu
f 0(10tHz10&kH2) . Frekvence vystupniho signalu muze byt owiva znénou casové konstanty
integratorur = RC, nebo zminou ponéru Ry, Rs. Druha varianta neni vhodna @vddu zneény

velikosti vystupniho nafti. PoZzadovany kmittiovy rozsah rozélen je natt frekvencni dekady:

C, =47nF f 0(10CHz1kH2)
C, = 47nF f O(1kHz1kH2)
C, =470pF f O(10kHz10H2)

Velikosti regul&niho prvku P, =50K je ukena pomoci(6.16) dosazenim krajnich mezi

frekvertniho intervalu. K potenciometru bude sétiawazen rezistorr, =6K2.

oy

47n-4n7-470p

l\'(outl)

L2

Obr. 45 schéma zapojeni generatoru pily
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Obr. 46 frekvetni preladeni generatoru pily (PSpice)

Simulace (Obr. 46) odhalila degradaci trojuhelnikového signalu hkavna hornim
kmito¢tovém pasmu. Nezadouci efekt &pal v rozjizd&ni amplitudy vystupniho n&g pri
zmeénach kmitétovych pasem. Na hornim kméovém pasmu dochazelo kezavani
trojuhelnikového signalu. Volbou mensiho rozkmitojihelnikového nafti bylo zabrasno
saturaci vystupu, ale stgjrdochazelo k vyraznému zaoblovani trojuhelnikovggitek. Tato

skute&nost byla potvrzena naslednyngi@nim.

6.3 Generator trojuhelnikového signalu s transkonduktanim

zesilovaem
Jedna se o katalogovou aplikaci transkonduskttiro zesilovae LM137007? s jednim vystupem.

V literature byva ozn&ovan pod zkratkouDTA (Operational Trannsconductance Amplifier).
Vstupni obvod je tvien diferencialnim vstupem agvodnikemU/I. V podstat se jedna o zdroj

proudutizeny rozdilovym nagim.

fout = O Cu, —u_) (6.18)

Prevodni konstanta se nazyva transkonduktagge Transkonduktance byva obvykle

fiditelna externim proudeff’

Hodnota rezistdr byla zvolena dle dopotani vyrobcer =R,=10K. Kmitocet vystupnich

trojuhelnikovych kmil je dan vztahen(6.19)a bude primarhovliviiovana znminou proudug a

kapacitouC;.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii
Vysoké weni technické v Bra

51

Q

/
/

-8 (6.19)
4C, R,

Velikost vystupniho trojuhelnikové népje utena(6.20) Velikost proudua byla proto zvolena

I ,=1mA. Ridici proudlg bude moZzné regulovat v rozsahwd(10QuA, ImA . Diferencidlni vstupni
napsti musi byt men3i nez 5V. Velikost odporu byla aval R, =36

Upouwt =Re o (6.20)
Pokryti pozadovaného kmittového pasma jednou kapacitou by vyZadovalo extréraroky na
zdroje proudu. Upravou vztalfe.19)byly ziskany velikosti kapacit kondenzétpkteré definuji

jednotlivé frekverini intervaly:

C, =68nF f 0(10CHz1kH2)
C, = 68nF f O(1kHz1kH2)
C, =680 pF f O(1kHz10GkH2)

Vystupni trojuhelnikové nagi bude zesileno na pozadovanou hodnotu neinveriuji

zesilov&em.

O +Ucc O+Ucc

LM13700

— " LM13700

G

O-Ucc

Ry
10K

Ucc -Ucc Eﬁl{ﬁ

680p-6n8-68n

10K

L]

-Ucc

Obr. 47 generator trojuhelnikového signalu

Zdroj konstantniho proudu | 5
Zapojeni je slozeno ze zdroje konstantniho prousllZenerovou diodou a Wilsonovym

proudovym zrcadlefff!. Velikost vystupniho proudu byla zvolema!=|c1 =1mA. Zapojeni bude

napéjeno naftim U.. =15V. Pro realizaci by vybrana Zenerova di@&lav55C 3,3V
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Rs le; 11073

Pro vyp@et bazového proudu tranzistorly byla pouzita pimérna hodnota proudového

zesilovacih@initele g,, =170.

Je nutno vhodh zvolit proud Zenerovou diodou. Pro dosazeni staddihiho &inku musi

pracovni bod leZet za koleneMA—charakteristiky. Proud Zenerovou diodou byl zvolen

I ,50 =5mA. Vykonova ztrata na digdoude potom:

Pyp =U,p Oyp = 33601072 =165mW
Velikost proudur; je dana sottem|g; alzp.
lp =gy + 155 = 588107° + 5102 = 500588mA
Zbyva stanovit velikost odpoiy:

4 -3
i 50058810

Schéma zapojeni je zobrazena (@br. 48) Chovani navrZzeného zapojeni bylo¢i@no
simulaci.

Obr. 48 zdroj konstantniho proud |

Zdroj proudu | g
Velikost proudula je konstantni. Kmitéet vystupniho trojuhelnikového signalu bude

primarre ovliviovan zngnou velikosti proudug (a znénou kapacityC;). Zapojeni je tvieno

nastavitelnym zdrojem proudu a Wilsonovym zrcadtémVelikost proudulg je regulovana



Ll [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 53
H Vysoké weni technické v Bra

=

vystupnim nagti dlice Umax,min). Rozmitani proudu bylo zvolentg 0(100£A1mA . Napdjeci

napsti zistava stejné .. =15v. Velikost rezistol byla zvolenaR,=R, =10K . Horni hranice je

definovana nagtim

U max = Re 0 e max = 10K IMA= 10V

Velikost regul&niho potenciometru byla zvolerm=1K . Podle vztah6.21) pro nagtovy li¢
se uti velikost rezistoruRg

P
Uma><=UCC EIP+R1 (621)
R, = PUcc ~Umax) _ 1K [f15-10) 000~ 47OR
U max 10
Pro spodni regutai hranici ma nagi hodnotu
U min = Ry O pmin =10K CLOQRA =1V
Pomoci vztahu prodti ¢ (6.22)je uena velikost rezistorR;
R
Umin =Ucc G—lep (6.22)

_ Upin ARy +P) _ 10{470+1K)
Ucc 15

!
R, =98Q=91R

Zapojeni je nakresleno 1i@br. 49) Pro owteni funknosti byla opt vyuZzita simulace.

3xBC807  In,

Obr. 49 zdroj regulovatelného proudy! |
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neinvertujici zesilova
Velikost vystupnich trojahelnikovych kniigeneratoru je dena
Ugut = Ry 0 5 =3K6mMA= 36V
Vystupni zesileny signal bude,., =24v. Pozadované zesileni signalu bude zmjst
neinvertujicim zesilowem (Obr. 50) zesileni je dano vztahe(®.23)

“W®) ;. R
A =D TR (6.23)

Byl zvolen R,=20k. Trimrem TR bude moz# dokorigovat velikost vystupniho signalu na

pozadovanou hodnotu. Velikost trimru byla dodpéna z(6.23)a 2volenarr=20k 2%

o——+
TLO072
R
u(® — ws(t)
R 20K
20K

1 1

Obr. 50 neinvertujici zesilova

Celkové zapojeni generétoru trojuhelnikového signai
Zapojeni generatoru je zachyceno(@dr. 52) Byla provedena simulace, ktera je zobrazena na
(Obr. 51) Simulace zobrazuje jednotlivé frekwan rozsahy, které byly uskut@ny zmgnou

kapacityC;. Proudig byl stejny pro vSechny simulované rozsahy.

N
a 10V+4
: “‘/\/\/M/
~10V
Tim
N
a 10V+
f oV
-10V+
B y ) 0 1.0 1 2.6ms 2 3.0 3 4. 01
Time
N
A A AR AN AR AN AR,
oL VLV ARR A AR AR AR LU
‘ |y \l/ R AR AR AT AR A IRTRTRIRIAY VUV VA \ RS
s VIV VTV VYRV VYV VRS vy e vy vy vy vy
. v ( le) 0"1’“5 0.“2m5 O-éms 0."1ms 0.‘5ms O.éms 0."/'ms 0.‘6m5 0_§ms 1.0ms
Tim

Obr. 51 simulace generatoru trojuhelniku (PSpice)
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—o0
}\'( outl)

QO +Ucc

LM13700

LM13700

(o]
I R,

680p-6n3-68n IOKQ e Rs

Obr. 52 generator trojuhelnikoveho signalu
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7 VYKONOVA CAST MENICE
Tato kapitola bude zattena na volbu vykonovych tranzistioa vypaet jejich vykonovych
ztrat. Z €chto vypatenych podklad bude navrhnut p&ebny chladi. Kapitola se rovéZ bude

zabyvat ndvrhem vystupniho LC filtru.

7.1 Dimenzovani vykonovych tranzistofi
Pro realizaci byly vybrany tranzistolOSFET konkrétg IRFB3207° a IRF5210°°.

Dulezité parametry zvolenych tranzisigsou uvedeny yTab. 7)

Tab. 7 vybrané parametry vykonovych tranzistor

parametr IRFB3207 (N)| IRF5210 (P)| jednotka

Zawrné napti Upbs 75 100 \
maximalni proud Ips 120 40 A
odpor kanalu Ros(on) 4,1 60 nf
doba zapnuti ton 90 103 ns
doba vypnuti toft 130 160 ns
tepelny odpordip — pouzdro) Ru-c 0,5 0,75 °CIW
tepelny odpor (pouzdro —chl&li| R.ch 0,5 0,5 °C/W

Pro vypa@et ztrat na vykonovych prvcich je nutno stanovitikesti protékaného proudu.
Vypoétené hodnoty slouzi jako podklady pro dimenzovahdyodicovych sodastek. Vykonové
tranzistory byvaji naffové dimenzovany alesmo na dvojnasobek na&p stejnosmirného
meziobvoduU,. Davodem je pitomnost parazitnich inddkosti, které zfsobuji gepetové
Spikky pii prepinani. Pro proudové dimenzovani integrovanychl @idranzistar plati ugeni
Spikkové (7.1), stedni(7.2) a efektivni(7.3) hodnoty proudu. Velikosti proudjsou stanoveny
pro stidu s=05.

Id§p=|dmax=5A (71)
lgse =4 B;:M:E:g&o\ (7.2)
St max 2 2

I 5
lger = lgmax B/s =—4m2% = 2= 3535 A 7.3
def d \/E \/E ( )

Pro tranzistoryMOSFETv sepnutém stavu plati obecny vztah grmy vykon(7.4).
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.
P :%lRﬂz(t)dt (7.4)

;
Zavedenim substituce’ :% J' iZ(tdt a jejim naslednym dosazenim (o4) je ziskan vztah pro
0

uréeni ztrat vedenirr.5).
Riep,Tr = Roson gf (7.5)

Na prepinacich ztratach se majotitpodili spinaci kmitget fg,,;. Volba vysokého spinaciho

kmito¢tu ma pozitivni vliiv na zvléni vystupnich silovych signéalménice, ale zarove znané

zvySuje gepinaci ztraty7.6) na vykonovych tranzistorech.

PerepTr = % E(\Non + Wt ): fswr |:6‘/\/on + Wt ) (7.6)

Vyraz v zavorce skuje energii pemenénou na teplo v dab zapnuti(7.7) a (7.8) vypnuti
tranzistoru.

1
Won :ijd deax DIon (77)

1
Wff :Zuudljdmax[ﬂoff (78)

0

Obecny vztah pro dgeni ¢inného vykonu na nelineatije uen (7.9). V-A charakteristika

diody je aproximovana pravouhlou lomendingkou.

.
Poo = [[U, +Ro ] At (7.9)
0

T T
Zavedenim substitucf s, :%J.i(t)dt ali :%jiz(t)dt je ziskan vztah pro vyget vykonové
0 0

ztraty na polovodiové diod (7.10) ™

Poo =Up Oy +Rp 04 (7.10)
Vyrobce neuvadi v katalogovych listechriguSnych tranzistdr parametry integrovanych
substratovych diod. Pro simulaci byly pouZity tye@pice modely tranzistbrlRFB3207 a
IRF5210°°. vysledky simulace jsou uvedenyab. 8)

Tab. 8 parametry substratovych diod

parametr IRFB3207 (N)| IRF5210 (P) jednotka
prahové nagti Up 0,75 0,75 V
diferenciélni odpor | Rp 6,5 9,5 ng)
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Celkové ztraty na vykonovych tranzistorech jsownsty v(Tab. 9)

Tab. 9 bilance vykonovych ztrat

vypocet ztrat IRF3710 (N)| IRF5210 (P)| jednotka vztah
vedenim PVED,TF 0,051 0,749 w
pfepl'naci PpREp"n 0,742 0,887 W
na integrované diad Poo 1,956 1,993 W
celkové ztraty Pz1r 2,749 3,629 W

7.2 Navrh chladice

Zakladni tepelné schéma je nakresleno(@hbr. 53) Tepelné schéma zobrazuje urmist
jedné sovastky na samostatny chl&di

Pzrir Rasc Rocm Rom

@ @n

Obr. 53 zjednodusené tepelné schéma

Pro pfimyslové prosedi se voli teplota okoliT, =4°C. Maximalni teplotasipu byla zvolena

ijax':120>c. Tato hodnota je platnad prordmikoveé Cipy. Tepelny odpor chlade je uten
vztahem(7.11)!

T -T _
Ry =m0 R mRoy =120 :O— 075-05= 20794°C/W  (7.11)

I:)ZTFE

Na zéklad vypactu byl vybran chladi V7143.
7.3Vystupni LC filtr m énice

7.3.1Navrh filtra ¢éni tlumivky
PoZzadovana indwkost filtratni tlumivky je ugena vztahem(7.12) Velikost pracovniho

kmito¢tu fg,; pozitivné ovliviiuje hodnotu indusnosti a zarové redukuje velikost. Vypeet

poZzadované indukosti je proveden pro istlu s=05. Fri této stidé nabyva funkce zvkni

!
svého maximé. Zvinéni proudu pro norméini provoal =300mA. Tlumivka bude navinuta
lakovanym dratem o fiméru d, = 085mm.

U ax
335p [61_ S) &= 2865

L=— %P =22 f1-05)D5 0600 .
2 gy (A 2[120000]0,3[q ) HA (7.12)

Tlumivka bude navinuta na toroidnim Zelezoprachoyédie T126-26(Obr. 54) Parametry

vybraného jadra jsou uvedenyhab. 10)a parametry navrzené civky jsou uvedenyaty( 1)
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Tab. 10 parametry jadra T126-26
D1 [mm] 26,9
ala D, [mm] 24,1
H [mm] 14,4
/ mat. 26
A—| ' e M [] 75
barevna zn&ni Zluta

Obr. 54 jadroT126-26 (model inventor)

Tab. 11 Navrh tlumivky pro vystupni LC-filtr

parametr hodnota | jednotka vztah
jadrovy souin SS | 1,129.10 [m’] (2.13)
plocha okna S 165,129 [mrfi (2.14)
pratez jadra See 68,200 [mm] (2.15)
stredni délka jadra Ire 65,039 [mm] (2.16)
pocet zaviti N 44 [-] (2.18)
konstanta jadra AL 98,840 [nH/z&%] (2.19)
modifikovany p@et zaviti | Nmoc 78 [-] (2.20)
syceni jadra Bsyc. 0,564 [T] (2.22)
plocha vinuti SUIN 45,831 [mm?] (2.23)
délka dratu lcy 2,9 [m] (2.25)
odpor dratu Reu 91 [MQ] (2.26)
Jouleovy ztraty APcy 2,275 [W] (2.27)

7.3.2Navrh filtra ¢ni kapacity
Velikost filtracni kapacity se odviji podle naribkha kvalitu filtrace. Nejsou-li vyZzadovany

velké naroky na filtraci vystupniho signalwémnice, tak teoreticky filtrani kapacita mze byt
vynechana. Tlumivka spolu se g&bvacim odporem td dolni propust lradu. fazenim
filtracni kapacity dojde ke zvySeféddu filtru a zvySeni kvality filtrace. Velikost ¢@lvé kapacity

je urgena vztahen(7.13)"!. Zvingni nagti bylo zvolenoAU =5mv.

Al 03

C= = =375 7.13
8fsyr[AU 8200005102 H ( )

Efektivni hodnota kapacitniho proudu je d&na.4)
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=5 T TlTa2mA (7.14)

7.3.3Realizace vystupniho LC filtru
Schéma zapojeni vystupniho LC filtru je zobrazemo(@br. 55) PozZadovana filtkai

kapacita je tviena ctverici elektrolytickych kondenzataro velikost 100uF/63Va dvojicemi
svitkovych kondenzatéro velikostech220nF/63Va 100nF/63V Podle Thomsonova vztahu se
vypccita zlomovy kmit@et filtru. (7.15)

_ _ 1
2nQ/LC  2773/600m10° @000

= 324874Hz (7.15)

Pro zajis¢éni spravné funkce je nutno &it, Ze pracovni kmitéet menice fg,,; nelezi v rezonanci
LC filtru. (7.16)

fo << fowr (7.106)

> =T

¢ | ¢

o B |v(out)| Rz
’ S

4x 100pF/63V

R TII
S L

Obr. 55 zapojeni LC-filtru

OnF/63V

Jak bylo uvedeno vyse, jedna se o pasivni dolngysio2 fadu. Zéazenim dvou setr¢aych

prvki vznikne ve frekvetni charakteristice na rezormmim kmitaitu f, piekmit. Vysku

prekmitu uguje cinitel jakosti obvoduQ (7.17%"
Q== %0 PO 34 (7.17)
Z, je charakteristick& impedance obvoduemd vztahen(7.18§"

L /600&0‘
= |= = = 50 7.18
C 400110°° =12 ( )

Velikost prekmitu bude potom definovana vztah€mil9):

20logQ = 20log(13461) = 22582dB (7.19)
Simulace LC filtru je zachycena n&br. 56) Zeleny ptib¢h predstavuje frekvami
charakteristiku LC filtru,cerveny ptibéh pak fazovou charakteristiku. Pro Gtlum LC filtna

definovaném pracovnim kmittu f,, piiblizné plati rovnice(7.20)*
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335p SWT
—=P ) SWT :
A [ fo j (7.20)
Rovnice(7.20)Ize upravit do fenosovych vyraz(7.21)a(7.22)
2AU 101073
K, =20Mo =200og ——— | =-69142dB :
. g[UJ g[ a0 j @ (7.21)
. f 324874
Ky = 40[o 9_|=4000 =-71272dB 7.22
v g[ fs\mj g( 20000] ? (7.22)
Vyse vyp@itané hodnoty byly potvrzeny provedenou simul@@br. 56)
( H//\\
| T
LJ 0 ﬂ\\ﬂ\\\
\\
100 \
Obr. 56 simulace LC filtru (PSpice)
8 MERENI

V této kapitole jsou zobrazeny na&fané ptibéhy nagti a proud. Vystupy nénic¢a byly
zatizeny LC filtrem s vystupnim odporem.

8.1 Generator sinusovky

Run Trig'd Moise Filter Dff
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8.2 Generator trojuhelnikového signalu

Run Trig'd Maise Filter Off

J10.00s 0.00000 5 |[ggl 000

8.3 Snizujici méni¢

Run Trig"d

& 00V @ i a0os oo e s

Prabéh nagti (Zlutd) na vystup®UT1-GNDa prouduz (2A/dileR pii bipolarnimtizeni. Stida
nastavena na= 05, kmitocet nosného trojuhelnikového riige f =10kHz

Run Trig"d Maise Filter Off

100y Eul400us 0.00000 5| gEh

ey [n3:25:05

Prabéh nagti (Zlutd) na vystup®@UT1-GNDa prouduz (2A/dileR pii bipolarnimtizeni. Stida
nastavena na mensi nez 0,5, kdetanosného trojuhelnikového réipe f =10kHz
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Run Trig'd Moise Filter Off

0.0mY Byl[an0us 0.00000 5| 7 22.4mY

' | 22Amy |

Pribéh nagti (Zlutd) na vystup®@UT1-GNDa prouduz (2A/dileR pii bipolarnimiizeni. Stida
nastavena na&tsi nez 0,5, kmitéet nosného trojuhelnikového rédige f =10kHz

8.4 Mustkovy méni¢

Run Trig'd MaiseFilter 1,
Butoset

T IEE 100my Janous 0.00000 s ||l - 500m' 10,445 7kHz]

Prabéh nagti (Zlutd) na vystup®@UT1-OUT?2a prouduz (2A/dileR pii bipolarnimiizeni. Stida
nastavena na mensi nez 0,5, kigtanosného trojuhelnikového riige f =10kHz

L. Moise Filter O )
Run Trig"d 0ise Autoset

E 200v 100my J4n0us 0.00000 5 || 800 10,235 7kHz]

Pribéh nagti (Zlutd) na vystup®@UT1-OUT2a prouduz (2A/dileR pii bipolarnimtizeni. Stida
nastavena nadtsi nez 0,5, kmitet nosného trojuhelnikového rééige f =10kHz



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii
Vysoké weni technické v Bra

64

S)

Run Tria'd Moise Filter 04~
Autoset

100wt Jlan0us 000000 5[l 164 Y

Pribéh nagti (Zlutd) na vystup®@UT1-OUT2a prouduz (2A/dileR pti unipolarnimiizeni.
Stiida nastavena na&téi nez 0,5, kmitéet nosného trojuhelnikového rédipe f =10kHz

Run Trig'd Moige Filter 01
Autoset

& 10.0v 100my J4n0us 0.00000 5 |[ggl ~16.4Y

Prabéh nagti (Zlutd) na vystup®@UT1-OUT?2a prouduz (2A/dileR pii unipolarnimiizeni.
Strida nastavena na mensSi nez 0,5, késitmosného trojuhelnikového riéige f =10kHz

8.5 Jednofazovy stida¢

Run Trig"d Maise Filter Off

100my [200ms

Prabéh nagti (Zlutd) na vystup®@UT1-OUT?2a prouduz (2A/dileR pii unipolarnimiizeni.
Modulatni sinusovy signal nastaven na frekvemei100Hz ,kmito¢et nosného trojuhelnikového

nageti je f =22kHz
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9 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala navrhem a realmé&icciho modulu pro fedmet Vykonova
elektronikal. Diplomova prace je strukturovanaetinptlivych kapitol, kteréfedstavuji
postupnou realizaci celého navrhgifniho modulu.

Pripravek je univerzalni a dovoluje uzivateli provélibovolné dostupné kombinace
zapojenifizeni a konfiguraci dalSich paramietvSechny ovladaci prvky a vystupigicifidici
¢asti jsou vyvedeny néelni panel, kde jsourphledré popsany. B navrhu byla zarrena
pozornost pedevsim na nazornost, tomu odpovida systematid@istini sogastek na desce
ploSnych spdj. V ramci této prace byla navrzena vesSkédéci elektronika nutna pro chod
zaizeni. Jedna se o zapojeni PWM modutgtobvody pro realizaci odskékbudie
vykonovych tranzistdr, stejnosmirného modulétoru a generai@inusového a trojuhelnikového
napeti.

Generatoru sinusového signalu v zapojeni s ARC dmjeZmitaitové gelacni od 50 do
100 Hz a plynulou nastavitelnost amplitudy vystinensinusového n&g.

DalSi realizované zapojeni je generator trojuhewéko signalu, ktery generuje nosny
kmitocet pro PWM modulaci. Zapojeni je realizovano ponteafiskonduktaimiho zesilovée a
nabizi kmit@tové geladni v rozsahu 100 Hz az 100 kHz.

Pro owienicinnosti navrZzenych zapojeni bylo vyuzito obvodovgahulaci v simulénim
prostedi ¥idy Spice.

Merici modul zahrnuje rowZz neizeny diodovy usmrinovas, ktery bude slouzit jako
samostatny @fici blok. U tohoto usgrinovaie bylo pd&@itano s moznou uZivatelskou
konfigurovatelnosti. Pro variantu dvoupulzniho atigellzniho usrrinovate byly navrzeny a
realizovany tlumivky na toroidnich Zelezoprachovyatirech, které jsou umésty na samostatné
desce. Na desce atiiciho modulu je je$t umisen vystupni LC filtr. Vystupni LC filtr je
realizovany jako samostatny blok, kterym jsou ztizvystupy daného zapojenémnice.

Na realizovaném fijpravku bylo provedeno &eni, jeho vybrané vysledky jsou uvedeny

v samostatné kapitole s kratkym komeata.

Kompletni schéma zapojeni je uvedenaioge této diplomové praceiiPha také obsahuje
konstrukni podklady pro realizaci modulu,cetré technickych vykres panett pro dalsi

reprodukci.
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B. Desky ploSnych spai
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D. Seznam sotiastek (partlist)
pozice nazev typ pouzdro/provedery hodnota | poznamka
C1l kondenzator elektrolyticky | 16x31 RM 7,5mn  100@3V | radialni
C2 kondenzator elektrolyticky | 17x31 RM 7,5mm 100@3V | radialni
C3 kondenzator elektrolyticky | 18x31 RM 7,5min  100@3V | radialni
C4 kondenzator elektrolyticky | 19x31 RM 7,5mm 100@3V | radialni
C5 kondenzator elektrolyticky | 20x31 RM 7,5mm 100@3V | radialni
C6 kondenzator elektrolyticky | 21x31 RM 7,5mn  100@3V | radialni
C7 kondenzator elektrolyticky | 22x31 RM 7,5mm 100@3V | radialni
C8 kondenzator elektrolyticky | 23x31 RM 7,5min  100@3V | radialni
C9 kondenzator elektrolyticky | 24x31 RM 7,5mm 100@3V | radialni
C10 kondenzator elektrolyticky| 25x31 RM 7,5mn  100@3V| radilni
Cl1 kondenzator elektrolyticky| 26x31 RM 7,5mmn  100@3V| radidlni
C12 kondenzator elektrolyticky| 27x31 RM 7,5mn 100@3V| radialni
C13 kondenzator svitkovy 7.2x8.5x3.5mm 470nF/68V
Cl4 kondenzator svitkovy 7.2x8.5x3.5mm 470nF/68V
C15 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 220nF/68V
C16 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 220nF/6BV
C17 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/68V
C18 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/68V
C19 kondenzator elektrolyticky | 10x16 RM 5mm 1008v6 | radialni
C20 kondenzator elektrolyticky| 10x16 RM 5mm 100uBV6 | radialini
c21 kondenzator elektrolyticky | 10x16 RM 5mm 1008V6 | radialni
C22 kondenzator elektrolyticky| 10x16 M 5mm 100uR/63radialni
C23 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 220nF/68V
Cc24 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 220nF/6BV
C25 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/68V
C26 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/68V
c27 kondenzator keramicky C805 68n
C28 kondenzator keramicky C805 6n8
C29 kondenzator keramicky C805 680p
C30 kondenzator keramicky C805 22n
C31 kondenzator keramicky C805 22n
C32 kondenzator keramicky C805 470p
C33 kondenzator keramicky C805 470p
C34 kondenzator keramicky C805 470p
C35 kondenzator keramicky C805 470p
CB1 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/63V
CB2 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/63V
CB3 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/63V
CB4 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/63V
CB5 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/63V
CB6 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/63V
CB7 kondenzator keramicky C805 220n
CB8 kondenzator keramicky C805 100n
CB9 kondenzator keramicky C805 100n
CB10 kondenzator keramicky C805 220n
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pozice nazev typ pouzdro/provedery hodnota | poznamka
CB11 kondenzator keramicky C805 220n
CB12 kondenzator keramicky C805 100n
CB13 kondenzator keramicky C805 100n
CB14 kondenzator keramicky C805 220n
CB15 kondenzator keramicky C805 100n
CB16 kondenzator keramicky C805 220n
CB17 kondenzator keramicky C805 100n
CB18 kondenzator keramicky C805 220n
CB19 kondenzator keramicky C805 220n
CB20 kondenzator keramicky C805 100n
CB21 kondenzator keramicky C805 100n
CB22 kondenzator keramicky C805 220n
CB23 kondenzator keramicky C805 100n
CB24 kondenzator keramicky C805 220n
CB25 kondenzator keramicky C805 100n
CB26 kondenzator keramicky C805 220n
CB27 kondenzator keramicky C805 100n
CB28 kondenzator keramicky C805 220n
CB29 kondenzator keramicky C805 100n
CB30 kondenzator keramicky C805 220n
CB31 kondenzator keramicky C805 220n
CB32 kondenzator keramicky C805 100n
CB33 kondenzator keramicky C805 100n
CB34 kondenzator keramicky C805 220n
CB35 kondenzator keramicky C805 100n
CB36 kondenzator keramicky C805 100n
CB37 kondenzator keramicky C805 100n
CB38 kondenzator keramicky C805 100n
CB39 kondenzator keramicky C805 220n
CB40 kondenzator keramicky C805 100n
CB41 kondenzator keramicky C805 220n
CB42 kondenzator keramicky C805 220n
CB43 kondenzator keramicky C805 100n
CB44 kondenzator keramicky C805 220n
CB45 kondenzator keramicky C805 100n
CB46 kondenzator keramicky C805 100n
CB47 kondenzator keramicky C805 100n
CB48 kondenzator keramicky C805 100n
D1 dioda P1000K 8Xx7,5mm 800V/10A
D2 dioda P1000K 9x7,5mm 801V/10A
D3 dioda P1000K 10x7,5mm 802V/10A
D4 dioda P1000K 11x7,5mm 803V/10A
D5 dioda P1000K 12x7,5mm 804V/10A
D6 dioda P1000K 13x7,5mm 805V/10A
F1 pojistka trubikova 5x20mm
IC1 operéni zesilova | TLO74D SO14
IC2 oper&ni zesilové | TLO72D SO8
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pozice nazev typ pouzdro/provedeny hodnota | poznamkg
IC3 oper&ni zesilové | TLO72D SO8
IC4 komparator LM311D SO8
IC5 komparator LM311D SO8
IC6 TRACO TEN 8-2423
IC7 NOR 4001D S014
IC8 NOR 4001D S014
IC9 NOR 4001D S014
IC10 NOR 4001D S014
IC11 NOR 4001D S014
IC12 NOR 4001D S014
IC13 operé&ni zesilova | TLO72D SO8
JP1 pepina otacny 1 x12 kontakt kapacita
JP2 Jumper-BNC UG1094/U I1Sfalo panelu 50R pila out
JP3 Jumper-BNC UG1094/U IS{@lo panelu 51R ss out
JP4 Jumper-BNC UG1094/U I1Sfalo panelu 52R sinus oulf
JP5 Jumper-BNC UG1094/U IS{alo panelu 53R THA
JP6 Jumper-BNC UG1094/U IS{alo panelu 54R TDA
JP7 Jumper-BNC UG1094/U I1S{alo panelu 55R THB
JP8 Jumper-BNC UG1094/U IS{alo panelu 56R TDB
JP9 jumper ASS14020G/4@,54mm PWM1
JP10 jumper ASS14020G/4@,54mm PWM1
DIOD+ Jumper-BNC UG1094/U 1IS®do panelu 50R
DIOD- Jumper-BNC UG1094/U 1IS®do panelu 51R
TRANZ+ Jumper-BNC UG1094/U ISPdo panelu 52R
TRANZ- Jumper-BNC UG1094/U 1ISPdo panelu 53R
KK1 chladi V7143 cerny
KK2 chladi V7143 cerny
KK3 chladi V7143 cerny
KK4 chladi V7143 cerny
L1 tlumivka toroidni 600uH
M1 MOSFET IRF5210 TO220 P kanal
M2 MOSFET IRF5210 TO220 P kanal
M3 MOSFET IRFB3207 TO220 N kanal
M4 MOSFET IRFB3207 TO220 N kanal
Pl (FP) potenciometr uhlikovy 16mm/mono 1K pilkfre
P2 (SS) potenciometr uhlikovy 16mm/mono 10K ss modl
P3 (SA) potenciometr uhlikovy 16mm/mono 10K sinogl
P4 (SF) potenciometr uhlikovy 16mm/mono 100K simek
Q1 MOSFET BSS138 SOT23 N kanalf
Q2 MOSFET BSS138 SOT23 N kanal|
Q3 MOSFET BSS138 SOT23 N kanall
Q4 MOSFET BSS138 SOT23 N kanal|
R1 rezistor R0O805 470R
R2 rezistor R0805 91R
R3 rezistor R0O805 10K
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pozice nazev typ pouzdro/provedery hodnota | poznamkg

R4 rezistor R0805 10K
R5 rezistor R0805 10K
R6 rezistor R0805 10K
R7 rezistor R0805 3K6
R8 rezistor R0805 2K4
R9 rezistor R0805 2K7
R10 rezistor R0805 20K
R11 rezistor R0805 2K4
R12 rezistor R0805 7K5
R13 rezistor R0805 510R
R14 rezistor R0805 8K2
R15 rezistor R0805 7K5
R16 rezistor R0805 2K4
R17 rezistor R0805 510R
R18 rezistor R0805 10K
R19 rezistor R0805 100R
R20 rezistor R0805 1M5
R21 rezistor R0805 1M5
R22 rezistor R0805 51K
R23 rezistor R0805 1K
R24 rezistor R0805 100K
R25 rezistor R0805 100K
R26 rezistor R0805 100K
R27 rezistor R0805 10K
R28 rezistor R0805 10K
R29 rezistor R0805 2K4
R30 rezistor R0805 2K7
R31 rezistor R0805 1K
R32 rezistor R0805 2K4
R33 rezistor R0805 2K7
R34 rezistor R0805 1K
R35 rezistor R0805 27K
R36 rezistor R0805 27K
R37 rezistor R0805 4K3
R38 rezistor R0805 2K
R39 rezistor R0805 4K3
R40 rezistor R0805 2K
R41 rezistor R0805 3K
R42 rezistor R0805 51R
R43 rezistor R0805 5K1
R44 rezistor R0805 22R
R45 rezistor R0805 6K2
R46 rezistor R0805 3K
R47 rezistor R0805 51R
R48 rezistor R0805 5K1
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pozice nazev typ pouzdro/provederny hodnota | poznamka
R49 rezistor R0805 1K8
R50 rezistor R0805 22R
R51 rezistor R0805 6K2
R52 rezistor R0805 6K2
R53 rezistor R0805 22R
R54 rezistor R0805 1K8
R55 rezistor R0805 5K1
R56 rezistor R0805 51R
R57 rezistor R0805 6K2
R58 rezistor R0805 22R
R59 rezistor R0805 3K
R60 rezistor R0805 5K1
R61 rezistor R0805 51R
R62 rezistor R0805 2K
R63 rezistor R0805 4K3
R64 rezistor R0805 4K3
R65 rezistor R0805 2K
R66 rezistor R0805 1K
R67 rezistor R0805 3K
Swi gepin& p&kovy jednopdlovy SS/SIN
SW2 geping& p&kovy jednopdlovy BIP/UNIP
SW3A,B,C,D| prepin& p&kovy Ctyipblovy MOST/SD
T1 tranzistor BC807 S0T23 PNP
T2 tranzistor BC807 S0OT23 PNP
T3 tranzistor BC807 S0T23 PNP
T4 tranzistor BC817 S0OT23 NPN
T5 tranzistor BC807 S0T23 PNP
T6 tranzistor BC807 S0OT23 PNP
T7 tranzistor BC807 S0OT23 PNP
T8 tranzistor BC817 S0T23 NPN
T9 tranzistor BC817 S0OT23 NPN
T10 tranzistor BC807 SO0T23 PNP
T11 tranzistor BC817 SOT23 NPN
T12 tranzistor BC807 SO0T23 PNP
T13 tranzistor BC817 S0OT23 NPN
T14 tranzistor BC807 SOT23 PNP
T15 tranzistor BC817 SO0T23 NPN
T16 tranzistor BC807 SOT23 PNP
T17 tranzistor BC817 SO0T23 NPN
T18 tranzistor BC807 SOT23 PNP
T19 tranzistor BC817 SOT23 NPN
T20 tranzistor BC807 S0OT23 PNP
T21 tranzistor BC817 SOT23 NPN
T22 tranzistor BC807 SO0T23 PNP
Ul OTA LM13700M | SO16
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pozice nazev typ pouzdro/provederny hodnota | poznamka
usSi1 stabilizator TL431 SO8
us2 stabilizator TL431 SO8
ZD1 zenerova dioda BZV55C SOD80 3,3V Pz = 0,5\
ZD2 zenerova dioda BZV55C SOD80 9,1V Pz = 0,5\
ZD3 zenerova dioda BZV55C SOD80 15V Pz =0,5W
ZD4 zenerova dioda BZV55C SOD80 9,1V Pz = 0,5\
ZD5 zenerova dioda BZV55C SOD80 15V Pz =0,5W
Cu2 zdika SEB 2610 do DPS Zluta
Cu3 zdika SEB 2610 do DPS Zluta
D1.1 zdfka SEB 2610 do DPS cerna
D1.2 zdfka SEB 2610 do DPS cerna
D2.1 zdfka SEB 2610 do DPS cerna
D2.2 zdfka SEB 2610 do DPS cerna
D3.1 zdfka SEB 2610 do DPS cerna
D3.2 zdftka SEB 2610 do DPS cerna
FIN1 zdika SEB 2610 do DPS Zluta
FIN2 zdika SEB 2610 do DPS Zluta
FOUT1 zdfka SEB 2610 do DPS Zluta
FOUT2 zdfka SEB 2610 do DPS Zluta
GND1.1 zdika SEB 2610 do DPS modra
GND1.2 zdika SEB 2610 do DPS modra
L1.1 zdika SEB 2610 do DPS Zluta
L1.2 zdika SEB 2610 do DPS Zluta
MOUT1 zdika SEB 2610 do DPS zelena
MOUT?2 zdika SEB 2610 do DPS zelena
U zdirka SEB 2610 do DPS cervena
ub zdirka SEB 2610 do DPS Zluta
\ zditka SEB 2610 do DPS cervena
W zdirka SEB 2610 do DPS cervena




Ll [ITTTT] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ v Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii
H Vysoké weni technické v Bra

79

E. Technické vykresy panei

6 | S | L &7 3 | Vi 1 1
D
27,98 32,00 32,00 32,00 32,00
o o o
L L4 IS
OK < 0( 4 0( 4 0( 4 O( 4
. ] i HI i HI H & i)
5 g
I lo o
B|
25,94 32,10 32,00 32,00 32,00
l
E«mlwfmn =
A =]
Soutast1 fext 1
= — T A
6 T 5 T L 43 3 T 2 T T
Vykres 1 Pedni panel tlumivky-text
6 | S | L &7 3 | Vi 1 1

o]

11,55

205 35
D1
o <
<
=]
Lo
<
pin'h
(S S
<
D!
Vg
3 <«
N 3
(T
A |
7
127,81

61,91

22,36
10
%
= %

196

nnnnnnn

Civky_diry

En

~

T

6 T T T T 43 ma |
Vykres 2 Pedni panel tlumivky-diry




L I USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L v Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii
= Vysoké «eni technické v B
6 1 S 1 L Q7 3 1 Vi ]
N mt 5’\= 93 + 93 J‘
HEE R X s
2, &, g
s ¢ &
§E 3
10 |_m_
l
e
Civky_zadni
g T : T 3 5 7 7 —
Vykres 3 Zadni panel tlumivky
6 1 1 |
_ ; 5||= 35 139 I
AR ”
= Y
@ —~
K, T 5 §,/'\ 9.),
> 5
§ 2 s e N
¢ D C\X =
S & 3
i 5
Al2:1) 288 :

Menic_diry

g T 5 T T LY B E— 7 T
Vykres 4 Pedni panel rnic-diry



@\ﬁ

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii
Vysoké weni technické v Bra

81

NI
8 1 1 6 % 1 1
96,83
f 9536
87,01
63,24
62,40
61,27
7 56,95 -
35,44 163,35
33,06 140,77
27,00 119,80
f o
M :] B
J BEI 3 bz, [ i
egleflz "=5=To %
TRITP ) g
MRANZISTIOR ~— [IODA
| i g 1of
I é o O O .
§ a ""= J A\ QUITP INOU S QU -
4 " fe) & 2
|82 | 41,07
B2 43,61
s 52,01
7 48,53 - |
51,41
18,21 92,81
£ 101,98
° L 13853
143,07
144,69
151,98
o E ,,,,,,,
Meni 1
enic_text I IT
B 7 T 5 T 4; [ T T T
Vykres 5 Pedni panel rhic-text
1 5 1 4 €7 3 1 1
’ D
o o )
e % 81
- 2 I |
A\ 2
{ [o [o M S
= ° ° A °O °O
‘ C
ﬂj) O JdlAS A
© 1 I o O o O
¥ 61 ¥
B E o O P O O <
bl { 12 | 8
91 ¥ L
B O @) B
[
5 e e A
i 1
: Menic_vyrezy | L
T g T T 7 - T T

3

Vykres 6 Pedni panel rhic-vyrezy




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii
Vysoké weni technické v Bra

sk

82

6 | S 1 L &7 3 | 2 |

139 139

o
LT

Mo

10,92

IS

/»'O—-II—

ol

133,99

[
23,92
10
A
<

288

Menic_zadni

3 T : T T 5 I EE— Z T
Vykres 7 Zadni paneldni¢

F. Fotodokumentace

F1 Realizovana deska s tlumivkami
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F2 Realizovana deska réiciho péipravku

F3 MéFici pracovisg

PPy BIYS oaoo avow |




