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Abstrakt

Naplni prace je navrh a realizace testovaciho vzorku meéniCe s bezsenzorovou regulaci
otacek pro stejnosmérny motor s permanentnimi magnety. Celé zafizeni sestava ze dvou
hlavnich casti, a to zjednoCinného propustného ménice, ktery slouzi jednak jako
vykonovy zdroj s parametry 0 + 60V/0 + 20A pro laboratorni ucely, a jednak jako
napajeC Ctyrkvadrantového pulzniho méniCe pro samotnou regulaci otacek
elektromotoru. Rizeni obou méni&l zajistuji regulatni obvody realizované digitalné.
Veskeré komponenty jsou umistény na deskach ploSnych spoji standardizovanych
rozméru jako zasuvné moduly urené k zabudovani do pristrojové skiin€ pro snadnou
demontaz a pristupnost v piipadé kontrolnich méfeni.

Klic¢ova slova

Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety, bezsenzorova regulace otacek,
jednocinny propustny méni¢, ¢tytkvadrantovy pulsni méni¢, budi€ tranzistoru, regulace
napéti a proudu

Abstract

The scope of the work is the design and implementation of a test sample of a converter
with sensorless speed control for a DC motor with permanent magnets. The whole
device consists of two main parts, namely a two-switch forvard converter, which serves
both as a power source with parameters 0 + 60V/0 + 20A for laboratory purposes, and
as a power supply for a four-quadrant pulse converter for the speed control of the
electric motor. The control of both converters is ensured by digital control circuits. All
components are placed on printed circuit boards of standardized dimensions as plug-in
modules designed to be built into the instrument cabinet for easy disassembly and
accessibility in case of checking measurements.

Keywords

DC motor with permanent magnets, sensorless speed control, two-switch forvard
converter, four-quadrant pulse converter, transistor driver, voltage and current control
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Uvop

Meénice, od usmériovacu po stiidace, tvori prakticky nezastupitelnou soucast elektronickych
zafizeni, jako jsou frekvencni ménice nebo spinané zdroje. Jejich tikolem je upravit, ptipadné
zmeénit vstupni parametry piivedené elektrické energie, pfedev§im napéti, proud nebo
frekvenci s pozadavkem na maximalni ucinnost, a ziskat tak na vystupu nalezité hodnoty
potiebné pro napajeni piipojeného zafizeni. Tim miZze byt napf. regulovatelny pohon
s elektromotorem.

S regulaci otacek se lze setkat u mnoha zafizeni, jako jsou naptf. doméci elektrické
spotiebice ¢i dilenské elektrické rucni naradi. OvS§em nemusi se vzdy jednat o regulaci, jak
byva Casto mylné uvadéno. Pokud je vstupem daného zafizeni obsluhou ovladany tlaény nebo
otoCny prvek, a v pfipadé poklesu otaCek vlivem zatizeni obsluha pouze intuitivné zareaguje
zintenzivnénim svého pozadavku, aby tento pokles kompenzovala, pak se spravnéji jedna
o fizeni otaCek v oteviené regulacni smycce, jednoduse fecCeno ovladani, kdy neni zavedena
zpétna vazba. Skutecné otacky stroje tak nemusi presné odpovidat danému uzivatelskému
nastaveni, coz v mnoha aplikacich neni zadouci. Naproti tomu pii zavedeni zminéné zpétné
vazby se fizeni otaCek uskutecni jiz v uzaviené regulacni smycce, a tim bude samovolné
udrzovat otacky na pozadované hodnoté, tedy bude je regulovat. Do vétve zpétné vazby se
pak zafazuje senzor snimajici okamzitou hodnotu otacek. Jsou-li vSak pfipady, kde neni
mozné snima¢ pouzit, je =zapotiebi regulaci piizpusobit tak, aby mohla fungovat
bezsenzorove. Ta uz se ale bude svymi vlastnostmi k senzorové regulaci pouze blizit.

Uvedeny planovany méni¢, koncipovany jako regulovatelny spinany zdroj, s napétovym
rozsahem 0 + 60 V a proudovym omezenim O + 20 A bude slouzit pro experimentalni ucely.
Po jeho odladéni by mohl zajistit bezsenzorovou regulaci otacek stejnosmérného motoru
s permanentnimi magnety pohan¢jici kovoobrabéci stroj, pfesnéji soustruh. Aby bylo celé
zafizeni jeSté€ univerzaln€jSim, vysledné provedeni by meélo umoznit méni¢ pouzit jako
napajeci zdroj v napétovém i proudovém rezimu. Pfislusné cile budou néplni samotného
navrhu.

V nasledujicim textu se prvni kapitola zabyva zakladnimi souvislostmi motoru
s jeho regulaci, na jejimz konci je uvedeno konkrétni navrzené fizeni. Veskeré provedené
vypocty v této 1 v dalSich kapitolach maji vysledky zapsané s pfesnosti na 4 platné Cislice.
K zaokrouhlovacim chybam nedochazi, jelikoz jsou vypocty realizovany tabulkovym
procesorem. Druha kapitola pak obsahuje vypocty potfebné pro navrh jednotlivych ¢asti
meénice, zejména vinutych prvki a spinacich polovodicovych soucastek. Ve treti kapitole se
nachazi navrh fidicich obvodi potiebnych pro chod ménice a ostatnich obvodu napf. pro
komunikaci s vnéjSimi zafizenimi. Posledni ¢tvrta kapitola pojednava o vysledcich z realizace
a méfeni méniCe. Neméné dulezitou Casti je také priloha, ve které se nachazi kompletni
navrzena schémata vCetn€ navrzenych desek plosnych spoju, jez dotvaii celek prace.
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1. POPIS MOTORU A NAVRH REGULACE OTACEK

Pred navrhem samotného ménice je potieba zjistit vlastnosti pouzitého elektromotoru, provést
jeho analyzu, a seznamit se s moznostmi fizeni jeho otacek. K tomu poslouzi analyticky popis
a obvodova ¢i blokova schémata, kde veli¢iny, tykajici se kotvy motoru, jsou pro jednoznacné
rozliSeni zvykem znacit s dolnim indexem a. Pak lze jiz snadno pfistoupit za pomoci znadmych
metod k navrhu dil¢ich ¢asti regulace.

1.1 Stejnosmérny motor

Pouzitym strojem, jemuz bude navrhovany ménic slouzit, je stejnosmérny komutatorovy
motor s permanentnimi magnety. Prakticky se jedna o historicky nejstarsi, ale zaroven velmi
jednoduchy stroj, idealni pro regulaci otaCek. Jeho buzeni lze oznacit za cizi, jelikoz je
nezavislé na napgjeni kotvy, a v podstaté plni totoznou funkeci jako cizi budici vinuti, jen bez
moznosti zmény buzeni.

1.1.1 Princip ¢innosti, konstrukce a ziakladni vztahy

Princip motoru je zalozen na elektromagnetické indukci a Lorentzové sile, tedy na indukovani
napéti ve vodici pii jeho pohybu v magnetickém poli, a vzniku sily vyvolané prichodem
proudu vodi¢em umisténého v témze poli, viz obrazek 1.1.

Pfipojenim zdroje konstantniho napéti U, na svorky motoru s vyznacenou polaritou zacne
protékat proud I, ptes uhlikové kartae dosedajici na meédéné lamely komutatoru, a uzavie se
ptes jeden zavit civky pfedstavujici kotvu stroje, presnéji rotor, jenz je na zminéné lamely
upevnén. Ponévadz je tato uzaviena vodiva smycka umisténa ve stacionarnim homogennim
magnetickém poli permanentnich magnetd (PM) tvorficich stator stroje, bude se v kazdém
misté, kde magneticka siloc¢ara vektoru magnetické indukce B, generovana PM, protina tento
orientovany vodi¢ I protékany proudem /7, generovat sila F sméfovana v pravém uhlu
k obéma vektorim dle pravidla vektorového soucinu, pfiCemz jeji velikost bude dana
soucinem velikosti téchto tfi zminénych veli¢in a sinusem uhlu, ktery sviraji oba vektory l a B
s pozadavkem na kolmost pro dosazeni maxima. Vznikla sila F spolu s ramenem sily r od
naznacené osy otaceni vyvola to¢ivy moment M, orientovany pravotocivé v roviné vytvorené
obéma vektory r a F, jenz bude se smyckou ve vyznaceném sméru otacet uhlovou rychlosti
. Touto rychlosti @ spolu s ramenem sily r se vyjadii obvodova rychlost v sméfujici stejné
jako sila F podle vektorového soucinu. Potom ve stejném okamziku mezi body A1 a a2, resp.
A3 a a4 dochazi k indukovani napéti polarity dané smeérem proudu /,, jejichz souctem je napéti
U; mezi body A1 a a4 stejné polarity jako napajeci napéti U,. Velikost U; je pak urcena
souCinem magnetické indukce B, okamzité rychlosti v, aktivni délky vodi¢e / umisténého
v magnetickém poli v pravém uhlu vici B a v, a sinusem uhlu svirajiciho vektory v a B, opét
se snahou o jejich kolmost. Tim je také v ustaleném stavu splnén II. Kirchhoffuv zakon, aby

13



napéti na zatézi U; bylo rovno napéti zdroje U, To diky komutatoru, jakozto mechanickému
meéni¢i kmitoCtu, resp. usmeérnovaci, plati pii kazdém otoceni smycky podle své osy. [1]

Jestlize by se misto zdroje napéti U, pfipojila zatéz, napt. ve forme rezistoru, a zavit civky
by se setrvacnosti otacel dale uhlovou rychlosti @ stejnym smérem jako na obrazku 1.1, bude
se diky neménnému magnetickému poli indukovat napéti U; opét mezi body A1 a a4 polarity
opacné, nez je smér vektoru B. OvSem proud I, nyni bude dle Lenzova zakona protékat
obracenym smérem, aby svym magnetickym polem pii otaCeni pusobil proti magnetickému
poli PM, které ho vyvolalo, a aby na zatézi byl souhlasny smér proudu i napéti. Tim se také
zmeéni orientace sily F, resp. momentu M na opacnou, ¢imz se stroj dostava z motorického
rezimu do generatorického, tedy stroj pracuje jako dynamo a jeho rychlost otaceni postupné
klesa. Toho se vyuziva pfi elektrickém brzdéni motoru dobihajiciho setrvacnosti napt. vlivem
zat€ze na hrideli. [2]

Obrazek 1.1 Princip Cinnosti stejnosmérného motoru s PM (podle [3])

Aby mechanicka sila F v jistém okamziku nezanikla vlivem komutace civky, kterou by
neprotékal proud I,, a souCasné dosazenim polohy mimo poély magnetd, resp. vné€ polového
kryti, kde je magnetické pole B nulové, je nutné na rotor umistit vice zavitd, a piivést je na
komutator s odpovidajicim poctem lamel. Tim vznikne vinuti kotvy a pfilozenim kartact
dojde k jeho rozdéleni na paralelni vétve. Kazda vétev bude pak obsahovat urcité mnozstvi
vodicl v sérii s ohledem na velikost napajeciho napéti U,. Pocet poli stroje s prislusSnym
polovym krytim a pocet vSech aktivnich vodic¢l v sérii jedné paralelni vétve vztazené na
obloukovou miru 27 vyjadfuje konstanta stroje c¢. Komutator néasledné¢ uvadi do provozu
pouze civky nachazejici se pod poly PM. [4]

Magnetické pole B, generované prostiednictvim PM jistych rozméru s vhodné
tvarovanymi polovymi nastavci a danym zpusobem magnetovani, se Castéji popisuje
magnetickym indukénim tokem @, znaméjsi jako buzeni stroje, tedy mirou indukce B urcené
souctem vSech siloar proslych uzavienymi orientovanymi plochami vodivych smycek. Aby
toto buzeni snaze prochazelo smérem od severniho k jiznimu poélu pres kotvu, vklada se vinuti
do drazek rotorového svazku tvofeného dynamovymi plechy, ¢imz se zvys§i magneticka
vodivost prostiedi, a buzeni se projevi efektivnéji. Ze stejného diivodu jsou také opacné konce
PM spojeny svazkem statorovych plechd, a spolecné tak vytvari uzavieny magneticky obvod.
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Délka rotorového svazku poté zavisi na navrzeném vnéjSim prameéru rotoru, predpokladané
dosazitelné magnetické indukci ve vzduchové mezetfe, pozadovaném vykonu a otackach
stroje. [5]
Po téchto technickych a konstrukcnich upravach je indukované napéti dano vztahem

U =cPow, (1.1)
tedy je pres konstantu stroje a buzeni v pifimé uméfe otackam stroje. Dale z popsaného
principu nebo z rovnosti mechanického a elektrického vykonu vyplyva indukovany tocivy
moment motoru nebo pii zanedbani mechanickych ztrat pfimo moment na htideli

M=c?I_, (1.2)
ktery je opét pfes konstantu stroje a buzeni pfimo Umérny proudu kotvy. Rovnice pro
indukované napéti a moment jsou zakladem pro analyticky popis a navrh regulace. [6]

1.1.2 Nahradni schéma

Aby bylo mozné stroj analyzovat, simulovat nebo jej regulovat, je potieba vytvofit jeho
nahradni schéma, které pfiblizné charakterizuje jeho Cinnost, a to jak v dynamickém, tak
v ustaleném stavu. Navic je nezbytné znazornit realnost jednotlivych prvka stroje, jako jsou
odpor a indukcnost vinuti, vliv sbéraciho ustroji, nelinearni vlastnosti PM a jiné odlisnosti
oproti idealnimu pfipadu. Nemalou roli také hraje ptisobeni teploty.

Ve schématech se stejnosmérny stroj zobrazuje obvodovou znackou dle obrazku 1.2
vlevo. Sestava ze dvou Casti, a to z buzeni PM, predstavujici stator, a z kotvy, jakozto rotoru
stroje. Jelikoz obé& elektromagneticky svazané spolupracujici ¢asti nejsou fyzicky piimo
spojeny, mohou se fesit kazda zvlast s uvazovanim, ze se vzajemné neovliviiuji, coz usnadni
dalsi rozbor.

PM Rus
w (M) | 0[O () e
Rure
O

Obrazek 1.2 Schematicka znacka a nahradni schéma DC motoru s PM (podle [7])

Elektricky obvod kotvy uvedeny na obrazku 1.2 uprostied je tvofen odporem vodica
kotvy R, daného vodivosti pouzitého materialu, prfedevSim meédi, dale indukénosti vinuti
kotvy L, zpusobené poCtem a usporadanim vodi¢tu ve svazku rotorovych plechii urcitych
rozméru a magnetickych vlastnosti, a zdrojem indukovaného napéti U;. Pro presn€jsi vypocty
se nekdy také do obvodu zahrnuje nelinearni odpor sbéraciho ustroji, predev§im
kovografitovych kartacd, ktery se meéni v zavislosti na teploté, pfitlaku uhlik(i tlacnymi
pruzinami k lamelam komutéatoru, kontaktni dosedaci plose, rychlosti otaceni rotoru
a aktualnim pfikonu stroje. Pro jednoduchost se ale predpoklada, Ze jeden kartac zptusobuje
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trvaly ubytek napéti 1 V pro cely rozsah zatizeni stroje. Pokud stroj obsahuje i kompenzacni
a komutacni vinuti, jsou jejich parametry rovnéz do schématu zahrnuty. [8]

Stator s funkci buzeni stroje je naznaCen nahradnim schématem magnetického obvodu
v obrazku 1.2 vpravo. Obvod se sklad4d z permanentniho magnetu, nejcasteji z magneticky
tvrdych material s velkou remanenci jako je SmCo, AINiCo nebo NdFeB, znazornény
nelinearnim zdrojem magnetického napéti Uppm pro vyjadfeni nelinearniho tvaru jeho
magnetizatni charakteristiky. Casto se vak povazuje za lineari, jestlize se pracovni bod
v demagnetiza¢ni Casti hysterezni smycky pohybuje v uzkém rozmezi, aby ho pro
zjednodusSeni bylo mozné aproximovat pfimkou. Soucasti PM je magneticky odpor polovych
nastavcd Rppy, ktery se vétSinou pro jeho malou velikost zanedbava. Magneticky indukéni
tok @, prochazejici uzavienym obvodem, zpusobuje Ubytek magnetického napéti na
magnetickém odporu zeleznych plechu statoru a rotoru R, jenz je opé€t nelinearni diky tvaru
magnetizacni charakteristiky pouzitého materialu, ana proménném magnetickém odporu
vzduchovych mezer R,s vlivem polového kryti a drazkovani rotoru, tedy zménou délky
vzduchové mezery pii otaCeni rotoru. Nedilnou soucasti jsou také rozptylové toky nebo vliv
komutace ¢i reakce kotvy, negativné pusobici na buzeni. Proto tato Cast stroje byva zpravidla
navrzena tak, aby pfi jeho chodu v riznych provoznich stavech bylo mozné uvazovat buzeni
stroje @ za témé&f konstantni, a to do tfi az pétinasobného momentového pietizeni stroje. Tim
se ulehci jeho dalsi analyza a vypocCty pfi navrhu regulace. [9]

Uvedené elektrické schéma je mozné analyticky popsat pro prechodny d€j s pomoci
vzorce (1.1) diferencialni rovnici

u,(1)= RQQFI,(J)+uQ)RhQﬁl,(J)+c@w0) (1.3)
a pro ustaleny stav pak vztahem

U,=RI,+U, =R, +cPo, (1.4)

podle kterych 1ze snadno objasnit Cinnost a vlastnosti stroje. [10]

1.1.3 Matematicky model

Pro navrh regulace je vhodné vytvorit matematicky model stejnosmérného motoru. Ten
vychazi ze schématu na obrazku 1.3 obsahujici elektrickou a mechanikou ¢ast.

R, L,
1 Y YN
T "
(1) ui(0) =)=+ |J
<>§M(t) M, () ﬂ
O

Obrazek 1.3 Nahradni elektromechanické schéma DC motoru s PM (podle [10])
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Schéma je mozné pii zanedbani mechanickych ztrat motoru, napf. soucinitele valivého
odporu lozisek zavislého na otaCkach stroje, popsat pohybovou diferencialni rovnici pro
dynamicky moment motoru

M(t):c@ia(t):sz)—t(t)Jer(t), (1.5)

kde J je celkovy moment setrvacnosti na hiideli motoru a M, zat€zny moment. Rovnice
predstavuje rovnovahu momenta na hiideli motoru a pro navrh regulace je vyhodné ji prevést
Laplaceovou transformaci do operatorového tvaru. Obraz predmétu (1.5) z Casové oblasti po
transformaci ma tvar

M(p)=C2I,(p)=pJ o(p)+M,(p). (1.6)
Analogicky pro napéti z (1.3)
U.(p)=RI(p)+pL1(P)+U(p)=RI(p)+ pLI(p)+CPa(p). (1.7)
Pasivni prvky kotvy tvoii RL ¢lanek s elektromagnetickou ¢asovou konstantou
L’d
T, = R (1.8)

Aby motor pohanél zatéz M, na své hrideli, je potfeba ho pfipojit ke zdroji napéti U,.
Jelikoz jsou tyto veli¢iny na motor piivadény, berou se jako vstupni. Ty do soustavy vstupuji
pres souctovy cClen, protoze na zvySeni napéti U, motor reaguje zvySenim indukovaného
napéti Ui, na zménu =zat¢ze M, pak zménou indukovanédho momentu M,
a tim se rozdil mezi nimi po odeznéni piechodného dé€je eliminuje. Jako vystupni veliCina se
voli thlova rychlost, resp. otacky w, které se budou nasledné regulovat. Stavovymi veli¢inami
dle rovnic (1.3) a (1.5) jsou proud I, a otacky w. Podle jejich vyjadieni ze vztahu (1.6) pro
otacky

polp) =1 (p)-11, ()} (19

a ze vztahu (1.7) pro proud

pL(p)= 1. (0)-R.1()-U, (o) (1.10)

a

1ze sestavit blokové schéma matematického modelu motoru (obrazek 1.4). [10]

PP [ 1| Q[ o [M® 1 |pop_[ 1 ]o@

p J P
M,(p)
R,

Co

Obrazek 1.4 Blokové schéma stejnosmeérného motoru s PM
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Kazdy blok ve schématu predstavuje prenosovou funkci, jez je dana podilem vystupni
veliCiny ku vstupni. Uzavienou vnitini smycku lze zjednodusit pravidlem pro sériové
a zpétnovazebni fazeni bloku

11 1
1.(p) L p R /R,
F(p)= : =—2 =—2 =12 1.11
T (T R N DA Sy L1
L p " R,

¢imz vznikne zakladni model stejnosmérného stroje. [7]

Ui(p) VR, |L(P)| gy |MP) 1T |o(p)
T, p+1 Mo p
Ui(p) AP

Co

Obrazek 1.5 Zjednodusené blokové schéma DC motoru s PM (podle [7])

Jedna se o linearni elektromechanickou dynamickou soustavu 2. fadu, kterou staci jen zaradit
do vhodné regulac¢ni struktury.

1.1.4 Staticka zatézovaci charakteristika

Od kazdého motoru se ocekava moment M na hrideli pro jisty pohon pfi danych otackach w,

proto je vhodné pro nazornost vyjadrit jejich pfimou zavislost. Vyjadienim proudu kotvy ze

vztahu (1.2), jejim dosazenim do vyrazu (1.4) a vyjadfenim uhlové rychlosti se ziska rovnice
U, R,

a):CCD_(CcD)2 ’

ktera je graficky zobrazena na obrazku 1.6.

(1.12)

\

Obrazek 1.6 Statické zatézovaci charakteristiky DC motoru s PM (podle [7])

Kazda charakteristika, resp. pfimka, odpovida pro cely rozsah momentu stroje M urcité stalé
hodnoté napajeciho napéti U, pies konstantu stroje ¢ a buzeni @. Pokud dojde ke zvySeni
zatézného momentu M, na hiideli stroje pfi neménném napajecim napéti U,, zvysi se tim
pfimo imérn€ proud kotvou I,. Ten ale zpusobi zvétSeni ubytku napéti na odporu kotvy R,,
¢imz se zmeéni napét'ové pomery v obvodu rotoru. Musi tedy klesnout indukované napéti Uj,
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se kterym se také pfimo umeérné snizi otaCky stroje w. Je tedy ziejmé, ze zvySenim zatizeni
stroje M, jeho rychlost @ klesd v zavislosti na odporu kotvy R, urcujici smérnici
charakteristiky spolu s konstantou stroje ¢ a buzenim @ v druhé mocning. Ukolem regulace je
proto okamzit€ po zvySeni momentu M, tim padem i proudu kotvou I, zvétsSit velikost
napajeciho napéti U,, aby doslo ke kompenzaci ubytku napéti na odporu kotvy R,, a motor
mohl dale pracovat na pozadované rychlosti otaCeni w. Princip regulace je v podstaté zalozen
na vytvoreni zaporného odporu, tedy odporu opacného charakteru, kdy v pfipade pfirastku
proudu I, dojde sice k navySeni ubytku napéti, ale opacného znaménka, coz vyrusi vliv
odporu kotvy R,, a indukované napéti U; spolu s otackami @ neklesnou. [11]

Nicméné je tieba pocitat s tim, Ze tento zpusob regulace kompenzuje tbytek napéti na
odporu kotvy R, pouze pii konstantnim napajeni U, a stalé teploté. Pokud dojde k otepleni
motoru, tj. navysi-li se teplota vinuti rotoru ptisobenim ¢innych ztrat provozem, roste i odpor
kotvy R,, a to pfimo umérné pres teplotni soucinitel odporu. Ten ma pro vodice z médi pfi
teploté 20 °C hodnotu oy = 3,92:10° K. Napf. pfi uvazovani teploty vodi& rotoru az
9, = 80 °C oproti bézné pokojové teplote 20 °C, odpor kotvy vzroste

R
2T =14 @y no($, —20)=1+392-107 - (80— 20) =1,235 (1.13)

2,20

krat, a podobnym zptisobem klesne i rychlost otaCeni stroje w. Samoziejmé narust teploty
motoru je velmi pozvolny diky tepelné kapacité rotoru, takze se projevi az za urcity Cas. To
lze feSit zavedenim dalSiho regulatoru pro vyvazeni ucinku otepleni, tedy ziskani aktualni
hodnoty odporu kotvy R,. Pfesnost regulace by se zvysila, ale tim padem 1 jeji slozitost. Tudiz
jednou z moznosti je nastavit hodnotu odporu kotvy R, na polovinu otepleni vinuti, a pfi
provozu myslet na jeji pasobeni, nebo pouzit bezkontaktni otaCkomér pro sledovani hodnot
rotace, a pifi znatelném poklesu otaCek staci jen zvysit hodnotu zadanych otacek. [11]

1.2 Regulace otacek

1.2.1 Zpusoby Fizeni otiacek a reverzace

Moznosti zmény otacek @ stejnosmérného motoru vychazi vyjadienim uhlové rychlosti ze
vztahu (1.4) vyrazem
U, -RI,

0=——", 1.14
e (1.14)

a jsou znazornény na obrazku 1.7. Jiz z pocatku lze vyloucit neproveditelny zptsob fizeni
otacek v zavislosti na buzeni @ (obrazek 1.7 vpravo) vychazejici z principu stejnosmérného
motoru s PM. Proto prvni moznou variantou se nabizi zména otacek v zavislosti na
pfedfadném odporu obvodu kotvy R, (obrazek 1.7 uprostfed). Ta s sebou ovSem nese
nevyhody v podobé velkych ztrat mafenych na teplo v pouzitém rezistoru, dale mekka
staticka zatézovaci charakteristika, kdy rychlost otaceni je zna¢né zavisla na zatizeni stroje.
Rovnéz provedeni predfadného rezistoru, kdy v pfipad€ vétsich ztratovych vykont byva casto
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realizovan sériovym spojenim rezistort, ma pii fazeni jednotlivych stupnu vliv na zménu
otacek, ktera jiz neni plynuld, ale skokovéa, coz je pro fadu aplikaci velice nevhodné. Z toho
divodu se jako jediny a nejvyhodnéjsi zpusob jevi fizeni otaCek v zavislosti na napajecim
napéti kotvy U, (obrazek 1.7 vlevo), kdy rychlost otaceni @ 1ze ovlivnit v celém pracovnim
rozsahu stroje, a to pln€ hospodarné a plynule v zavislosti na napajecim zdroji. Ten maze byt
uskute¢nén sitovym napajeCem s fizenym usmérfiovacem, autotransformatorem s netizenym
usmérnovacem nebo zdrojem nastavitelného stejnosmérného napéti. [12]

(4} (4} (4}

A R, (02
Obrazek 1.7 Zpusoby fizeni otaCek stejnosmeérného motoru s PM (podle [12])

Reverzace otacek w stejnosmémého motoru s PM se provadi pouhym piepdlovanim
svorek obvodu kotvy, at’ uz mechanicky, ¢i elektronicky. [12]

1.2.2 Navrh proudového regulatoru

Predpokladem pro navrh je, ze motor bude pracovat pouze v rezimu nepierusovaného proudu.
Vychazi se z blokového schématu motoru na obrazku 1.5. Pokud bude pouzita regulace
otaCek w v zavislostt na napajecim napéti U, znamena to regulovat soustavu
2. tadu. Otackovy regulator by tak reguloval pouze otacky motoru, ale v pfipadé velkého
skoku zatéZze by pozadavek na udrzeni otacek zpusobil nekontrolovatelny nartst proudu
vedouci k proudovému pietizeni stroje. Resenim je zavést proudovy regulator, ktery umozni
omezeni proudu. Muaze se zapojit paralelné k regulatoru otaCek, coz je vyhodné v piipadech
pomalé odezvy proudové smycky, ale zase sebou nese nevyhodu v podobé mozného
rozkmitani pfi praci motoru v okoli omezeni proudu. Proto se Castéji se voli kaskadni
zapojeni, kdy regulator proudu je podiizeny a otdckovy nadfizeny. Jestlize motor bude
napajen tranzistorovym méni¢em, muze dojit k projeveni pozadavku na zménu otacek bud
okamzite, nebo az za periodu spinani. Zalezi, kdy povel pro regulacni zasah nastane. Proto se
diky dopravnimu zpozdéni aproximuje pfenosem setrvacného ¢lanku 1. fadu na tvar

up) K
F — a — tm ,
" (p) UUa (p) 2-tmp + 1

kde Kin predstavuje zesileni méniCe daného podilem pracovniho napéti ku fidicimu a 7y

(1.15)

prezentuje ¢asovou konstantu danou polovinou spinaci frekvence meénice [13]
T, =, (1.16)
Po zavedeni proudového regulatoru Fr;(p), ménice Fyy,(p) a zesileni snimace proudu K; do

blokového schématu modelu motoru (obrazek 1.5) vznikne zkiizena vazba (obrazek 1.8),
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ktera se snadno odstrani zjednoduSenim pomoci kaskadniho zapojeni blokd motoru pfi
zanedbani pusobeni zatéZzovaciho momentu

Fy(p )—U (p)_ gl g COF _(COV R, _ R, (1.17)
1,(p) p Jp RJ p 7.p
kde se zavedla elektromechanicka Casova konstanta
_ RJ
m (C®)2 ’ (1~18)

¢imz se stane schéma fesiteln€jsim (obrazek 1.9).

U] K |U(P_, R, | L(p) M(p)_~ [T |o(p)
Fri(p) ol ; p— Co ; ?)%% -
Ui(p) P

Co

U (p)

Ulas(p)

Kei

Obrazek 1.8 Blokové schéma proudové smycky s DC motorem s PM (podle [13])

Prenosova funkce motoru ma po upravach tvar

IR,
L (p) F(p) T, p+1 I/Rarmp
F = .
(p)= U,(p) 1+F(p)F, (p) ﬂﬁ r plep+)el (1.19)
Tap-i-lep

Indukované napéti U; se pro navrh regulace zanedbava, jelikoz pfi eliminovani Casové
konstanty 7, proudovym reguldtorem je Casova konstanta méniCe 7, daleko mens$i nez
elektromechanicka ¢asova konstanta 7,. A také regulator proudu se nastavuje na skok fizeni
pii zabrzdéném motoru, kdy je indukované napéti nulové. [13]

Uldz(p) UUa(p) Ktm UJP) l/Ra Ia(D)
Fri(p) Tmp+1 & T, p+1
Ui(p)
R,
Ulas(p)
TmpP
Kei

Obrazek 1.9 Zjednodusené schéma proudové smycky s DC motorem s PM (podle [7])

Prenos regulované proudové soustavy pii zanedbani indukovaného napéti je

U,,(p)-U,.(p) K 1R,z p
F» — Iaz las F F KW — tm a’m A
s:(P) UUa( ) (P) 3(1’) & r p+l TmP(Tap+1)+1 &
K. /R, B /R, KK, (1.20)

~

r,p+1 (@, p+1) ¢ (ap+)z,p+1)
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Pro soustavu 2. fadu s jednou velkou a jednou malou ¢asovou konstantou je vyhodné
pouzit metodu optimalniho modulu vychézejici zpfenosu uzaviené¢ smycky
2. tadu. Standardni tvar pienosu oteviené smycky podle metody optimalniho modulu je

1
F =F,\p)F, =

ou(P) = Fei(p) s, () PRI (1.21)

Navrh regulatoru proudu metodou optimalniho modulu

U, (p) Fo,(p) (z,,p+D(z,p+1) 1
F- p)= Ua — OM — tm a . 122
D G0 R VR KKy el
Regulator proudu pfi ztotoznéni 7; = 7y, je
p+1 1 p+1

Fu(p)= . +1) PR LA (1.23)

I/Ra Kth(‘:i 2Ttmp - 2Ktm I/Ra K(‘:i 2-tmp

proporcionalné integracni. [13]

1.2.3 Navrh napétové-otackového regulitoru

Jak bylo jiz dfive zminéno, otacky motoru @ jsou pfimo umérné indukovanému napéti U,
které ale neni fyzicky pfistupné. Snadno Ize vSak méfit napéti na kotvé motoru U,, od kterého
staCi pouze odecist ubytek napéti na RL ¢lanku kotvy, resp. prvcich R, a L,. Tim se dle
rovnice (1.7) nepfimo ziska hledané indukované napéti U;, podle n&jz je uz mozno
zprostifedkovat regulaci otaek w. V blokovém schématu na obrazku 1.10 je tak zavedeno
zesileni snimace napéti Ky, spolu s regulatorem napéti Fr,(p) pro nepfimou regulaci otacek

motoru.
Ulai(p) UUa(p) Ktm l/Ra Ia(D)
Fru(p) H@» Fri(p) Y i
UUas ( P) Ulas ( P) R
Kéu :
Tmp

L.p+R,
Kéi/Kéu

K

Obrazek 1.10 Blokové schéma napétoveé smycky s DC motorem s PM

Vztah mezi hodnotou napétového signalu odpovidajiciho napéti na RL clanku kotvy
Ugraza(p) @ hodnotou napét'ového signalu naleziciho proudu kotvou Ujps(p) urcuje nasledujici

prenosova funkce
_URaLa(p)_Kéu [Ua(p)_Ui(p)]_Kéu Ud(p)_Ul(p)
F4(p)— = =
Ulas(p) Kéi Ia(p) Kéi Ia(p)
K., 1 K, z,p+tl z,p+1 L p+R,

" K, F(p) Ky UR, K,/Ky/R, Ky/K,

Opét je potieba odstranit zkiizené vazby. To se provede prohozenim souctovych ¢lend na

(1.24)

zaCatku schématu, premisténim prenosové funkce motoru do napétové zpétné vazby,
a pfesunutim zpétné vazby s blokem K, do vnéjsi smycky (Obrazek 1.11).
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Uviz(p) Un(p_| Km |Ui(p)
u F i
Fru(p) ri(p) 1
UaS
P 1as (D) k. |B@)|  VRTwp -
Uvss(D)| Uga1a(p)| Kei/Keu/ R 1 Tmp (T, p+1)+1
Kéu

Obrazek 1.11 Upravené schéma napétové smycky s DC motorem s PM

Dal§i upravou podle algebry blokovych schémat se sjednoti souctové c¢leny vedouci ke
zjednodusSeni napét'ové zpétné vazby s prenosovou funkci
Up(p)  Up(P)=Upua(p) _Up(p) Upu(p)
F (P) = = = =
U,(p) U,(p) U.(p) U.(p)

1/R,z,.p T.p+1
=K. —F K. F =K, — i . a =
Cu 3(]7) ¢i 4(]7) Cu Tmp(Tap-i-l)-i-l ¢i Kéi/Kéu/Ra (125)
_ Kéurmp(rap+1)+Kéu _Kéurmp(rap+1) _ Kéu
B Tmp(z'ap+1)+1 - z'mp(z'ap+1)+1

znazornénou v blokovém schématu na obrazku 1.12.

Uviz Uy U a( ) K Ua(D)
) Fru(p) |22 Fio(p) [ S
tm
L(p) /R, tmp
Uuin(p) Ka tap @pDHL [ ]
K;
Tmp (L p+1)+1

Obrazek 1.12 Zjednodusené schéma napétové smycky s DC motorem s PM

Aby byl pfenos regulované napétové soustavy feSitelny, je potifeba zanedbat jednicku
v napétové zpétné vazbé, ktera je mnohondsobné vétSi nez ostatni Casové konstanty,
a proudovou smycku 2. fadu zjednodusit na setrvacny clanek s odhadnutym nasobkem ¢asové
konstanty 7, jak je naznaCeno v rovnici nize
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(p)_ UUii(p)_UUis (p) _ FRi(p)Flm(p) F (p)

. Uulp) 14 Fa(0)Fu(0)B(0)Ky
Tap+1 K[m
B 2K[m1/RaKéirlmprlmp+l Kéu _
B 7, p+1 Ko _ VYRT.p o 7,p(e,p+D)+1

2K, IR, Kyt ptop+1z,p(t,p+1)+1
Tmp(Tap-i-l)-i-lL

_ Rz, p K K., _
2K, VR, Kt pt,p+1 z'mp(z'ap+1)+li | r pGpiDel
7, p+1 K., 1/R,7,p K,
1 1
R7,p Ky K.,
- 27, p T[mp+lrmp(rap+l)+l+l 1 - (1.26)
T,p+1 1 T.D
R K, K,
TP
- ZT[mp(z'[merl)[z'mp(z'ap+1)+1]+z‘mp(rap+l) ~
7,p(z,p+1)

~ Ra I/Kéi Kéu(rap—i_l)
27, P (twmp +Drap (@, p+ D]+ 7, p(z,p +1)

B R I/K K, (z,p+1) B R 1K, K, N
CrpE )2, p(ap )+ TPl Pt p 1]
Ra I/Kéi Kéu

T pQr,p )

Pro soustavu 2. fadu s jednim integratorem a jednou malou Casovou konstantou je mozné

aplikovat jak metodu optiméalniho modulu, tak 1 metodu symetrického optima, ktera se zde
pravé vyuzije. Ta vychdzi z pfenosu uzaviené smycky 3. fadu. Standardni tvar pienosu
oteviené smycky podle metody symetrického optima je

4z _p+1
F. =F. p)F,\p)= = .
so(p) Rt(p) s:(p) 8T§p2(2'0p+1) (1.27)
Navrh regulatoru napéti metodou symetrického optima
Uw(p) Fyo(p) _2apQRrimp+1)  47,p+1
F p — laZ — —_m tm [ . 128
SO D0t Rl) . RUK Ky S0 Ger) O
Regulator napéti pii ztotoznéni 75 = 27y je
T 8z, . p+1 8z, . p+1
F — m tm — tm
o (p) R /K, K, 327o,p 327.,R VK, K, 1/7,p (129

proporcionaln€ integrani. Obrazek 1.13 vlevo pak ukazuje celkové regulacni schéma
s prekiizenymi vazbami a ¢ast vpravo po jejich odstranéni. [13]
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Obrazek 1.13 Celkové regulacni schéma s DC motorem s PM
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1.2.4 Diskretizace a vypocet regulatoru

Protoze se zamysli fizeni realizovat digitalné, je zapotiebi prenosové funkce regulatora
diskretizovat, aby bylo mozné je naprogramovat do mikroprocesoru. Metoda pfimé
diskretizace neni pro prenos regulatorti vhodna, jelikoz zbytecné do regulacni smycky zanasi
fazové zpozdéni, a tim se dostava blize k mezi stability vedouci ke zvySeni kmitavosti
regulace. Proto se vyuzije metoda piiblizné diskretizace, ktera se aplikuje zvlast na kazdou
slozku regulatoru, jejichz vystupy se nasledné sectou. U spojité integracni slozky je metoda
zaloZena na aproximaci integralu za nespojity sumacni Clen zpétnou diferenci se vzorkovaci

periodou 7. Jde o nahrazeni Laplaceova operatoru obrazem v Z-transformaci [14]

-z

T,

S

p<=> (1.30)

Casové nezavisla proporcionalni slozka operator neobsahuje, a tudiz se diskretizuje bez
aproximace. Pfenos proudového regulatoru (1.23) po rozd¢leni na jednotlivé slozky ma tvar

F ( )_ 7,p+1 B 1 P+l
ri\P 2K[m 1/Ra Kéi T P 2K[m I/Ra Kéi Tim

p
_ 1 - L1 , (1.31)
2K, /R K1, p
T 1 !
Fop(p) = : > Fralp)= P
RiP (p) 2K[m I/Ra Kéi Tim . (p) 2Klm I/Ra Kéi Tm P

Po prevedeni do Z-transformace a dosazeni aproximace pro integrator

U, (z) T,
F ] — UaP — a ,
o (Z) Ulai (Z)_ UIas (Z) 2Ktm 1/Ra Kéi Z-tm (1 32)
Foy(2)= Uwlzd)  _ T, 1 '
o Ulai (Z)_ UIas (Z) 2Klm 1/Ra Kéi Z-tm 1 - Z_l
Pro vystup regulatoru po slozkach plati
T'd
Uy (Z) = [Ulai (Z)_ U 1 (Z)] 2K_1R K, 7,
T, 1
Uya (Z) = [Ulai (Z)_ U (Z)] 2K R K, 7. 1- e
T
_ -1 — ) _ s
Uy (Z)[l < ] [Ulaz (Z) U ps (Z)]ZK[m R K, 7, ) (1.33)
T
— -1 — ; _ S
UUaI (Z) Z UUaI (Z) [Ulaz (Z) UIas (Z)]zK[m I/Ra Kéi T[m 4
_ T,
Uya (Z): z 1UUaI (Z)+ [Ulai (Z)_Ums (Z)] -

2Klm I/Ra Kéi Tlm

Zpétnou Z-transformaci se ziskaji diferen¢ni rovnice
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UUaP(kT) [UIHL( ) U"”(k];)]ZK 1/;—;1( T
tm a ¢i Yo

N N R N s

Vysledkem pro proporcionalni slozku je soucin regulacm odchylky s proporcionalni

(1.34)

i lm

konstantou, a pro integracni, resp. sumacni slozku soucin regulacni odchylky se sumacni
konstantou, a k tomu pficten o jeden starsi vzorek vystupu sumatoru.
Analogickym zptusobem se diskretizuje i nap€tovy regulator (1.29) na tvar

87
U,pkT)= U, kT.)-U . (kT -
IaZP( s) [ UIZ( s) Ulb( ‘)] Tl dl/K K I/Tm (1 35)
- .
U (kﬂ ) =U ((k - 1)Ts )+ [UUii (kﬂ )_ U s (k]: )] I/I; K. 1/ :

Akcni  zésah nastane po secteni obou slozek regulatoru. Dosazenim konstant c®
a zesileni Cidla napéti Kz, z divodu pfizpusobeni napétfovych hladin fizeni a napajeni, za
signal odpovidajici zddanému indukovanému napéti Uy, 1ze poté piimo zadavat pozadované
otacky motoru n;

U,,(kT.)= K, c®o,(kT)= K, c®

27rn6(kT) (kT)ZnK c@ (1.36)

60
Pro konkrétni elektromotor o jmenovitém napéti U, = 48 V, proudu /, = 15 A, momentu
M = 4 Nm, otacek n = 1200 ot/min, odporu kotvy R, = 0,7 Q pii teploté 20 °C a indukcnosti
kotvy L, = 330 uH vychazi konstanta motoru

M 4
c®=—=—=0,2667 Vs/rad (1.37)
I, 15
a elektromagneticka ¢asova konstanta kotvy
L, 330-10°
7, =—=——"—=4714 ps. 1.38
R 07 s (138)
Zatéz na hiideli sodhadnutym momentem setrvaénosti J = 0,01 kg'm® vygisli
elektromechanickou ¢asovou konstantu motoru na
RJ 07001
po =Bt 07001 g0 44 ms. (1.39)

" (@) 026677
Mikroprocesor bude generovat unipolarni napétovy signal obdélnikového tvaru
s amplitudou Uy, = 3,3 V s proménnou stfidou s, v rozsahu 0 az 1, ktery se pfivede na budice
tranzistord. Planovany meéni¢ bude mit spinaci frekvenci fi, = 25 kHz
a napéti meziobvodu U, = 60 V. Zesileni ménice proto bude
U _UsSw U, 60 g5y, (1.40)
U, Uy,Se U, 33

Jelikoz muze dochazet ke kolisani napéti meziobvodu, je vhodné toto napéti meéfit

a dosadit do vySe uvedeného vztahu, ¢imz se kompenzuje jeho vliv. Casova konstanta ménice
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se pii digitalnim fizeni se zfetelem na dobu vzorkovani a vypoctu nové stfidy nahrazuje
vyrazem
3T,

tm

3 3
Ttm = = =
2 2f. 2-25-10°

Vystup méni¢e by meél poskytnout proud az Iymax = 50 A, ¢emuz odpovida zesileni Cidla

=60 ps. (1.41)

proudu

. U 33
K, =—1& = —fesmx — 2 — () 066 V/A.
6= 7 0 (1.42)

a amax

S ohledem na budouci zamyslené brzdéni motoru se uvazuje maximalni napéti meziobvodu
U max = 150 V, kterému vyhovi zesileni ¢idla napéti

Upe U, 150
P S R T VTR /A .
«= U 3 (1.43)

a Uzmax ’

Vsechny vycislené veliiny sta¢i implementovat do kodu mikroprocesoru, jenz v kazdé

vzorkovaci periodé T, rovné spinaci period€é T, zajisti vramci regulatora (1.34)
a (1.35) vypocet ak¢ni veliCiny pro meéni¢, a provede tak regulacni zasah.
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2.NAVRH SILOVE CASTI MENICE

Myslenka navrhu silové casti je takova, ze méni¢ bude sestavat ze dvou hlavnich casti,
a to z jednoCinného propustného ménice a ¢tyrkvadrantového pulzniho méni¢e. Méni¢ by mél
slouzit jednak pro regulaci ota¢ek motoru pres Ctyrkvadrantovy méni¢, kdy bude propustny
meéni¢ na svych maximalnich parametrech, a jednak jako napdjeci zdroj s regulaci napéti
i proudu pomoci samotného propustného ménice. Vychozimi hodnotami pro navrh meénice
jsou vystupni napéti U, = 60 V a vystupni proud 7, = 20 A, resp. vystupni vykon P, = 1,2 kW.

2.1 Jednodinny propustny ménic¢

Spinany zdroj v podobé propustného meénice (Obrazek 2.1) sestava na primarni strané ze
dvou spinacu tvorenych tranzistory T1 a T2, které pfipojuji primarni vinuti vykonového
impulzniho transforméatoru Trl k napéti meziobvodu Uy, a nulovymi diodami D1 a D2, jez
zajistuji demagnetizaci transformatoru do stejného meziobvodu. Transformator, prenasejici
vykon v dobé sepnuti tranzistorti, pii frekvenci desitek az stovek kHz, ma magnetické jadro
nejCastéji ve formeé toroidu z materialu feritu pro omezeni hystereznich ztrat a ztrat vifivymi
proudy, diky malému remanentnimu magnetizmu a zanedbatelné elektrické vodivosti jadra.
Na sekundarni strané¢ se nachédzi synchronni usmériova¢ realizovany tranzistorem T35
umoziujici vedeni proudu vinverznim rezimu diky substratové antiparalelni diodé
a vodivému kanadlu S-D v sepnutém stavu. Tranzistor TS5 tedy obstardva jednocestné
usmérnéni v synchronizaci s dvojspinaem na primarni strané, a zaroven umoziuje
demagnetizaci transformatoru, kdy sekundarni vinuti obraci svou polaritu. V dobé vypnuti
dvojspinaCe si vedeni proudu prebird tranzistor T6 ve funkci nulové diody, a dochazi
k demagnetizaci filtracni tlumivky L1. Ta se s akumulovanou energii, ziskanou v dobé
magnetizace, stara o sniZzeni zvlnéni vystupniho proudu, a tim udrzeni spojitého rezimu
proudu. Spolu s kondenzatory C12, C13 a C14 tvoti LC filtr. Elektrolyticky kondenzator C13
snizuje zvlnéni vystupniho napéti, a kondenzatory C12 a C14 se mimo to snazi filtrovat
i vysokofrekvencni pulzy, které by C13 nemusel zachytit. Ke snimani proudu je pouzit bo¢nik
R14. Kondenzator C2 zajist'uje stabilni napéti Uy, a zaroven eliminuje proudové Spicky, které
by se jinak odebiraly pfimo z napajeCe. Kondenzatory C3 a C4 minimalizuji induktivni
smycCku pro dvojici tranzistor-dioda. RC ¢lanky R1 a C5, R2 a C6, R12 a C8, R13 a C9 tlumi
kmitani napéti zpusobené parazitni indukCnosti pii zapinani a vypinani tranzistord.
Kondenzatory C7, C10 a C11 definuji misto, kam se ma svadét souhlasné ruseni, které se §ifi
parazitnimi kapacitami. V sérii s transformatorem Trl je zapojen méfici transformator proudu
Tr2 pro zaji§téni nadproudové ochrany, navrhovany v kapitole 3.2.1.
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Obrazek 2.1 Schéma zapojeni jednocinného propustného ménice (podle [15])

Z principu funkce wvypliva, ze meéni¢c muze pracovat pouze s maximalni stiidou
Smaxpm = 0,5, jinak by postupné doslo k nekontrolovatelnému presyceni jadra doprovazeny
nartstem magnetiza¢niho proudu vedouci az k tepelnému prurazu tranzistort. [15]

2.1.1 Navrh vystupniho LC filtru
Vzhledem k vystupnimu vykonu se voli spinaci frekvence fym = 50 kH a jmenovita stiida
snpm = 0,35. Navrh probiha za pouziti upravenych vztahli z [15] a [18].

Napéti za synchronnim usmérinovacem (Obrazek 2.2) by mélo byt

v, =Y -0

3max
n,pm O’

=171,4 V. 2.1)

V dobé¢ sepnuti tranzistoru T5, ve funkci usmériiovace, se na tlumivce L1 objevi napéti
dané rozdilem napéti za usmériovatem Uspm,x a vystupniho napéti U, (Obrazek 2.3). To
vyvola linearni rast magnetické indukce v jejim jadfe, a podle uvazované linearni
magnetizacni charakteristiky také linearné nartista prochazejici proud od urcité pocatecni
hodnoty. Po rozepnuti tranzistoru T5 tlumivka L1 obraci svou polaritu napéti, a objevi se na
ni vystupni napéti U,, ¢cimz se dosahne nulové stfedni hodnoty napéti. Indukce zacne linearné
klesat, a s nim i proud k ptivodni pocate¢ni hodnoté.

Us (t) U3rnax

0 Snpm pm Tom t

Obrazek 2.2 Prubéh napéti za synchronnim usmeérnova¢em (podle [15])

Pro navrh tlumivky L1 se pozaduje zvinéni vystupniho proudu Al, = 2,5 A brané od
sttedni hodnoty k maximalni. Tomu odpovida induk¢nost

s =U,)S0pm (1714 -60)-0.35
L — max z n,pm — 9 2 :156 II 2‘2
H fom2AI, 50-10°-2-2,5 (2-2)
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Potfebna velikost jadra se orientacné urci z odvozeného vzorce pii zvolené indukcnosti na
zakladé predchoziho vypoctu, efektivni hodnoté proudu (2.7), proudové hustoté
oL = 3,5 A/mmz, Cinitele plnéni médi kpcui = 0,25 a maximalni magnetické indukce
Biax.L1 = 0,3 T odpovidajici maximalni hodnoté proudu dané zejména zvinénim proudu. To je
nejvyssi pii stfidé rovné Smaxpm = 0,5 a dosahuje

' Us U= S ) S 171,4-(1-0,5)- 0.5
e 2 fom Ly ©2.50-10°-156-10°°
Priblizny prifez jadra vychazi
RN \/156-10" -(20+2,747)- 20,05
et _\/ k - 025-35-10°-0,3

= 2,747 A. (2.3)

=5206m>.  (2.4)

pCull 011 B

max,L1
Z dostupnych jader se vybral typ E 8030 z vykonového feritu CF297 s magnetickou vodivosti
Ay = 7,2 uH a prufezem Sger; = 579 mm?. ProtoZe se k nému neprodava kostra, bude
zapottebi ji vyrobit. S ohledem na bézné prodavané kostry a jejich tloustku materialu se bude

predpokladat vyska okna v,y = 52 mm a Sitka b,y = 17 mm.

Upy (t) U3rnax - Uz

0

-U.
ipg (1)
0 t
B Sp,L4
B ___——ririn— =
0 sn,mepm Tpm g

Obrazek 2.3 Prabéh napéti, proudu a syceni v tlumivce L1

Aby nebyla pfekrocena maximalni indukce, je zapottebi pro dosazeni indukcnosti pocet
zavitd nejméné
N L, AL ) 156107 -(20+2,747) _
B Bt Srern 0,3-579-10°

20,43, (2.5)

po zaokrouhleni N, =21 zavitd.
Délka vzduchové mezery, pro akumulaci energie v dobé magnetizace, ma byt

l _ [NLI (Iz + AIzmdx) SFe,Ll } _
L1 — 0 o -

B A
- 3 y (2.6)
4 nq0 [21(20+2747) 579 10_6 1899 mm.
0,3 7,2-10
Efektivni hodnota proudu tlumivkou
2 2
L1y =\/13+% :\/202+%:2o,05A (2.7)
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pro zvolenou proudovou hustotu stanovuje prafez vodice vinuti
1

_ fetr _ 20,056 ~ 5729 mm>. 2.8)
o, 3510

Ten se bude realizovat vzhledem k omezenému vybéru lanek dvéma vedle sebe vinutymi

SCu,Ll

vodiéi o prifezu Scyr; = 23,92 mm?. Diky tomu se alespoii zlepsi teplené poméry poklesem
proudové hustoty. Cinitel plnéni m&di dosihne

_ S cusotLi _ Ny Scaps _ 21-2-392-10°

PO TS L veuboy  52-107-17-107

lezicich pod navrzenou hodnotou 0,25, a proto je mozno piimotat vice zaviti. Jejich konecny

=0,1862, (2.9)

pocet bude vsak zaviset na geometrickém uspotadani pfi navijeni na kostru.

Zvlnéni vystupniho proudu (Obrazek 2.4) prochazi kondenzatory C12, C13 a Cl4,
oznacené jen jako C13. Stfedni hodnota tohoto zvinéni je nulova. V dobé, kdy je proud
kladny, se nabiji kondenzator, a napéti na ném parabolicky narusta. V dobé zaporného proudu
napéti naopak klesa. Zvinéni napéti jiz neni definovano od stfedni hodnoty napéti U,, proto se
Cast&ji poziva zvinéni napéti od maximalni hodnoty k minimalni definované jako 2AU,.

icy3 (0 Al,
O _AIZ t
U+ AU, U
Ucyz (1)
0 Snpm! pm Tom t

Obrazek 2.4 Prabéh proudu a napéti na kondenzatoru C13 (podle [15])

Plocha ohrani¢ena nulovou osou a pfimkami kladného proudu v jedné periodé vyjadiuje
prirastek naboje v kondenzatoru. Pomoci néj a prirastku napéti na kondenzatoru lze vypocitat
pottebnou kapacitu. Pro zvolené zvinéni vystupniho napéti AU, = 50 mV vyhovuje kapacita

17,,
C,= 0, _2 2 } _ Al, _ 23’5 - =125pF. (2.10)
2AU, 2AU, 8fm AU, 8:50-10°-50-10

Podle Thomsonova vztahu se zkontroluje vlastni rezonan¢ni kmitocet LC filtru, aby lezel
dostate¢né nizko oproti pracovnimu kmitoctu. Kapacita kondenzatoru musi tim padem byt
veEtsi nez

1 1
4z’ fo Ly 4.7-(50-10°) 15610

coz je nadmiru dodrzeno. Kondenzator dale musi byt dimenzovan na efektivni hodnotu

=64,95nF, (2.11)

13>

zvlnéni vystupniho proudu

Al 2,5
ICef,Cl3 =—== =1443 A. (2.12)

V3

oy
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Vétsi indukcnost tlumivky L; by tedy prospésné pusobila na kondenzator ve vsech
ohledech. Nejenze by kleslo zvinéni vystupniho proudu /, a rezonan¢ni kmitocet LC filtru, ale
také by stacila mensi kapacita kondenzatoru a jeho naméhani efektivni hodnotou proudu by
bylo niz8i. Proto se tyto aspekty zohledni pfi realizaci tlumivky.

2.1.2 Navrh vykonového impulzniho transformatoru

Pro jadro transformatoru Trl se pouzije vykonovy ferit, u néhoz se predpokladd maximalni
magnetickd indukce Byax 11 = 0,35 a magnetickd remanence B,ry; = 0,15 T, aby bylo jadro ve
jmenovitém pracovnim bod¢ efektivné vyuzito, a zaroveri nedoSlo k prekroceni saturace
syceni. Navrh probiha za pouziti upravenych vztahti z [15] a [18].

Néavrh transformatoru Trl vychazi z odvozeného vztahu pro elektromagnetickou velikost
jadra danou soucinem prufezu magnetického jadra Sg. 1,1 a prafezu prostoru pro vinuti, resp.
prufezem okna S,1,. Jeji pouziti vede k minimalni velikosti transformatoru pii zvolené
proudové hustoté ve vinuti a celkovému zaplnéni okna meédi. Nejmen$i rozméry jadra
vychazeji zrovnosti So11 = Sretri. OvSem u toroidnich jader byva prifez okna vétsi nez
prufez jadra, a sice v rozmezi zavislém na konkrétnim typu, coz by se mélo brat v potaz pfi
vybéru. Dilezité je, aby pro konkrétni jadro po vSech vypoctech skutecny Cinitel plnéni médi
nepiesahl navrzenou hodnotu. Cinitel plnéni médi se odhadne na kpcuter = 0,25, proudova
hustota o1 = 3,5 A/mm? a efektivni hodnota proudu sekundarnim vinutim (2.19). Dosazenim
vychazi prufez jadra

S — \/ Uz IZef _
e kp,Cu,Trl O1y fpm (Bmax,Trl —B. 1, )Sn,pm 2.13)
- : 60-1 31,86 = 482,1 mm”
0,25-3,5-10°-50-10*-(0,35-0,15)- 0,35
a pro snadnéjsi vybér se jesté priblizné stanovi jeho vnitini primér
48 48 : 1076
dy :\/ - :J el = \/ 43409107 _ 54 78 mm. (2.14)
T T T

Z dostupnych jader vybral typ T 6325 s vnitinim primérem do 1,1 = 38 mm a prufezem Sge 1r1
= 305,93 mm”. Jeho material jadra CF297 ma dle katalogového listu magnetickou vodivost
At = 5,5 pH.

Pocet zavitl primarniho vinuti transformatoru Ty, s vyuzitim ocCekavanych prabeha
(Obrazek 2.5), a pifi zanedbani ubytkd napéti na tranzistorech T1 a T2 a diodach D1
a D2 vychazi

U,s .
Ny, = d S max,pm 400-0,5

= = 65,4,
fom (Bmax,m ~ B, )SMl 50-10°-(0,35-0,15)-305,93-10"° (2.15)

po zaokrouhleni na nejblizsi vyssi celé Cislo Ny = 66 zavitl. Magnetizacni proud pfi
jmenovité stfidé dosahne Spickové hodnoty
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Ug Sopm Ug Sopm 400-0,35
Iﬂgp,m = = 2 3 6 2
fpm L,u,Trl fpm A’I‘rl Nl Trl 50 : 10 ' 5’5 ' 10 ' 66

Z napétového prevodu vychazi pocet zavitl sekundarniho vinuti transformatoru

Uz Nl Trl 60 . 66
Nym = — = = 28,29, 2.17
M ys 400-0,35 (2.17)

d “npm

=0,1169 A. (2.16)

po zaokrouhleni Np1, = 29 zavitd, ¢imz nepatrné¢ vzroste sekundarni napéti, coz se
vykompenzuje snizenim stiidy.

u2,Tr1 (t) U3rnax U
0 7 t
Uy (2 Uy Jmax
0 t
_ Ud
B, (1) B,
B - — p. Tl Br,Trl
0 t
i,u,Trl (I) I,uép,Trl
0 SnpmI pm 254 om T pm T t

Obrazek 2.5 Prabéh napéti, syceni a proudu transformatoru Tr1 (podle [15])

Zavitovy prevod transformatoru nezbytny pro prepocet veliCin ze sekundarni strany na
primarni a naopak je roven
N 2.Trl 29

= =—=0,4394. 2.1
pTrl Nl ™ 6 ( 8)

Nyni je tieba oveéfit, zda urCené pocCty zavitt nepiekro¢i uvazovany Cinitel plnéni médi pii
stanovené proudové hustoté a maximalni stfidé. K tomu je nutné vypocitat efektivni hodnotu
primarniho 1 sekundarniho proudu transformatorem (Obrazek 2.6).

i2,Tr1 (t) IZ + AIz Iz - AIz
— ] — et
0 t
iy (D
0 sn,mepm 2sn,mepn{1 Tpm t

Obrazek 2.6 Prabéh proudu vinutimi transformatoru Trl (podle [15])

Efektivni hodnota proudu sekundarnim vinutim Cini

AI” 2
IZef,Trl = \/£122 + TZJ Sn,pm = \/£202 + 2’35 j 0,35 = 1 1786 A (219)
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Proud primérnim vinuti je dan souctem proudu sekundarnim vinuti a magnetiza¢niho proudu.
Efektivni hodnota proudu primarnim vinutim vychazi

pr AIzlﬁ,r +212§,r
Ilef,Trl = \/(pm IZef,Trl )2 +[pm I, I,u§p,Tr1 + . p:';'l s Sapm —
(2.20)
2
= \/(0,44-11,9)2 + [(0,44-20-0,12)+ 044-2,5 0’;2 +2-012 ]-0,35 =5249 A
Prafez vodice sekundarniho vinuti by meél byt vétsi nez
Ly, 11,86
Scum = = = =3,389 mm”. (2.21)

O 35-10°

Bude pouzit slanény vodi¢ pro omezeni vlivu skinefektu a proximity efektu. Z dostupnych

lanek se pouzije prafez Scyo1r = 3,92 mm?. A podobné pro prufez vodiCe primarniho vinuti

plati

s _ i _ 5,249
it g 35-10°

Z diavodu omezeného vybéru lanek se vinuti provede dvéma paralelné vinutymi vodici

=1,499 mm”. (2.22)

O w 2 W /4 W W w w7 . W
o prafezu Scuitr = 2:1,36 mm”. U né bude proudova hustota daleko nizsi, coz se pfiznive
projevi vzhledem k jeho vnitinimu umisténi na jadre, a k tepelné interakci se sekundarnim
vinutim. Cinitel plnéni médi se po prepoctu dostava na hodnotu

_ SCu,lol,Trl _ Nl,Trl SCul,Trl + NZ,Trl SCuZIrl

k - - -
P o T doz,m
4
-6 -6 (2.23)
66-2-136-10" +29-392-10
- § =0,2585
7(38-107)
4

mirné presahujicich uvazovanych 0,25. I presto by méla byt realizace stale proveditelna.

Magnetizaéni proud se vdobé magnetizace odebird z meziobvodu, a v dobé
demagnetizace se do néj vraci. Ten spolu s pracovnim proudem namaha kondenzatory C2 az
C4 v meziobvodu, oznacené jen jako C2 (Obrazek 2.7).

id (t) pTrl(Iz + AIZ) + I,uép,Trl pTl‘l(Iz - Alz) i

| d

0 -1 $p,Trl t
_ _ 43p,
i (| Pt M)+ hgra =L Pml M)l T Ieercs

0 ] t

Lyt — 1g d

sn,mepm 2sn,mepm Tpm pept

Obrazek 2.7 Prabéh proudu meziobvodem a kondenzatorem C8

Kondenzatory musi snést efektivni hodnotu proudu
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Tewer =i — (P I, supm)? =1/5:249° —(0.4394-20-035) =4253 A, (2.24)

Do predeslého vztahu se nedosazuje stfedni hodnota proudu meziobvodem Iy, protoze danému
zavitovému prevodu (2.18) jiz neodpovida napétovy pievod (2.17), a nebyla by dodrzena
nulova stfedni hodnota proudu kondenzatorem. To by se dalo vyfesit prepocitanim jmenovité
stiidy. Ta se ale z divodu nazornosti zanechala, a namisto toho se za proud I; dosadil
vystupni proud I, pfepocCitany na primarni stranu. Jeho hodnota je jen nepatrné vyssi, a na
vysledek nema zasadni vliv.

2.1.3 Dimenzovani polovodi¢ovych prvku a chlazeni

Jedna se zejména o proudové, napétové a vykonové dimenzovani polovodiovych soucastek.
Veskeré dimenzovani probiha v souladu se zobrazenymi pribéhy (Obrazek 2.8), ze kterych
vychazeji uvedené vysledné odvozené vztahy. Jsou rovnéz pouzity vztahy z [20].

iptior2 (O] pra(l,+ AL) + 1 P, — AL)
I J——
- |\ o Ipetmim
0 / t
Igpi-p2 (1) Kp el et p1-p2
0 sn,mepm 2sn,mepn{1 Tpm t

Obrazek 2.8 Prabéh proudu tranzistory T2 a T2 a diodami D1 a D2 (podle [15])

Tranzistory T a T, v primarnim obvodu transformatoru Trl je tfeba dimenzovat na napéti
meziobvodu Uy, a na pfepetové zakmity na parazitnich indukénostech pfi prepinacim déji.
Tomu vyhovi prvky na napéti okolo 550 az 650 V. Déle musi byt dimenzovany na stifedni
hodnotu proudu

Lpm 11
Iogirim = Epm I, + %ﬂj Snpm = [0,4394 20+ 01169

j-O,SS =3,096 A, (2.25)

efektivni hodnotu proudu

I> s 2,
I \/ P L2 e \/5’2 o7 0,11693 035 g A 226
a maximalni hodnotu proudu
Smax, m
Iy 112 = P (Iz +AL., )+ I,u§p,Tr1 — =
wpm (2.27)

=0,4394- (20 +2,747)+0,1169 - 00;55

b

=10,16 A.

Vybrany tranzistor FCH104N60 ma pfi vySe uvedenych podminkach a teploté 125 °C odpor
v sepnutém stavu piiblizné Rpsen 1-m2 = 210 mQ. Ztraty pii vedeni proudu jsou
P = 2Rpgonrim Ioepmim =2-210-107-5,248% =11,57 W (2.28)

vedT1-T2

a prepinaci ztraty pro fonti-12 = 62 08 a foger1-T2 = 154 ns Cini
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1
prep,Tl-TZ = ZZ fpm U, IDsﬁ,Tl—TZ (ton,Tl—TZ +logmim ) =
(2.29)

=2.2.50-10°-400-3,096- (6210 +154-10"° ) = 6,687 W.

N

Podobné diody D; a D; je nutno dimenzovat na stejna napéti a na stfedni hodnotu proudu

Lspma Sapm _ 0,1169-0,35
Fst,D1-D2 — = > =5 > =20,45 mA, (2.30)

~

efektivni hodnotu proudu

s
Iepime = Ly % =0,1169- 1/0’335 =39,92 mA. (2.31)

a maximalni hodnotu proudu

0,5

S
= Ly = 0116922 = 166.9 mA. (2.32)

18p.Trl
n,pm 2

1

Fmax,D1-D2

Vlivem existujici parazitni rozptylové indukénosti, v zavislosti na cCiniteli vazby, dochézi
k ubytku napéti, ale hlavné jeji energie vede k prepéti na synchronnim usmériiovaci tvofenych
tranzistory T5 a T6 v obvodu sekundarniho vinuti. Pfi vypinani tranzistord T1 a T2 pracovni
proud nezanika okamzit€, ale na velmi kratky okamzik, umérny velikosti rozptylové
induk¢nosti, se prenese na nulové diody D1 a D2 v obvodu primarniho vinuti. V diasledku
toho je potfeba uvazovat pro tyto diody maximalni proud dle (2.27), a brat v potaz 1 navyseni
sttedni a efektivni hodnoty proudu. Tomu vyhovi dioda STTH8R06.

Vzhledem k nizkym proudim by bylo obtizné vypocitat ztraty vedenim, jelikoz proud v
katalogové VA charakteristice vyznamnégji roste az od 0,5 A. K dispozici je vSak graf
zavislosti ztrat na stfedni hodnoté proudu, a z ni 1ze vycist, ze ztraty pro vyse uvedené proudy
nedosahnou ani 1 W. K tomu by se mély piipocist pfepinaci ztraty zpusobené oteviranim,
a hlavné zaviranim diody. I kdyz existuje spousta empirickych rovnic, jejich vypocet by nebyl
ptili§ pfesny, podobné i pro (2.29). Parametry jako naboj a doba zpétného zotaveni jsou
znacné zavislé na mnoha faktorech, a jejich pfizptisobeni konkrétnim hodnotam lze jen
obtizn€. Dostacujici bude tyto vlivy zohlednit ve vybéru konkrétniho chladice.

Z pohledu napétového dimenzovani tranzistor TS5 v obvodu sekundarniho vinuti
transformatoru Celi napéti daného soultem Usn.,x (2.1), U, a prekmitem na parazitnich
induk¢nostech pii prebirani proudu mezi tranzistory, kdezto tranzistor T6 je naméhan jen
napétim Usp,x, a rovnéz s uvazovanim prekmitu, jenz byva vét§i nez u tranzistoru T5. Pro
univerzalnost se ale oba tranzistory vybiraji se stejnym zavérnym napétim, které v tomto
ptipadé vyhovi dvou az trojndsobku napéti Usmax. Tranzistor TS musi byt dimenzovan na
stfedni hodnotu proudu

Iogrs =1,5,,,=20-035=7A, (2.33)

z “n,pm
efektivni hodnotu proudu
Ineirs = Loega = 11,80 A, (2.34)

a maximalni hodnotu proudu
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Tppers = (1, + AL, )= (20+2,747) = 22,75 A. (2.35)

Podobné tranzistor T6 ma byt dimenzovan na stfedni hodnotu proudu
Inirs =1, (1=s,,,,)=20-(1-035)=13 A, (2.36)

efektivni hodnotu proudu

2 2
I'oere :\/£13+%j(1—snpm) \/[202 2 35 j-(1—0,35):16,17 A, (2.37)

a maximalni hodnotu proudu
Iomeers = (I, + AL )=(20+2,747) = 22,75 A. (2.38)

U néj je vSak kriticky stav pfi stfidé blizké nule. Proto je vhodné&jsi uvazovat, ze stfedni,
efektivni 1 maximalni hodnota jsou si rovny (Obrazek 2.9).

ips (1) I+ Al I,— Al ;
— | — | Def,T5
0 1+ Al 1,- Al t
e e B
Def, T6
0 sn,mepm Tpm t

Obrazek 2.9 Prabéh proudu tranzistory T5 a T6 (podle [15])

Pro oba tranzistory se vybral typ IXFH94N30P3. Ztraty vedenim jsou déany jednak
odporem v sepnutém stavu, a jednak prahovym napétim a dynamickym odporem substratové
diody. Pro vyjadreni nejméné ptiznivého stavu se bude predpokladat, ze proud povede pouze
substratova dioda. Dynamicky odpor diody pii vySe uvedenych podminkach a teploté 125 °C
je piiblizn€ Ryq1s = 70mQ, resp. Ryte = 5 mQ), a prahové napéti Uprs = 0,57 V, resp.
Up16 = 0,65 V. Ztraty vedeni proudu jsou

Przs =U, as Ingsrs + Rys Ipgens =0,57-7+50-107 - 11,86° =11,02 W (2.39)

Preize =U s Ingss + Ryze Ioeers =0,65-13+70-107 -16,17° =26,75 W (2.40)

které vyzaduji aktivni chlazeni, nejlépe nucenym proudénim vzduchu.

2.2 Ctyikvadrantovy pulsni méni¢

Propustny méni¢ je nasledovan ctyrkvadrantovym pulznim ménicem (Obrazek 2.10)
zajist'ujici regulaci otacek motoru M1.

Elektrolyticky kondenzator C30 slouzi kudrzovani konstantniho napéti U,, a svitkové
kondenzatory C31 a C32 k eliminaci induktivni smycky dvojice tranzistorti ve funkci spinaca
T7 a T8, resp. T9 a T10. Kondenzator C30 mize byt rovnou zahrnut do LC filtru propustného
meénice. Naopak kondenzatory C31 a C32 se musi umistit co nejblize ke spinacim
tranzistoram, a jejich hodnota by mohla byt okolo jednotek mikroFaradu. Tranzistory jsou
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opét opatfeny RC ¢lanky, jejichz hodnoty se zjisti az po méfeni. Ke snimani proudu je pouzito
¢idlo LEM LAX-100NP. Zapojeni dale obsahuje tlumivku L4, ktera by se do obvodu zapojila
externé v pripadé problému se strmym naristem proudu zpusobeného nabijenim kapacity
dlouhych pfivodnich vodi¢t vedouci k motoru. Tento proud by totiz mohl zptsobit proudovy
pruraz tranzistor. Nicméne€ jeji zakomponovani se bude fesit az pfi mozném vzniku téchto

problému
R39 R4L
DT b 019
617 _}\ . 619 o-a ™
S 17 519
35 37
+ " M
=30 == ==c32 (M —
—=c30 /=3t == " T
— [ ‘L\,J 108
"""" LAX_100-NP
R40 ! t R42
LTJ_< N \&/ J N
c I8 n}\ T8 c1o K} 10
518 LEM S 110
" c36 | LEM 8 c38
L—olia

Obrazek 2.10 Schéma zapojeni ¢tytkvadrantového pulzniho ménice

Tranzistory T7 az T10 by meély odolat vystupnimu napéti propustného meénice
U, s uvazovanim piekmitl, rezervy a jinych napétovych vykyvi. Mélo by stacit je
dimenzovat na dvou az trojnasobek napéti U, tedy okolo 120 az 180 V. Z hlediska
proudového naméahani by mély odolat maximalnimu proudu 7, = 20 A. Ten nastava pii stiidé
rovné jedné pro tranzistory T7 a T10 nebo T9 a T8. Naopak pii stfidé blizici se nule jsou
timto namahany tranzistory T8 a T10 nebo T7 a T9. Vykonové ztraty budou podobné s (2.40).
Pro jednoduchost jsou pouzity stejné tranzistory jako u synchronniho usmériovace
propustného ménice.

Soucasti ¢tyrtkvadrantové meénice je 1 elektronicka brzda (Obrazek 2.11) nutna pii regulaci
otaCek motoru. Ta ma zajistit pfi generatorickém rezimu motoru udrzovani napéti
meziobvodu U, na urcité hodnot€, a zabranit jejimu rastu nad nebezpecné meze. Tuto hodnotu
napéti urCuji Zenerovy diody D38 az D40. Proud pfi jejich jmenovitém napéti omezuje
rezistor R104. Na ném vzniké ubytek napéti, kterym se také oteviraji tranzistory T11 az T14
pracyjici v linearnim rezimu. Pfi definovaném napéti U, se na té€chto tranzistorech mari
kineticka energie motoru v energii tepelnou. Pro sniméani proudu prochazejici tranzistory
mohou byt pouzity rezistory R105 az R108, z jejichz ubytkd napéti se ur¢i prochazejici proud,
a jeho rozdéleni jednotlivymi vétvemi.

Pokud by se pozadovalo brzdné napéti U, = 80 V a mateny vykon P, = 1,2 kW, tak proud
jednim tranzistorem bude

P, 12:10°
I =—2 =2 =375 A. 2.41
D,T11 4 UZ 4 . 80 ( )
Pro zvoleny ztratovy vykon na emitorovém rezistoru Prjos = 1,5 W vznikne napéti
P, L5
Ugios=—22=—-=04V. 2.42
R105 ID’TI 1 3’75 ( . )
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K tomu je zapotiebi rezistor o odporu

U
Ryos = 28105 = 9% _ 10670, (243)

ID,TII ’7

Z dostupnych rezistoru se vybere Rrios = 0,1 Q se ztratovym vykonem 3 W. Po piepoc¢tu na
ném vznikne napéti

Urios = Rpios Ipmy =0.1-3,75=0,375V (2.44)
a ztrata
Pyios = Uxios Ipmy =0,375-3,75=1,406 W. (2.45)

Pro vytvoreni pozadovaného napéti 1ze zvolit napéti Zenerovych diod na Uzppszs = 24 V
a Uzppzo = Uzppao = 27 V, tedy celkem 78 V. Tyto Zenerovy diody maji pii téchto napéti
jmenovity proud Ipzs = Ipzg = Ipsy = 5 mA. Hodnota prediadného odporu pii uvazovani
ubytku napéti Urjos =2 V musi byt

— UR104 — 2
R104 ID38 5‘1073

Tato hodnota se mize dale upravovat s ohledem na potiebné napéti Ugs tranzistorti pro jejich

R

=400 Q. (2.46)

otevieni. Pozadavek na tranzistory je ztratovy vykon nad 400 W, proud vice nez 5 A a napéti
alespon dvojnasobek 80 V.

Uz+D—e

~ N
}- Ti2 H}- T13 T14
fo fo

UsT13_ ¢ UsT14,

I% R106 El R107 R108

Obrazek 2.11 Schéma zapojeni elektronické brzdy

Uz-D-
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3. NAVRH RIDICICH OBVODU MENICE

Nedilnou soucasti silové ¢asti meénice budou fidici obvody nutné pro zajisténi chodu, ochrany
méni¢e a vyhodnocovani poruchovych stavii. Pfipadné obvody pro komunikaci s jinym

zarizenim.

3.1 Mikroprocesor

Jadrem celych fidicich obvodu bude mikroprocesor STM32G474VE (Obrazek 3.1) od firmy
STMicroelectronics. Ten ma zajistit regulaci obvodi a komunikaci s vnéj§imi zafizenimi. Pro
jeho napajeni se pouzije napéti 3,3 V, které se ziskd zlinedrniho stabilizatoru napéti
ptipojeného k 5 V. Protoze se bude odd€lovat analogova a digitalni Cast, jsou napéti rozliSena
pismeny D a A. Tato dvé napéti jsou od sebe oddélena tlumivkou o induk¢nosti 22 pH
umisténé v kladné napajeci vétvi. Rovnéz je referencnim obvodem vytvofeno referencni
napéti pro analogoveé-digitalni prevodniky.

Velkou inspiraci pro tyto obvody se stala fidici jednotka vyvinutd ustavem vykonové
elektrotechniky a elektroniky, ze které je urcita Cast prevzata. Veskeré potiebné obvody jako
napajeni, programator, analogové pievodniky a dalsi jsou uvedeny v piiloze (Pfiloha D -),
ptipadné v elektronické pfiloze v souborech programu KiCad.

+UBAT +33V.D +3,3VA +33V_REF
o Y9 B o
ADCIINI__20Mppo = 38888 3 & pool-B2—arocant Rx
ADCIIN2__ 21 ]p,y £ S & po1f-83 pFpcaNt TX
ADCA_IN3__22 |pp, $ P len DARNK
ADC1_ING__25 fpp3 P03 |85 —ammMz_cHt
DAC1_OUTL__ 26 [pps P04 -8 pUSART2_RTS_DE
DACLOUT2__27 Ipp5 PD5[-8Z—pUsART2_TX
bAC20UTL__ 28 fpuq PD6 88— QusART2_RX
COMP2INP__29 1py7 D789 pspis_ss3
HRTIM1_CHAL___ 69 |pag pg |55 MUXAZ
HRTIML_CHA2___70 | ppq PDo}56___MUX AL
HRTIML_CHBI__71 1pagg P10 2L —qi2C1_EXTIL
HRTIMLCHB2__ 72 fppsy PD11 “ﬂ\zm EXTI2
HRTIML_FLT1D—Z3{PA12 pp12[59 TIM4_CH1
SWOIO___76 | ppys PDb13| 60__TIM4_CH2
SWCLK__77 Jpass PD14 |6 qsoftstart
12¢1_scLo—28{pa15 PD15|-62—psPi4_Ss4

COMP4_INP. 32 lpgo peo 97 USARTL_TX
COMP1_INP__33 | oy pE1| 98 USARTL_RX
PE2 1 TIM20_CH1

34
MR a0 |P22 PE3| 2 TIM20_CH2
TIM3_CHI__91 lpgy, PE4[—S—DSPI4_SS2
TIM3_CH2__92 Jpgs PES [—4——QSPI4_MISO
TIMB_CHL__ 93 1pge PE6 5—&5% MOS|
12¢1_sDAo—241pB7 pe7 |38 Aggfm;
i o371 o] w2

HRTIML FLT3| PB10 PEL0 N

HRTIML_FC 50 1pg11 PEL1 “Zﬂw ch2

HRTIMA_CHC1__ 51 |ppi> pE12] 43 SPIAISCK

HRTIML_CHC2__ 52 |ppys pE13| 44 ADC3_IN3

HRTIML_CHD1__53 | pp1) pE14| 45 ADC4_INL
ADC2_IN1S__54 | ppye pE1e| 46 __ADC4_IN2
ADCL_IN6__15 [pco pra) 19 MUX A0
ADCA_IN7__16 |pcy pro| 0 TIMi5_CH1
ADC1_INS__17 |pc> pF10| LL__TIMLS_CH2
ADCA_ING__18 |pcs
ADC2_INS__30 | oy PBE-B00TO|-95__BOOT
ADC2_IN11__ 31 | pe

HRTIML_CHF1a—S5{pce PC14-05C32_INJ-80SC32.IN

HRTIML_CHF2a—S8{pC7 PC15-05C32_0UT|-2—05¢32-0UT

HRTIML_CHELG—EZ {pce

HRTIM1_cHE2¢—B8{pCo PFO-0SC_INf-220SC.IN
USART3_TXG—L21pPc10 PF1-05c_ouT 43 0SCOUT

USART3 RXD—E801pc11
UARTSTX__81 | pcs>  PGLO-NRST| L4 NRST
sPis_ss1a—7L{pc13 438238 4

L2222 2
1| o M | o w| 1017
NTO O] ™| STM326474VE

GNDD GNDA

Obrazek 3.1 Schéma zapojeni mikroprocesoru
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3.2 Ridici obvody propustného ménice

3.2.1 Impulsni mérici transformator proudu

Soucasti propustného ménice je proudovy transformator Tr2 (Obrazek 3.2), zapojeny do série
s vykonovym transformatorem Trl (Obrazek 2.1), zajistujici nadproudovou ochranu
tranzistord pii vzniku pretizeni nebo zkratu v obvodu sekundarniho vinuti transformatoru Trl.

Tr2
2 3
R202
1 D5
. 0
GNDA GNDA

Obrazek 3.2 Schéma zapojeni obvodu s impulsnim méficim transformatorem proudu

V dobé prenasSeni vykonu vykonovym transformatorem Trl se pracovni, resp. méfeny
proud transformuje z primarni strany na sekundarni proudového transformatoru Tr2. Tento
proud projde pfes usmériovaci diodu D3, a vytvoii na odporu rezistoru R202 ubytek napéti
slouzici k vyhodnoceni nadproudu. V dobé demagnetizace transformatoru Trl klesa jeho
magnetizacni proud, jenz se transformuje na sekundarni stranu transformatoru Tr2, kde
indukce spolu s magnetizaénim proudem stale nepatrné nartusta. Az po poklesu proudu
primarnim vinutim transformatoru Trl na nulovou hodnotu muze nastat demagnetizace
transformatoru Tr2. Tim dojde k obraceni polarity napéti obou vinuti, otevieni nulové diody
D5 a Zenerovy diody D4, kterymi projde magnetizacni proud, a jadro se tak demagnetuje.
Rychlost demagnetizace urcuje zejména napéti Zenerovy diody. Z vySe uvedeného vyplyva,
ze transformator Trl se musi demagnetizovat difive nez v dobé dané maximalni stfidou
Smax,pm = 0,5, jinak by magnetizacni proud transformatoru Tr2 neklesal k nule, a nastal by
postupny narust indukce vedouci k presyceni jadra. To se musi zohlednit pfi fizeni spinani,
napi. omezenim sttidy.

Pro tento ucel se pozaduje, aby primarni vinuti tvofil pouze jeden zavit. Zde jiz nelze
snadno urcit elektromagnetickou velikost jadra odvozenym vztahem, protoze analyza
proudového transformatoru neni snadna. Proto se odhadem vybere toroidni jadro T 2510-
CF139 o magnetické vodivosti A, = 2,1 uH a vnittnim  praméru
dotro= 15,05 mm. Zvoli se maximalni magnetickd indukce Bn.tro = 0,35 T, remanence
B:1r» = 0,15 T a proudova hustota o, =2 A/mm?. Maximalni napéti vzniklé na zatézovacim
rezistoru, odpovidajici maximalnimu proudu primarnim vinutim, se pozaduje Urgproo2 =8 V.
Navrh predpoklada zanedbani magnetizacniho proudu, aby nezpisoboval chybu méfeni. Proto
musi byt nejmensi pocCet zavitd sekundarniho vinuti

Nyp>> (URspRZOZ +2U5 D3)Sn pm _
’ fpm Apy Nygo (pTrl (I +Al )+ ! o )
(8+2-0,6)-035
750107 - 2,1-10° -1-(0,4394- (20 + 2,5)+ 0,1169)

3.1

3,066,
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a pro dodrzeni maximalniho syceni, kde se zavadi koeficient k, pro zohlednéni zvySeni
magnetizacniho proudu vykonového transformatoru pifi maximalni stfidé vypocteného jako
podil maximalni hodnoty proudu primarnim vinutim pfi maximalni stfidé ku Spickové
hodnoté proudu pfi jmenovité stiide,

(k,uURép,RZOZ +2Upp; )Smax,pm (1,006 8+2- 0,6)' 0,5

N, ., = _
M2 Brwre —Bime Sk 50-10°-(0,35-0,15)-48,7-10°°

Vzhledem k maximalni hodnoté proudu primarnim vinutim bude pouzito Nypn = 100

=95 (32)

zavitl, a tedy tolikrat klesne proud sekundarnim vinutim. Maximalni magneticka indukce
poté vzroste pouze mirné nad remanentni. Magnetizacni proud takto dosahne velikosti

(URép,RZOZ +2Ug s )Sn,pm (8 +2- 0,6)- 0,35

fre = T T 500 20100007 0 ™A (33)
a zpusobi chybu méfeni proudu
£ =- Luina Motz 190 =
AL g N oo
_ 3,067-107° 100 100 = 3,066 %.

' 0,4394-(20+2,5)+0,1169 1
kterou Ize pro tento tcel bezproblémove piijmout.
Pro zvolené jadro je nutné zkontrolovat realizovatelnost. Efektivni hodnota proudu
sekundarnim vinutim
N N
Lyoro =Lny —— =1 ﬂ:5,249-ﬁ:52,49mA (3.5)

2efTr2 lef, T2 NZ,Tr2 T T ef[Trl N2 ™

s proudovou hustotou urcuje prufez vodice tohoto vinuti na

S Ly 52,49:-107°
Cu2Ir2 — O_Trz - 2 106

K dispozici je drat o prafezu Scyo o = 0,1288 mm?. Cinitel plnéni meédi

=0,02624 mm?>. (3.6)

_ SCu,lol,T[‘Z _ Nl,TrZ SCul,T[‘Z + Nz,m SCuZ,Tr‘Z _

k = = =
P Some T doz,m
4

1:2-1,36-107° +0,1288-10° - 100 G

= . . > =0,08769
7(15,05-10)
4
potvrzuje realizovatelnost.
Zatézovaci rezistor Ry by pro pozadovany ubytek napéti mél mit odpor
Uz N
R202 _ R$pR202 22 _ 8 . 100 — 89,84 0 (3.8)

Pra L, 1 omq Ny 0:4394-20+0,1169 1

Z vyrobni fady E24 se vybere Ry =91 Q. Vnikne na ném vykonova ztrata
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Prgs = Rogy Iprs =91-(52:49-107 ) = 250,7 mW. (3.9)

Pro demagnetizaci transformatoru se pouzije Zenerova dioda s napetim

(URép,RZOZ +2Upys )Sn,pm U _ (8 +2- 0,6)- 0,35
1-25, et 1-2-0,35

~0,6=10,13V.  (3.10)

UZD,D4 =

Zde je mozné vidét divod, pro¢ nemuze byt stfida rovna Smaxpm = 0,5. Napéti Zenerovy diody
by totiz bylo rovno nekonec¢nu. Proto se pouzije Zenerova dioda s napétim nekolikrat vétSim
nez je napé€ti na rezistoru R202 pfi magnetizaci, a sice Uzpps = 62 V. Tim vznikne vykonova
ztrata

P = Usgsons 205} s2pm _ (8+2:00)-035* o W G.11)
bl 2 fon Ao Nipa 2-50-10°-100*-2,1-10° '

Napétovy signal vznikly na rezistoru R202 se nasledné pomoci invertujiciho zesilovace
(Priloha D -) upravi na vhodnou napétovou trover, a pfivede na komparator mikroprocesoru
pro rychlou nadproudovou ochranu tranzistort T1 a T2. Rovnéz se muze pfivést na ADC
mikroprocesoru, kde se ho lze vynasobit s pfepoltenym vystupnim napétim meénice na
primarni stranu, a regulovat tak vystupni vykon. VySe uvedené vzorce jsou prevzaty
a upraveny z [15] a [16].

3.2.2 Budic¢ tranzistorii v obvodu primarni strany

Pro buzeni tranzistort T1 a T2 je nutno pouzit galvanicky oddé€leny budi¢ z divodu
nepiimého spojeni fidicich obvodu s touto Casti, a obtizn€jSiho buzeni tranzistoru typu N
v horni vétvi. Pouzije se proto budi¢ simpulsnim transformatorem v topologii
dvojspinatového jednoCinného propustného meénice, se stejnym principem cinnosti jako
u propustného meénice v kapitole 2.1. Diky tomu se i navrh provede obdobnym zptisobem.
Rozdil akorat bude v zapojeni obvodu sekundarniho vinuti (Obrazek 3.3), resp. odebiraném
proudu. Vzhledem k soucasnému spinani obou tranzistortt T1 a T2 lze pouzit jen jedno jadro
se dvéma sekundarnimi vinutimi shodnych parametrii. Budici napéti se voli takové, aby mohl
byt zavitovy prevod roven jedné, a aby bylo dostateCné pro spinani vykonovych tranzistoru.
Tomu vyhovi napéti Ucc =15 V.

Po pfivedeni fidiciho signalu z mikroprocesoru pres linkovy budi¢ (Pfiloha D -) se napéti
primarniho vinuti podle transformaéniho poméru objevi na obou sekundarnich vinutich, ¢imz
se v hornim obvodu (obdobné i ve spodnim) oteviou diody D6 a D7, a pies rezistor R4 se
zacne nabijet kapacita hradla Cgs 1 vykonového tranzistoru T1. Po odpojeni fidiciho signalu
primarni vinuti transformatoru Tr3 obrati svou polaritu a diody D6 a D7 se zaviou. Nabita
kapacita hradla Cgs 1 svym napétim protlaci pres rezistory R3 a R4 proud do baze tranzistoru
T3, v zapojeni se spolenym emitorem, a uvede ho do sepnutého stavu. Takto se zacne
kapacita Cgs 11 vybijet proudem omezenym rezistorem RS, a vykonovy tranzistor se rozepne.
V dalsi periodé se dé& opakuje. [13]

44



S_T12

Obrazek 3.3 Schéma zapojeni budiCe tranzistord primarni strany (podle [16])

Nékteré z nasledujicich vztaht jsou pievzaty z [16]. Navrh se opét zahaji urCenim
elektromagnetické velikosti jadra, ke které je potieba znat efektivni hodnotou proudu obéma
sekundarnimi vinutimi. Ta se odviji od proudu nabijejici kapacitu hradla Cgs ;. Proud ma
v idealnim pfipad€ exponencialni prubéh, avSak ve skuteCnosti se pii nabijeni projevuje
Millerova kapacita Cpg, zpusobujici, po dosazeni prahového napéti tranzistoru, prodluzovani
doby nabijeni, a tim deformaci prubéhu proudu. Hodnota dana soucCtem téchto kapacit se
bézné uvadi v katalogovém listu tranzistoru. Nicméné vyhodné&jsi je vyuzit parametr Qg
vyjadiujici celkovy naboj nutny k nabiti hradla tranzistoru pfi urcitém napéti Ugs. V katalogu
1ze sledovat napétovou zavislost tohoto naboje, ktery, pii napéti vy$§im nez prahové, roste
linearné. Z toho lze snadno urcit nahradni kapacitu hradla Cgs 1 uvazovanou jako konstantni
po celou dobu nabijeni i1 vybijeni. Jedna se vSak pouze o pfibliznou hodnotu, jelikoz je
uvedena pro konkrétni napéti Ups a proud Ip, Casto nekorespondujici se zamysSlenym
pouzitim, a jeji prepocitani by bylo obtizné.

Odectené parametry z katalogového listu pouzitého tranzistoru jsou odpor rezistoru
Rs=4,7 Q andboj Qg1 =82 nC pii napéti Ug 1 = 10 V. Velikost kapacity dosahuje

Ot 82-107
¢ U =82 nF, 3.12
SN Ugnm 10 (3.12)
a stfedni hodnota proudu se rovna
IZSIf,Tr3 = UCC fpm CTZ 1_ € =
(3.13)

0,35

~15.50-10%-82-107 .| 1—¢ 30104782107 | _ g 15 A

V tomto pfipadé je mozné vyraz v zavorce zanedbat, protoze Casova konstanta RC obvodu je
daleko mensi nez perioda spinani.

Prafez jadra, zahrnujici obé sekundarni vinuti, s pfedpokladanym Cinitelem plnéni médi
kp.cuti3 = 0,2, proudovou hustotou o1z = 2 A/mmz, efektivni hodnotou proudu sekundarnim
vinutim (3.18), maximalni magnetickou indukci Bmax i3 = 0,35 T a remanenci B3 = 0,15 T,
¢ini
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S _ UCC sn,pm 2IZef,Tr3 _
Fe,Tr3 — -
k

p.CuIr3 O-Tr3 fpm (Bmax,Tr3 - Br,Tr3 )spm,n

(3.14)
. . . . _3
_ 156 0,35 2399,07 10 —27.26 mm®
0,2-2-10°-50-10 -(0,35—0,15)-0,35
a jeho vnitini prameér je
48 48 . 1076
d,m :\/ o :\/ feln :\/4 3,694-10 =5,891 mm. (3.15)
T T T

Je nutno poznamenat, ze rovnice vySe piedpoklada zanedbatelny magnetizacni proud oproti
pracovnimu, coz v téchto pfipadech nemusi byt splnéno. Proto by se mél vysledny prifez
jadra uvazovat vétsi.

K dispozici je jadro T 2010-CF138 s prifezem Sgers = 48 mm?, vnitinim primérem
do 13 = 10 mm a magnetickou vodivosti A3 = 2,9 uH. Pocet zavitd primarniho vinuti

U e Smaxpm 15-0,5
N I3 = = 3 s
Fom (Brwcrs = Bira )Srems 50-10°-(0,35—0,15)- 48-10

a zaroven i sekundarniho, po zaokrouhleni je roven Nir1s= Noms= 16 zavitd. To vyvola
magnetizacni proud o velikosti

UceS,om UccSyom 15-0,
Lpms = €C Tnpm _ €€ Tnp = - 5-0,35 —— =144 mA. (3.17)
fpm Ll,Tr3 fpm Am Nl,Tr3 50-107-2,9-107 -16

=15,63, (3.16)

Pro ovéfeni uvazovaného Cinitele plnéni meédi se urci efektivni hodnota proudu
sekundarnim vinutim

25,

_ U(ZJC fpm CT2 _fpm Rnl’:nCI‘Tz
Lyms = 7R 1-e -
17
(3.18)
. 20,35
_ [157:50:10°-8.2-107 ) Soivars210 | Z 99,07 ma,
2-4,7
a také primarnim vinutim se zapoc¢tenim obou sekundéarnich vinuti
Ris Dy i
L = |@Lgms ) +41 gona fon Cr |~ Yo e |y
n,pm
2125 Tr3 sn m 3)? 3 3 9
 Sopals Sugm (2.99,07-107° ) +4-141,4-10°-50-10°-8,2-10" - (3.19)
S 035 5}
.[—4’7‘60’1355'10 _15.¢ 5010‘4’7'8’2'1“} 2 '(141’4'130 f-035 =209,6 mA.

Prufezu vodice jednoho sekundarniho vinuti
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SCuZ,Tr3 -
O-Tr3

Do _ 99,07-107
2-10

6

=0,04953 mm*>

) 7 7 0 v 2 v o e 7 7 0w . 7 7
vyhovi izolovany drat o prifezu Scuz. 13 = 0,1288 mm~. Podobné minimalni prifez primarniho

vinuti

Lgrs _ 2096107

SCu 13
O-Tr3

2-10

6

=0,1048 mm?,

splni izolovany drat o prufezu Scyi. 13 = 0,2047 mm?. Potom &initel plnéni médi

_ SCu,tol,Tr3 _

Nl T3 SCul,Tr3 + 2NZ,T1‘3 SCuZ,Tr3

k p.CuT3 — S
0,Tr3

~16-0,2047-10° +2-16-0,1288-10°°

2
T do I3

4

7(10-10°)

zaruCuje jistou realizaci.

3.2.3 Budic tranzistoru v obvodu sekundarni strany

=0,09418

Ke spinani tranzistori TS5 a T6 je pouzit jednoucelovy integrovany obvod UCC27524

(Obrazek 3.4). Je doplnén o rezistory R16 a R17, které zvysuji odolnost vstupnich pint viici

rusivym proudim. Jejich hodnota se zvoli okolo 10 kQ. Ze stejného divodu je piidan

i rezistor R18 podobné hodnoty pro povolovaci pin. Rezistor R15 zajistuje, aby se obvod

aktivoval az po pfivedeni signdlu ENAB. Tam by vyhovél odpor 47 kQ. Kondenzator C15

slouzi k pokryti odebiranych kratkodobych proudovych §picek pti spinéni.

Rezistory R19 a R20 zajis§tuji omezeni proudu nabijejicitho kapacitu hradla. V katalogu
UCC27524 je uveden maximalni proud 5 A, a proto rezistory R19 a R20 nemohou mit

hodnotu odporu, pfi napajeni napetim Ucc = 15 V, mensi nez 3 Q.

Do budice jsou piivadény signaly z mikroprocesoru (Pfiloha D -), které spinaji

synchronng s budi¢em primarni strany.

ENABD—®

1
R15

GNDD

HRTIML_CHA2 2

R16

3

GNDD

HRTIM1_CHAL A
R17

ENA

INB

200 kQ

400 kQ

GND B

400 kQ

200 kQ

)

Voo
*@ E ENB
Vor

0

_Els_& OUTA
Voo

Voo
Lo Voo
Voo

*ED—&

GNDD

103
ucc27524

GNDD

Obrazek 3.4 Schéma zapojeni budiCe tranzistora sekundarni strany
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3.24 Obvod pro méreni vystupniho proudu

Ke snimani proudu je pouzit odporovy bo¢nik R14 (Obrazek 2.1) s diferen¢nim zesilovacem
nasledovany Howlandovou pumpou ve funkci prevodniku napéti na proud (Obrazek 3.5).
Duvodem jejiho zafazeni je fakt, ze proudovy signal je oproti napé€fovému obtiznéji
zarusitelny. To samoziejmé plati jen do mezniho kmito€tu pouzitého operaniho zesilovace
snizeného zesilenim okolnimi soucastkami.

c2u
4TpF/50V
L]

R30
3kQ

— —
104A
OPAL89

— 2™

6

1 3
- +

R29
180Q

—_c22 J— c23 T
™= 10nF/50V 10nF /50V
R31 €25

3kQ 47pF/50V

GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA

Obrazek 3.5 Schéma zapojeni obvodu pro méfeni napéti na bo¢niku

Jestlize je odpor bo¢niku roven Rgri4 = 2 mQ a vystupni proud propustného meénice
I,=20 A, potom ma proudovy signal velikost

R -10°
I, =Ry.,1, R31 1 =2-10-20- 310 [— I j:—ZmA. (3.23)
Ryys + Reso | Ry 204180\ 300

Tedy vystupnimu proudu 7, = 20 A odpovida signal o velikosti —2 mA. Bocnik by mél snést
ztratovy vykon

Py, =Ry, 1> =2-107-20> =0,8 W, (3.24)
ktery se bude odvadét do médeéné plochy. Z toho divodu se pouzije bocnik se ztratovym
vykonem 3 W.

Navrzené dolni propusti maji mezni kmitocet pfiblizné
1 1

f = = =800,8 kHz
: 2 RR27(RR29+RR31) C,, 2r 20'(180+3‘103) 10-10° (3.25)
Ryo7 + (RR29 + RR31) 20+ (180+ 3. 103)
a
fHh= ! = ! =19,94 MHz
P Brao Ry C,. 2 180:3:10° oo | (3.26)
Ryao+ Ry, 180+3-10°

Po zméreni frekvencni charakteristiky bo¢niku se hodnoty filtra jesté nejspi§ zméni.
PrenaSeny proudovy signal se nasledné pres prevodnik proudu na napéti pfivede na ADC
mikroprocesoru (Pfiloha D -), ktery zajisti jeho regulaci.

3.2.5 Obvod pro méreni vystupniho napéti

Napéti je snimano rovnéz Howlandovou pumpou (Obrazek 3.6). Obvod navic obsahuje
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rezistor R49, diky kterému je mozno snadnou Upravou ze zapojeni vytvorit diferencni
zesilova¢, kdyby Howlandova pumpa nevykazovala o¢ekavané vysledky.

|
|
za
2
&

GNDA GNDA GNDA

Obrazek 3.6 Schéma zapojeni obvodu pro méteni vystupniho napéti

Pokud bude mit vystupni napéti velikost U, = 60 V, bude mu odpovidat proudovy signal

Iy, =- Y. __ 360 7 = —3mA. (3.27)
Ry + Riys 2-10° +18-10

V piipadé€ problému s méfenim napéti vlivem ruseni se muze osadit dolni propust prvniho
fadu s mezni frekvenci
1 1
= = 3 - =884,2 kHz,
Zﬁmc4s T 2-10°-18-10 ‘100‘10—12
2-10° +18-10°

RR43 + RR45
kterou 1ze pomoci kondenzatori C45 a C46 dale upravovat.

(3.28)

Proudovy signal se rovnéz pied pfevodnik proudu na napéti pifivede na ADC
mikroprocesoru (Pfiloha D -), v némz dojde k regulaci této veliciny.

3.3 Ridici obvody &tyFkvadrantového ménice

3.3.1 Budiée tranzistoru

Pro kazdy tranzistor ze ctvefice T7 az T10 bude pouzit integrovany obvod ACPL-32JT
zajistujici buzeni s galvanickym oddélenim (Obrazek 3.7). Budi¢ rovnéz zajistuje fizeni
blokujiciho ménice s transformatorem Tr4, jehoz vystupni napéti slouzi k nabijeni a vybijeni
kapacity hradla tranzistoru Cgs pifi jeho spindni.  Sekundarni napéti je
+15 V pro zapinani a -5 V pro vypinani tranzistoru. Mimo to dale obsahuje snimani podpéti
na strané tranzistoru véetné jeho desaturace.

Schéma uvedené nize, 1 konkrétni hodnoty soucastek podle [22], je pfevzaté pfimo
z katalogového listu vyrobce, ale pro zamysleny ucel bylo mirné upraveno. Na rozdil od
doporuceného zapojeni se doplnil RC ¢lanek z prvka R53 a C50 pro tlumeni kmitani pfi
demagnetizaci transformatoru Tr4 zptsobené jeho rozptylovou induk¢nosti. Jejich hodnoty se
urci az pii métreni. Odlisné je 1 spindni vnitiniho optoclenu, které se nespina na stran¢ katody,
ale na strané anody. Pfedfadné rezistory R57 a R58, které byly vyrobcem napocitany pro
signal o napéti 5 V, jsou prepocitany pro signal o velikosti 3,3 V, aby proud optoclenem
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nepiekroc¢il maximalni doporucenou hodnotu, a zaroven nebyl mensi v zavislosti na prahovém
napéti. Tam je také doplnén rezistor R59, aby byla anoda svazana se zemi z divodu ruseni,
kdyz by se vystup spinaciho signalu nachézel ve stavu vysoké impedance. Jeho hodnota se
zvoli okolo 470 kQ. Doplnéné rezistory R55 a R56 slouzi k omezeni pfipadnych odrazi na
dlouhém vedeni, a jejich hodnota se rovnéz pii méfeni muze zménit. Nejvetsim rozdilem
oproti doporucenému zapojeni je vsak transformator Tr4, ktery pro vytvoreni kladného
a zaporného napéti nevyuziva jedno sekundarni vinuti se Zenerovou diodou a s predifadnym
rezistorem, ale ma vytvorenou pevnou odbocku, a ptfipadnému odchylovani vystupniho napéti
kazdého sekundarniho vinuti vlivem nerovnomérného zatizeni by meély zabranit Zenerovy
diody D13 a D15, jejichz napéti je ve stejném pomeru jako napéti jednotlivych vinuti. Tedy
dioda D13 bude 18 V a D15 zase 6,2 V. Doplnéné rezistory R62 a R63 maji zajistit, aby
v pfipad€ vypnuti budi¢e byla uzaviena cesta mezi elektrodami G a S. Osadi se jen jeden
z nich, a mél by mit hodnotu okolo 47 kQ. Posledni mirné odlisnou ¢asti je dioda D15, ktera
ma deaktivovat snimani desaturace pii €innosti tranzistoru v inverznim rezimu. Jeji osazeni
vSak neni nutné.

_L 54
I I N 013 10uF
c48 c49 —_cs6  L_cs7
10pF = 10uF == 1uF
J_ cs5
N D14 1ouF
GNDD
R53
_E': ] J J
€50 z —d 3
= |¥ g
Logic
GNOD Control
Sy .|
. slveer ﬁ [ uvLO é DS_T7
52 R55 I—" [coMp___ L., | j; _L cs8 15
220F 09 51/0VL0 = vl 200 ¥, o6
—c51 ess mRimLATsa— 1 | j Input Driver — T
— 1pF 330pF HRTlMi_FLT1<l——{:I754_L'T g ﬁ ESATh 4 1+——P——o0m
R4 RS6 I o > R60
470kQ 0Q F Output Driver c:;;m% 1kQ
‘ 1 1 R6L R62
VEEL —| 100
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GNDD 880 1 DG_T7
HRTIML_CHE1 [:T
7]AN —| Ssp/
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680 Miller Control } .
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1011
GNDD ACPL-32JT

Obrazek 3.7 Schéma zapojeni budiCe tranzistoru ¢tyftkvadrantového ménice (dle [21])

Transformator Tr4 bude s ohledem na jeho pozadavky nutné navrhnout. Dle katalogového
listu [21] je pfedepsdno napéti na sekundarnim vinuti, pfi zanedbani uUbytku napéti na
usmeériovacich diodach, U, 14 = 20 V, dale doporucena stfedni hodnota proudu sekundarnim
vinutim Lyt = 60 mA, spinaci frekvence fio1; = 60 kHz, indukénost primarniho vinuti
Ly 14 =60 pH a sekundarniho L, 14 = 260 pH. Napéti na primarnim vinuti, opét pii zanedbani
napéti na spinacim prvku, je pouzito U;tu = +Ucc = 15 V. Maximalni hodnota magnetické
indukce se voli Bty = 0,3 T, proudova hustota oy = 3 A/mm? a Cinitel plnéni meédi
Kp.cutrs = 0,2. Z rovnosti vykonti na primarni a sekundarni strané€ se vypocita stfedni hodnota
proudu primarnim vinutim
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i _ Ujra Logima _ 20-60-107°
1sti, Trd Ul . 1 5

Maximalni hodnota proudu primarnim vinutim se ur¢i z uloZzené magnetické energie za

=80 mA. (3.29)

periodu

i _ 2ljl,Tr4 Ilstf,Tl‘4 :\/ 2158010_3 :8165mA (3 30)
1max Trd L 1 fon 60-10°-60-10° > . .

Z nespojitého pilovitého prubéhu proudu primarnim vinutim se zjisti stiida pfi magnetizaci
jadra transforméatoru

21 i  2-80-107
Lwrs  816,5-107

a také efektivni hodnota proudu primarnim vinutim

S
Dna = Do =8165:10° |22 ~208.7 ma, (332)

Maximalni hodnota proudu sekundarnim vinutim se vycisli z pfevodu transformatoru

Ly 3y -3 60-10"°
I, =1 /— =816,5-10 -1/7 =392,2 mA. 3.33
2max Tr4 1max,Trd LZ’TM 260 . 10—6 ( )

Opét znespojitého pilovitého pribéhu proudu sekundarnim vinuti se zjisti stfida pfi

=0,1959, (3.31)

St =

demagnetizaci jadra transforméatoru
s _ 2125tf,Tr4 _ 26010_3
T e 392,2-107

a také efektivni hodnota proudu sekundarnim vinutim

S _; 10,3059
IW=Izm,m\/%=39z,2-1o | T —1253mA. (3.35)

Pro snadnéjsi vybér jadra se pouzije vztah k vypoctu velikosti prufezu magnetika dle [15]
_ \/2Ll Trd Ilmax,Tr4 Ilef,Tr4 _
Fe, Tr4 —

=0,3059, (3.34)

k p.CuTr4 B s O

(3.36)

-6 -3 -3
:\/2 60-107"-816,5-10 - 208,7-10 10,66 mm>.

0,2-0,3-3-10°
K dispozici je jadro E 1306-CF138 s prufezem feritu Spery = 22,4 mmz, prufezem okna
Sotra = 24,75 mm?® a magnetickou vodivosti Ay = 1,5 pH. Aby se neptekrocilo jeho
maximalni syceni, je potfebny pocet zaviti primarniho vinuti
N, = Ly 1yt _ 60-107°-816,5 -_i0‘3

’ B, 14 Stetaa 03-22,4-10

tedy po zaokrouhleni N, 14 = 8. Magneticka energie se musi béhem jednoho pracovniho cyklu

=17,29, (3.37)

ulozit do vzduchové mezery o délce
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N’ 1
Ly = Ho SFe,Tr4 =
i Ll JTrd ATr4

(3.38)
—4.7-107.22,4-107°. 8 1 ~11,26
’ 60-10° 15-10°° <D Hil

K vytvoreni vzduchové mezery je dostupna pruhledna folie o tloustce cca 34 um, tedy pro

prostfedni a krajni sloupky bude celkova vzduchovd mezera 5y = 68 pm. Pro dosazeni
pozadované indukcnosti se musi pocet zavitu zvetsit na

lﬁ Trd 1
N, T — L, T4 - + =
Hy N Fe,Trd ATr4

-6
=.[60-107° - 687 10 —+ ! - | =1359,
4.7-107-22,4-10°  1,5-10°

se zaokrouhlenim na N4 = 14. Pocet zaviti sekundarniho vinuti pfes pomeér indukcnosti

L 260-107°
N.. =N / 2T 4. |22 =2914. 3.40
2.Tr4 1.T4 L1 e 60-10 ~6 ( )

V tomto ptfipadé se zaokrouhli na Nyt = 28, aby bylo ¢islo délitelné ¢tyfmi pro snadnou

(3.39)

vychazi

realizaci odbocky vinuti. Tedy pro vytvofeni 15 V bude pouzito 21 zavitd, a pro 5 V zase
7 zavitu. Prufez vodiCe primarniho vinuti by mél byt

iy 208,7-107

Scutms = 10° =0,06955 mm”, (3.41)

Trd 3-

a pfi vinuti dratem prameér ¢ini

4S ul T 4 1 o
CulTet — \/ = = \/ 0,06955-10 =0,2976 mm. (3.42)
T T
Pouzije se lakovany meédény drat o priméru dcuima = 0,3 mm, resp. prufezu

Scut.tra = 0,07069 mm?. Podobn priifez vodiGe sekundarniho vinuti vychazi
S _ IZef,Tr4 _ 125,3 : 10_3
Cu2Tr4 O-Tr4 3 . 106

a pii vinuti dratem ma byt jeho prumér

p _\/4SCU2,Tr4 \/4-0,04175-10*
Cu2Id —

=0,04175 mm?, (3.43)

=0,2306 mm. (3.44)

T T
Pro jednoduchost se bude rovnéz vinout médénym dratem o prameéru dcyry = 0,3 mm.

Skutecny Cinitel plnéni médi po vypoctu
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SCu,lol,Tr4 _ Nl,Tr4 SCul,Tr4 + NZ,Tr4 SCuZ,Tr4 _

k = = =
p.CuTr3
SO I SO I
i i (3.45)
14-0,07069-107° +28-0,07069-10°
= =0,1199
24.75-10°°

potvrzuje vhodnost pouziti vybraného jadra a vinuti.

+Ucc
Budi¢ tranzistoru T7

D+15V
HRTIML_CHE1D HRTIMI_CHEL  D_T7D—0-T7
HRTIM1_FLT1 G HRTIM_FLTL 670817
HRTIM1_FLT3G: HRTIM1_FLT3 s_7p—>-17
—DGNDD

Budi¢ tranzistoru T8

D+15V
HRTIML_CHE2D> DHRTIML_CHE2  D_T8D}
|QHRTIMLFLTL  G_T8D{—C-18
KQHRTIM1_FLT3 s_tep—>-18
$-—DGNDD

T
|

Budi¢ tranzistoru T9

D+15V
HRTIM1_CHF1D- DHRTIML_CHFL  D_T9D}
+—QHRTIMA_FLT1 6_Top—G-19
QHRTIMLFLTS  5_T9rY
DGNDD

1]
A

Budi¢ tranzistoru T10

D+15V
HRTIM1_CHF2D- DHRTIM1_CHF2  D_T100}
| QHRTIMLFLTL  G_T10p—5-T20
L —fHRTIML LTS s_T10D—S-T10
$—DGNDD
D

o)
Z 1

Obrazek 3.8 Schéma zapojeni budicu tranzistort ¢tytkvadrantového meénice

Obrazek 3.8 ukazuje principielni propojeni vSech budicu. Signaly pro spinani jsou
ptivedeny z mikroprocesoru, a naopak signaly pro indikaci podpéti nebo desaturaci jsou
ptivedeny do mikroprocesoru (Pifiloha D -), aby mohl ochranit tranzistory pred jejich
destrukeci.

3.3.2 Obvod pro méreni vystupniho proudu a napéti

Pro meéfeni vystupniho proudu je pouzit snima¢ LAX-100NP od firmy LEM zalozeny na
Hallovu jevu (Obrazek 3.9).

,,,,,,, 11 108
(X]===== LAX_100-NP
| +

!

—Dlia

Obrazek 3.9 Schéma zapojeni proudového cidla

Vyrobce uvadi proudovy rozsah az 100 A, a tomuto proudu by mél odpovidat vystupni
proudovy signal 50 mA. Pro zvétSeni rozliSeni méfeného proudu se vSak pouziji dva zavity
¢idla, ¢imz se rozsah snizi na 50 A pfi zachovani stejné velikosti vystupniho signalu. Dale
vyrobce doporucuje pouziti zatézovaciho rezistoru o velikosti 50 Q. Tim vnikne napétovy
signal o velikosti 2,5 V. Ten se pomoci invertujiciho zesilovace upravi na potfebnou urover,
a piivede se na komparator mikroprocesoru pro rychlou nadproudovou ochranu tranzistora T7
az T10. Déle se pfivede na ADC (Ptiloha D -), kde se zajisti jeho regulace.
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Napéti na vystupu Ctyrkvadrantového meéni¢e se nebude méfit pfimo, ale bude se
dopocitavat pres aktualni stfidu a vystupni napéti propustného meénice U, zajistujiciho
napétovy meziobvod. Pomoci téchto veli¢in je pak mozné regulovat zatéz na vystupu.

3.4 Ostatni potiebné obvody

Obvody, které navazuji na vySe uvedené tidici obvody, jsou uvedeny v piiloze (Ptiloha D -),
kde jsou doplnény hodnoty soucastek, a také hladiny méfenych signald, podle kterych probiha
fizeni méniCe. V podstaté se jednd o analogové pievodniky obsahujici operacni zesilovace
zpracovavajici prenasené proudové signaly métenych veliCin, které by se také mohly zobrazit
na ruckovém méfidle MP80. Dale o analogové rozhrani, na které se pfivadi zadané hodnoty
vystupniho napéti, proudu, a pfipadné i ota¢ek. Také izolovany programator, diky kterému je
mozno programovat procesor, ktery se nenachdzi na potencialu zemé. Nedilnou soucasti jsou
obvody napgjeni se stabilizatory, napétovou referenci a prepétovou ochranou. Obvody
dopliiuji méni¢e snizujici napéti pro ventilatory, které by se mohly pouzit pro nucené
proudéni vzduchu v okoli chladici. Rovnéz lze zminit i pouziti linkovych budic¢i pro
enkodéry, teplotni ¢idla a podpétovou ochranu budic¢t. Nejméné dilezitou Casti je pak siréna,
kterd by méla indikovat kteroukoliv poruchu, napt. zkrat na vystupu menice €i prepolovani.
Pak uz jde jen o periferie mikroprocesoru ke komunikaci pres SPI, I°C a UART pro RS232
a RS485.
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4. REALIZACE, OZIVENi A MERENi MENICE

4.1 Vinuté prvky

Prvnim krokem v realizaci bylo navinuti navrhnutych vinutych prvka. (Obrazek 4.1).

Obrazek 4.1 Vinuté prvky

Na prvni fotce je vykonovy transformator, u néjz se prvné navinulo primarni vinuti ze
dvou paralelnich vodici. Na né& byly naneseny Ctyfi vrstvy teflonové pasky pro zvySeni
prurazného napé€ti a snizeni parazitnich kapacit. Poté se vinulo sekundarni napéti. Konce
vinuti se opatfily smr§tovacimi buzirkami, a nakonec se cely transformator zalil do
transformatorového laku, a to pod snizenym tlakem ve vakuovacim zafizeni. Procedura se
provedla celkem dvakrat. Tim se vinuti stalo odolnéjsi viici mechanickému namahani.

Druha fotka ukazuje filtra¢ni tlumivku, pro kterou byla vyrobena nosna kostra vinuti
(Priloha A -). Na tlumivku se nakonec navinulo 42 zaviti paralelnich vodi¢t v 6 vrstvach
oproti ptivodnim navrzenych 21 zavitl. Vinuti se vlezlo do Sesti vrstev, a mezi druhou a tieti
vrstvu se umistilo teplotni Cidlo. Tento celek se nasledné zalil rovnéz pfi podtlaku do
transformatorového laku.

V ptipadé transformatoru proudu byl prvotné vodi¢ vinut na jadro T2510C-CF139, kdy
v navrhu Cinitel plnéni médi vysSel 0,2. Nicméné stfedem vinuti uz nesel provléknout vodic
silového transformatoru. Proto se pouzilo jadro vétSich rozmérd. Vysledek Ize vidét na treti
fotce.

Ctvrta fotka zobrazuje budici transformator pro primarni stranu propustného ménide.
U néj, stejné jako u proudového transformatoru se vinuti vinulo vodi¢i s PTFE izolaci pro
snizeni kapacity mezi vinutimi.

Obrazek 4.2 Transformatory budic¢u ¢tyrkvadrantového ménice
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Obrazek 4.2 vyobrazuje navinuté transformatory blokujiciho méniCe budict
ctytkvadrantového ménice. U nich se nejprve navilo primérni vinuti, které se nevinulo stylem
zavit vedle zavitu, ale rovnhomémé se rozprostielo po celé ploSe nosné kostry. Na néj se
nalepily Ctyfi vrstvy teflonové pasky pro snizeni kapacity mezi vinutimi a zvyseni prirazného
napéti. Nakonec se jiz vinulo sekundarni vinuti, a to zavit vedle zavitu. Od spodu se vinulo
Sest zavitl z 15 V odbocky, nad to sedm zaviti z5 V odbocky, a do zbyvajici vysky kostry
jesté sedm zavitd z 15 V odbocky. Do druhé vrstvy se pak dovinulo zbylych osm zavitu
z 15 V vétve, které se rovnéz rovnomérné rozprostielo po celé plose kostry. Smyslem tohoto
provedeni mélo byt sniZzeni rozptylové indukCnosti mezi sekundarnimi vinutimi, a tim
udrzovani poméru napéti na vinutich pfi jakémkoliv zatizeni.

4.2 Desky ploSnych spoji

Pro navrhnuta schémata jsou také navrzeny dvouvrstvé desky plosnych spoju (Ptiloha C -)
o typizovanych rozmérech 100 x 160 mm. Jejich vyroba probihala fotocestou s naslednym
leptanim v lazni chloridu Zelezitého. Jedinou vyjimkou byla deska fidicich obvodd, ktera se
sice navrhovala pro ruc¢ni vyrobu, ale s ohledem na slozitost se nechala vyrobit odbornou
firmou.

4.3 Méreni budicu ¢tyrkvadrantového ménice
Po oziveni budi¢e s obvodem ACPL-32JT se nastavoval tlumici RC ¢lanek pro vnitini spinaci
prvek transforméatoru blokujiciho ménice.

Obrazek 4.3 vlevo ukazuje prub&éh napéti na vnitfnim spinacim tranzistoru integrovaného
obvodu bez osazeného RC ¢lanku. Je vidét, Ze prvotni napétova §picka je omezena na 36 V
nejspis vnitinim transilem, ktery chrani spinaci tranzistor pied prepétim. Obrazek vpravo pak
zobrazuje prubéh po osazeni RC ¢lanku o hodnotach Rs3 = 68 Q a Csp = 470 nF. Tato zména
zlepsila prvotni napétovy prekmit, ale dokmitavani napéti bylo stale znacné.

SIGLENT M 2.00us/ Delay-120us f=1280032kHz; SIGLENT M200us/ Delay:-12.0us f=619255kHz
) d Sa 1.00GSa/s v Sa 1.00GSa/s
Curr 26.0kpts Curr 26 Okpts
Edge Edge
#+  HFR £ HFR
" T L 6.2V L .2V
3 [ GED 3 [ GED
10X 5.00V/ A n 10X 5.00V/
5.0V \ 150V
N n
e / ‘\J/'.\_Nm.ﬁ,,—...—m— \ A
/ v
1% v
P - [ N— I
SAVE Max{1]= 000 Freal1]=r"s RHS[1]=ws RHS[4]="s SAVE Hax[ ] Frea[t]=*44% RMS[1]=¥4% RMS[4]=*4%
Press To 8 Press To 8
New Delete New Delete
. = |- . = 2

Obrazek 4.3 Prabéh napéti na spinacim prvku budice bez a s RC ¢lankem

Obrazek 4.4 vlevo ukazuje priabéh s RC ¢lankem Rs; = 100 Q a Cso = 1 nF. Prvotni
napétova Spicka se opét mirne snizila, ale kmitani nebylo stale dostatecné zatlumené, i1 kdyz
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snizilo svou periodu. Obrazek vlevo potom zobrazuje prubéh s RC ¢lankem Rs3; = 680 Q

a Cso = 470 pF, které dostate¢n¢ tlumi kmitani, ale prvotni napét'ova Spicka se opét zhorsila.

SIGLENT M 2.00us/ Delay-120us f=617345kH; SIGLENT M2.00us/ Delay:-12.0us f=10Hz
v Sa 1.00G54/s v Sa 1.00GSas
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Obrazek 4.4 Prubéeh napéti na spinacim prvku s riznymi RC ¢lanky

V obrazku 4.5 je ukazan prubéh dalsiho budice, u kterého se rovnéz osadil RC ¢lanek
Rec = 680 Q a Ce; = 470 pF. Tim se dostatecné odladil problém kmitani zptisobeny parazitni
induk¢nosti transformatoru. OvSem 1 bez osazeni tohoto ¢lanku byla prvotni napétova Spicka
minimalni. Dal§im zkoumanim bylo zjisténo, ze se do obvodu tlumiciho RCD ¢lanku prvniho
budice osadil kondenzator C49, jehoz kapacita neodpovidala své predepsané hodnoté. Po jeji
vyméné byly prubéhy velmi podobné jako na Obrazku 4.5. U zbylych dvou budica byly
vysledky jiz téméf shodné.
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Obrazek 4.5 Prabéh napéti na spinacim prvku bez a s osazenym RC ¢lankem

4.4 Méreni propustného ménice
Po sestaveni propustného se pristoupilo na jeho ozivovani a méfeni.

Na obrazku 4.6 je mozné vidét prubéh napéti mezi elektrodami G-S dolniho tranzistoru T2
ve dvojspinaci propustného ménice pii nulovém napéti meziobvodu Uy. Amplituda mefeného
napéti je oCekavanych 15 V. Nez se ale na této hodnoté ustali, dochazi na zacatku prabéhu
k napétovému prekmitu. Ten je nejspiS zpusobeny interakci parazitni kapacity a parazitni
induk¢nosti budiciho transformatoru Tr2 s ostatnimi prvky obvodu. Tento piekmit v§ak nema
zasadni vliv na funkci buzeni tranzistoru.
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Obrazek 4.6 Prabéh napéti Ugs

Obrazek 4.7 zobrazuje prubéh napéti z mikroprocesoru pro spinani tranzistort (modry
prubéh), prubéh proudu vystupni tlumivkou propustného ménice L1 (zeleny prabéh), prabéh
napéti na elektrodach D-S tranzistoru T6 ve funkci nulové diody propustného ménice
(Cerveny prubéh) a napéti na elektrodach D-S tranzistoru TS5 ve funkci usmériiovaci diody
propustného menice (rizovy prubéh). Tranzistory v tomto pfipadé nevyuzivaly inverzni
rezim, ale pouze substratové diody. Jelikoz je vodi¢ tlumivky L1 tvofen dvéma paralelnimi
vodici, bylo mozné méfici sondou obepnout pouze jen z vodict, a tudiz méfeny proud neni
celkovy. Vétsi sondu nebylo mozné pouzit z divodu omezeného mista. Nelze fici, v jakém
pomeéru se proud do jednotlivych vodica rozdé€lil. Kazdopadné v tomto piipadé se méni¢ mefil
pii napéti meziobvodu do Ug = 30 V a sttidé s,m = 0,2 pii takové zatézi, aby byl vystupni
proud I, spojity. Jak je mozné vidét, tak prekmit na tranzistoru T6 je vétsi nez 60 V, a
prekmity na tranzistoru TS5 jsou vice nez dvojnasobné oproti ustalené hodnoté. Samoziejmée je
nutno tyto vysledky brat s rezervou, jelikoz se méni¢ provozuje na napéti, na které nebyl
navrzen. Nicméneé z vysledkt bylo rozhodnuto, Ze se tranzistor TS5 vyméni za diodu D76 typu
DSEK60-06A. Jedna se o dvé diody umisténé v jednom pouzdre, které se zapojily paralelné.
Divodem vymény bylo podcenéni maximalniho napéti tranzistoru Upsts = 300 V, které
nepocitalo s provozem meéniCe v rezimu prerusovanych proudd, kdy je tranzistor navic
namaham vystupnim napétim U, ménice. Po vyméné se mohlo na méni¢ piivést planované
napéti.
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Obrazek 4.7 Prabéh napéti spinaciho signalu, proudu /;1, napéti Upste a Ups.s

To lze jiz vidét v Obrazku 4.8, kde se nachazi pribéh napéti mezi elektrodami G-S
dolniho tranzistoru T2 dvojspinaCe primarni strany propustného méni¢e (modry prubéeh),
prubéh napéti mezi elektrodami D-S tranzistoru T2 (zeleny prubéh) a pribéh proudu
primarnim vinutim vykonového transformatoru Trl (Cerveny prubéh). Napéti meziobvodu
bylo Us = 350 V vytvorené dvéma zdroji zapojenymi do série. Dosahnout potfebnych
400 V nebylo se zdroji mozné. Méfeni probihalo pifi plném zatizeni ménice, tedy vystupnim
napéti U, = 60 V a proudu I, = 20 A. Napéti Ugs12 se oproti stavu na Obrazku 4.6 témét
nezménilo, akorat se objevilo zakmitavani pii vypinani tranzistoru. Nelze ale jednoznacné
fici, jestli to neni zpiisobené prenesenim ruseni na sondu osciloskopu. Napéti Ups1, ukazuje
spravné sepnuty tranzistor, kdy je na ném minimalni napéti. Po jeho rozepnuti se projevuji
nulové diody, které se nejprve oteviou, potom zaviou a opét oteviou. To je nejspis zptisobeno
parazitnimi kapacitami a parazitnimi indukcnosti transformatoru Trl. Proud primarnim
vinutim sice ukazuje, Ze prochazi zapornymi hodnotami, ale to je zpusobené chybnou
kalibraci proudové sondy, ktera pribéh posunula. Z ni lze vidét, ze se Spicka proudu pfi
rozepnuti tranzistoru prenesla na nulové diody, a demagnetizace prob¢ehla piiblizné za stejnou
dobu jako magnetizace. Dale je mozné v obrazku sledovat zménu délky spinacich pulzi, které
fidi regulatory pro udrzeni vystupnich parametrt.
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Obrazek 4.8 Prubéh napéti Ugs t2, napeti Ups.t2, a proudu /i 1r1
Obrazek 4.9 uz jen zobrazuje detail pfedchoziho pribéhu.
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Obrazek 4.9 Prabéh napéti Ugs 12, napé€ti Ups 12, a proudu /; 11 — detail
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Obrazek 4.10 Prabéh napéti U,, proudu 111, napéti Upye a napé€ti Ups e

V Obrazku 4.10 je pak prubéh vystupniho napéti ménice U, (zeleny prubéh), pruabéh proudu
vystupni tlumivkou L1 (Cerveny prabéh), prubéh napéti na usmérniovaci diodé D76 (modry
prubéh) a prabéh napéti na elektrodach D-S tranzistoru T6 ve funkci nulové diody
propustného ménice (rizovy prubeh). Méni€ je op€t méfen pii plném zatizeni. Neodpovida
tomu proud tlumivkou I, jelikoz je snimam pouze proud jednim vodiem. I tak pfes néj
protéka vice nez 10 A. Vystupni napéti ma minimalni zvinéni, které zajistily vystupni
kondenzatory. Vystupni proud se nachazi v rezimu nepferuSovanych proudu, a je mozné na
ném spatfit zakmity v okamziku spinani tranzistoril a otevirani substratové diody tranzistoru
T6 zpasobujici ruseni. Napéti na diodé D76 pii jejim zavieni vykazuje kmitani zpisobené
parazitnimi prvky obvodu. To lze pozorovat i u napéti na tranzistoru T6, ktery opét nebyl
spinan. Zkouselo se také osadit tlumici RC ¢lanky ke kazdému spinacimu prvku, ale jejich
ucinek byl zanedbatelny. V prabéhu lze také sledovat zménu Sitky pulzi zasahem regulatort.
Obrazek 4.11 ukazuje detail pfedchoziho prabéhu.
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Obrazek 4.11 Prabéh napéti U,, proudu I i, napéti Upye a napéti Ups e — detail

Okpts

D

Obrazek 4.12 stale zobrazuje stejné veliCiny, a je velmi podobny pfedchozimu snimku. Je zde
uveden proto, ze se pii ném méfily veSkeré veliiny pro orientacni zji§téni uc€innosti ménice.
Meéficimi pfistroji bylo zméteno vystupni napéti U, = 59 V, vystupni proud I, = 19,6 A, napéti

meziobvodu Uy = 350 V a proud do meziobvodu I; = 3,45 A. Vypoctena ucinnost je
- U,I, 59-196
U,1, 350-345

=0,9577.

4.1

Samoziejmé se jedna o orientacni hodnotu, jelikoz presnost méficich pfistroji byla 0,5 a 1 %,

které zvysili nejistotu méfeni. I tak 1ze vysledek povazovat za uspokojivy.
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Obrazek 4.12 Prabéh napéti U,, proudu I, napéti Upye a napé€ti Ups.te pro ucinnost

Posledni snimek na Obrazku 4.13 zobrazuje detail zvinéni a Sumu vystupniho napéti U,, resp.
stiidavou slozku jeho prubéhu. Velikost napétovych zakmiti muze byt zkreslena zaruSenim
sondy osciloskopu. I tak zvlnéni napéti bylo okolo 200 mV.
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Obrazek 4.13 Prabéh napéti U,
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4.5 Méreni ¢tyFrkvadrantového ménice

Po sestaveni ménice se pristoupilo k jeho oziveni a naslednému meéfeni.
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Obrazek 4.14 Prubéh napéti Ugs 1s, nap€ti Ups g a proudu I,

Na obrazku 4.14 je mozné sledovat napéti na elektrodach G-S dolniho tranzistoru levé
vétve T8 (modry prabéh), napéti na elektrodach D-S tranzistoru T8 (zeleny prubeh)
a vystupni proud meénice I, (Cerveny prubéh). Napéti Ugsrs potvrzuje spravnost ¢innosti
budice, kdy v sepnutém stavu je na tranzistoru +15 V, a v rozepnutém -5 V. Na zacatku
prubéhu lze spatfit exponencialni narast napéti typicky pro nabijeni kapacity. U napéti Ups s
si 1ze vS§imnout pfi sepnuti a rozepnuti tranzistoru napétovych pirekmiti. Ty jsou zpisobeny
parazitni indukcnosti ve smyc¢ce dvou spinaci pod sebou. AC se svitkové kondenzatory
umistily co neblize tranzistorim, bezinduk¢ni smycku se zrealizovat nepodafilo. Velikost
prekmiti dosahovala az 40 V, a to i po atlumu pomoci RC ¢lankd. Proud I, vykresluje typicky
pilovity prabéh induktivni zatéze s mirnym naznakem obsahu ¢inného odporu v obvodu.
Ménic v tomto pripadé pracuje v prvnim kvadrantu jako ménic snizujici napéti, a to pii plném
navrhovaném zatizeni. Napéti meziobvodu je U, = 60 V a proud zatézi I, = 20 A. Z odectené
doby sepnuti lze odhadnout stfidu 0,7, a tim napéti na zatézi zhruba 42 V. Meni¢ tedy
vykazuje ofekavanou ¢innost.

Obrazek 4.15 potom zobrazuje detail predchoziho prabéhu.
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Obrazek 4.15 Prabéh napéti Ugs,1s, napéti Ups.ts a proudu 7, — detail

V obrazku 4.16 lze spatfit prubéh napéti na zatézi ménice U, (zeleny priibéh) a vystupniho
proudu meénice I, (Cerveny prubé&h). Aby napéti U, nebylo pfili§ zkreslené vlivem ruSeni
a spinacich pochodl, je méfeno az za filtrem typu dolni propust druhého fadu s mezni
frekvenci 5 kHz. Celkové se jedna o odezvu regulatorti na skokovou zménu zatéze. Ménic je
napajen z meziobvodu o napéti U, = 60 V, a je zatizen odporové induktivni zatézi. Pred
zmeénou zatéze se z vystupu meniCe odebird I,y = 7 A pii napéti U,y = 22 V. Skokovou
zmeénou zatéze se tyto hodnoty zmeénily na I,» = 10 A pfi napéti U, = 25,5 V. Regulatory se
tuto zménu snazi regulovat ve velmi kratkém cCase. Kompenzuji tim vnitfni odpor meénice
a odpor piivodnich vodi¢a o celkovém odporu pfiblizné

R - AU, _ u,-U, _ 25,5-22
RLY I,-1, 10-7

a

=1167 Q. (4.2)

O tuto hodnotu v soucinu s proudem se muselo zvysit vystupni napéti meénice.
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Obrazek 4.16 Pribeh napéti U, a proudu I,
Obrazek 4.17 je potom detailem piedchoziho pribéhu.
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Obrazek 4.17 Pribéh napéti U, a proudu I, — detail

Na obrazku 4.18 se nachazi jesté¢ dalsi odezva regulatord na skok zatéze, a to pfi
hodnotach I,y = 14 A, U, =44 V, I, = 19 A a Up = 49,5 V. Kompenzovana hodnota odporu
opét vychazi okolo 1 Q a regulatory se jej snazily regulovat v co nekrat$im Case.
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Obrazek 4.18 Pribeh napéti U, a proudu I, pfi regulaci

Fotky na obrazku 4.19 ukazuji meéfici pracovisté, kde probihalo samotné ozivovani
a méteni. Na fotce vlevo je ménic jesté umistén jen na hlinikovych profilech, kdezto na fotce
vlevo je po zabudovani do konstrukéni skiing.

Obrazek 4.19 M¢fici pracoviste
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ZAVER

Z navrhu bezsenzorové regulace otacek motoru vyplynulo pouziti kaskadni regulacni
struktury s podfizenou proudovou smyckou a nadfizenou napétfovou, pomoci niz jsou
nepiimo fizeny otacky. Je ale potfeba se smifit se zavislosti regulace na teploté¢ motoru, pii
které se meéni jeji Cinny odpor, a tim klesaji otacky. Pro €innost ménice zajist'ujiciho samotné
fizeni otaCek v uzaviené regulacni smycce je zapotiebi pouze napétovy a proudovy senzor.
Jejich umisténim do zpétné vazby a vytvorenim prenosu smycky vySel proudovy i napétovy
regulator typu proporcionalné integracni. Po jejich diskretizaci a vypoc¢ti bylo mozné jejich
implementovani do mikroprocesoru.

Silova ¢ast spinaného zdroje pro bezsenzorovou regulaci otac¢ek stejnosmérného motoru
byla navrzena jako kaskadni spojeni dvouspinaCového jednocinného propustného meénice
a Ctyrkvadrantového pulzniho méni¢e. Komponenty propustného ménice jsou navrzeny pro
poskytnuti vystupniho napéti v rozsahu 0 = 60V a vystupniho proudu v rozmezi 0 + 20A.
Z téchto parametrti se pak napaji Ctyfkvadrantovy meéniC, na jehoZ vystupu by se mohlo
pocitat se Spickou proudu az 50 A.

Pro zaklad fidicich obvodu byl vybran mikroprocesor. Ten by mél zajistit vzorkovani
meéfenych veli¢in pro uskuteCnéni regulace a generovani signala pro spinani polovodicovych
prvki. Mimo to by mél obstarat diagnostiku poruchovych stavi a komunikaci s vnéj§imi
zafizenimi. Pro méfeni veli¢in byla netypicky navrzena Howlandova pumpa ve funkci
prevodniku napéti na proud. Ocekava se totiz, ze proudovy signal bude hife zarusitelny,
a nebude tak potieba jeho dodatecné filtrovani. Navic neni témeér zavisly na odporech cest
a zpétny prevod na napéti se provede snadno. Proudovy signal ma na svém vystupu rovnez
navrzeny meéfici transformator proudu. Pro budice tranzistord byly vybrany jednoucelové
integrované obvody a navrzen budici transformator. Dale se navrhnuly obvody pro napéjeni
ventilatoru ur€enych k nucené ventilaci ménice, jejichz rychlost by méla byt fizena podle
informace z teplotnich ¢idel. Dals§imi dopliikovymi ¢astmi byly diferencni zesilova¢ pro
meéfeni vnéjSich signalt ¢i vstupy a vystupy ¢asovacu a jiné.

Podle provedeného navrhu se navinuly vinuté prvky, a podle naplanovanych schémat se
navrhly, vyrobily a osadily desky plosnych spoju. Jediné deska tidicich obvodu byla vyrobena
odbornou firmou. U desek se silovymi spoji se provedlo proudové posileni cest médénymi
pasy. Jejich montazi vsak doSlo k mirnému prohnuti, které ale nemélo zasadni vliv na
zastavbu. Dale se silovymi a signalovymi vodici propojily jednotlivé osazené desky plosnych
spoju s konektory a celé zafizeni se sestavilo.

Po oziveni propustného meénie se projevily prvni nedostatky navrhu. Jednak nizké
zavérné napéti polovodiCovych prvki vedouci k jejich vyméné za jiné, a jednak vlastnosti
pouzitych vodi¢u pro vinuti. Vykonovy transformator ma diky minimalni izolaci vodice
sekundarniho vinuti velkou kapacitu vinuti, ktera se spolu s parazitni induk¢nosti projevovala
napétovym kmitanim zpusobujici pfidavné ruSeni. Jedinou vyhodou je snadnéjsi odvod tepla
z tohoto vinuti. I pfes vyse uvedené nedostatky se méni¢ podafilo zméfit pii plném zatizeni,
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a orienta¢né spocitat dosazenou ucinnost. Ta byla okolo 95 %, coz lze povazovat za
uspokojivy vysledek.

Pii méfeni budice tranzistora ¢tytkvadrantového ménice byl odladén obvod proti kmitani
napéti na parazitni indukénosti transformatoru. Zde byl také nalezen problém s hodnotou
kapacity kondenzatoru, ktera se neshodovala se svou piedepsanou hodnotou a zptisobovala
neoCekavané chovani budice. Po vyméné budi¢ vykazoval svou ocekavanou funk¢nost.

Sestavenim a ozivenim ¢tytkvadrantového ménice byla odzkouSena jedna z jeho
nejCastéjSich Cinnosti, a sice prace v prvnim kvadrantu. Méni¢ snizoval napéti pii svém
navrhovaném plném zatizeni 20 A pfi napéti meziobvodu 60 V. Nasledné méfeni zachycovalo
odezvu regulatort na skokovou zménu zatéze. Zatéz byla charakteru odporové induktivniho a
meéla simulovat regulovany motor. Ze zméfenych prubéhti se méni¢ choval, jako by mél
zaporny vnitini odpor, kterym kompenzoval odpor v obvodu tvofenym odpory vodi¢t a spoju.
Proudem vzniklé ubytky napéti byly dorovnany zvySenim napéti ménice. Tato situace mirné
napodobila bezsenzorovou regulaci otdCek motoru, a tim funkCnost navrzeného
zpétnovazebniho fizeni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

ADC

DC
10

I’C
LC
PM

RS
RL

S-D
SPI

Tr
UART
VF

% WS

=

GS

SIS IO NN

DG
dCul
dCuZ

analogoveé-digitalni prevodnik
kondenzator

dioda

stejnosmérny proud

hradlo unipoléarniho tranzistoru
integrovany obvod
multimasterova sériova sbérnice
jizni pol magnetu

civka, tlumivka

induktivné kapacitni

motor

permanentni magnet

rezistor

sériovy port

odporove induktivni

severni pol magnetu, emitor unipolarniho tranzistoru

prechod emitor-kolektor unipolarniho tranzistoru

sériové periferni rozhrani

tranzistor

transforméator

univerzalni asynchronni pfijimac-vysila¢
vysokofrekvencni

Sitka okna jadra

magneticka indukce

maximalni hodnota magneticka indukce
remanentni magnetickd indukce

vektor magnetické indukce

konstanta stroje

kapacita kondenzatoru

kapacita hradla unipolarniho tranzistoru
kapacita mezi hradlem a kolektorem tranzistoru
prumér médéného dratu primarniho vinuti
prumér médéného dratu sekundarniho vinuti
pramér okna jadra

(m)
(T)
(T
(T
(T
(rad_l)
(F)
(F)
(F)
(m)
(m)
(m)
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Jom
Jim
f
f

/3
Fom
Fr;
Fri
Frip
Fru
Fru
Frup
Fs;
Fs,
Fso
Fin
Fy
F>
F;
Fy
Fs

la
ic
iL

Lamax
1 Cef
Iy

I Def

I Dstt
I Dmax
I ef

I Fef

I Fstt

I Fmax
I

frekvence

spinaci frekvence propustného ménice
spinaci frekvence tranzistorového ménice
mezni kmitoCet prvni dolni propusti
mezni kmitocCet druhé dolni propusti
mezni kmitocet pred Howlandovou pumpou
ptrenos podle metody optimalniho modulu
prenos regulatoru proudu

prenos integracni slozky regulatoru proudu
pfenos proporcionalni slozky regulatoru proudu
ptrenos regulatoru napéti

ptrenos integracni slozky regulatoru napéti
pfenos proporcionalni regulatoru napéti
prenos regulované proudové soustavy
prenos regulované napét'ové soustavy
ptenos podle metody symetrického optima
prenos tranzistorového menice

ptrenos elektromagnetické vazby

prenos elektromechanické vazby

pfenos motoru pro regulator proudu
prenos Casti napét'ové zpétné vazby
prenos zpétné vazby k regulatoru napéti
vektor sily

okamzita hodnota proudu

okamzita hodnota proudu kotvou motoru
okamzita hodnota proudu kondenzatorem
okamzita hodnota proudu tlumivkou
proud

proud kotvou motoru

maximalni hodnota proudu kotvou motoru
efektivni hodnota proudu kondenzatorem
proud meziobvodu

efektivni hodnota proudu tranzistorem
sttedni hodnota proudu tranzistorem
maximalni hodnota proudu tranzistorem
efektivni hodnota proudu

efektivni hodnota proudu diodou

sttedni hodnota proudu diodou

maximalni hodnota proudu diodou

proud do hradla unipolarniho tranzistoru

(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
)
V-V
V-V
V-V
V-V
V-V
V-V
V-V
V-V
)
V-V
AV
(V-A™)
AV
V-V
V-vh
(N)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)
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I signal odpovidajici vyst. proudu 4Q meénice (A)

I, signal odpovidajici vyst. proudu propust. ménice (A)

I signal odpovidajici primarnimu proudu Trl (A)

Iy, signal odpovidajici vystupnimu napéti (A)

I, vystupni proud propustného ménice (A)
Lumax maximalni hodnota magnetiza¢niho proudu (A)

Lip $pickova hodnota magnetiza¢niho proudu (A)

Lief efektivni hodnota proudu primarnim vinutim (A)
1imax maximalni hodnota proudu primarnim vinutim  (A)

L sttedni hodnota proudu primarnim vinutim (A)

Does efektivni hodnota proudu sekundarnim vinutim  (A)
Domax maximalni hodnota proudu sekundarnim vinutim (A)

D sttedni hodnota proudu sekundarnim vinutim (A)

J moment setrvac¢nosti (kg-m?)
k ¢islo vzorku signalu -)
kp.cu Cinitel plnéni médi -)

ky koeficient magnetizacniho proudu )

1€ zesileni Cidla proudu (V-A™
K zesileni &idla napéti (V-Vv'h
Kim zesileni tranzistorového ménice (V'Vl)
[ aktivni délka orientovaného vodice (m)

ls délka vzduchové mezery (m)

l vektor aktivni délky orientovaného vodice (m)

L indukcnost (H)

L, induk¢nost kotvy (H)

Ly induk¢nost primarniho vinuti (H)

L, induk¢nost sekundarniho vinuti (H)

M toCivy moment motoru (N'm)
M vektor to¢ivého momentu motoru (N-m)
M, zatéZny moment (N-m)
ny zadané otacky motoru (min_l)
N pocet zavita -)

N, pocet zavitd primarniho vinuti -)

N, pocet zavita sekundarniho vinuti -)

p operator Laplaceovy transformace ™)

p prevod transformatoru -)

P vykon (W)
Ppicp prepinaci ztraty (W)
Poeq ztraty vedenim proudu (W)

P, vystupni vykon propustného meénice (W)



PZD

$2
Scul
Scu
SCu,tot
SFe
So

t

T
Tom
Tim
T

u

Ua
Uc

Ui
uL
U
U,
Ucc
Uq
Udit1
Uiir

Uiit1_mpso

ztrata na Zenerove diodé

naboj

naboj hradla unipolarniho tranzistoru

vektor ramene sily

odpor

odpor kotvy

odpor kotvy pii konkrétni teploté rotoru
odpor kotvy pii teploté rotoru 20 °C
dynamicky odpor

magneticky odpor Zeleznych plecha
magneticky odpor polovych nastavca PM
magneticky odpor vzduchové mezery
maximalni stfida propustného ménice
jmenovita stfida propustného ménice

stfida propustného meénice

stfida tranzistorového meénice

stfida pfi magnetizaci jadra transformatoru
stfida pfi demagnetizaci jadra transformatoru
prufez médéného vodice primarniho vinuti
prufez médéného vodice sekundarniho vinuti
celkovy prifez médéného vinuti

prufez jadra magnetika

prufez prostoru pro vinuti, prufez okna

cas

perioda

perioda spinani propustného meénice

perioda spinani tranzistorového menice
vzorkovaci perioda

okamzita hodnota napéti

okamzita hodnota napéti na kotvé motoru
okamzita hodnota napéti na kondenzatoru
okamzita hodnota indukovaného napéti
okamzita hodnota napéti na tlumivce

napéti

napéti na kotvé motoru

napéti pro napajeni fidicich obvodu

napéti meziobvodu

napéti na vstupu diferencniho zesilovace €. 1
napéti na vstupu diferencniho zesilovace €. 2
vystupni signal dif. zes. ¢. 1 pro métidlo MP8O

(W)
©
©
(m)
Q)
Q)
Q)
Q)
Q)

(s)

(s)

(s)

(s)

(s)

V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
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Udit2_mpso
Ur

Ucs

Ui

U Ias

U Tasmax
Ulaz

Ula
Ula_mpso
U]a_zad
Upan
Ulasp

U Iz
Ui._mpso
Ulz_zad
UmPM
Un_zad
Up

U Pz
Up,_mpso
U, st

Ur
Urara

U Ua
Uva
Uvap
UUas
UUis
Uuiz

U Uz
Uu._mpso
U Uz_zad
UUzmax
U,

U,

U zmax
Uz

U,

U»
U3max

vystupni signal dif. zes. €. 2 pro métidlo MP80 (V)

napéti na diod€ v propustném sméru V)
napéti mezi hradlem a emitorem tranzistoru (V)
indukované napéti (V)

skute¢na hodnota odpovidajici proudu kotvou (V)
skut. hodnota odpovidajici max. proudu kotvou (V)
zadana hodnota odpovidajici proudu kotvou V)
signal proudu ¢tyikvadrantového ménice V)
signal proudu 4Q meénice pro méfidlo MP80 V)
signal pro zadany vystupni proud 4Q ménice V)

zadana hodnota z integracni slozky (V)
zadana hodnota z proporcionalni slozky V)
signal proudu propustného ménice V)

signal proudu propust. ménice pro méfidlo MP80 (V)
signal pro zadany vystupni proud propust. ménice (V)

magnetické napéti PM (A)
signal pro zadané otacky motoru V)
prahové napéti diody V)
signal vykonu propustného meénice (V)
signal vykonu propust. ménice pro métridlo MP80 (V)
stfedni hodnota napéti (V)
napéti na rezistoru (V)
skute¢na hodnota odpovidajici napéti na RL ¢l. (V)
zadana hodnota odpovidajici napéti na kotvé V)
zadana hodnota z integracni slozky (V)
zadana hodnota z proporcionalni slozky V)
skute¢na hodnota odpovidajici napéti na kotvé (V)
skute¢na hodnota odpovidajici induk. napéti V)
zadana hodnota odpovidajici induk. napéti V)
signal odpovidajici napéti meziobvodu V)

signal napéti propust. menice pro méfidlo MP80 (V)
signal pro zadané vystupni napéti propust. ménice(V)
signal odpovidajici max. hodnoté napéti meziobv. (V)
vystupni napéti propust. ménice, nap€ti meziobv. (V)

napéti na bocniku vuci digitalni zemi V)
maximalni hodnota napéti meziobvodu (V)
napéti na Zenerove diode V)
napéti na primarnim vinuti (V)
napéti na sekundarnim vinuti (V)
maximalni hodnota napéti pied tlumivkou V)
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obvodova rychlost

vyska okna jadra

vektor obvodové rychlosti

operator Z-transformace

zvlnéni vystupniho proudu

maximalni zvlnéni vystupniho proudu
zvlnéni vystupniho napéti

teplotni soucinitel odporu medi pii 20 °C
relativni chyba proudu

teplota rotoru

magneticka vodivost

permeabilita vakua

plo§na hustota proudu

elektromagneticka ¢asova konstanta kotvy
elektromechanicka casova konstanta motoru
Casova konstanta tranzistorového menice
mala souctova Casova konstanta soustavy
magneticky indukéni tok, buzeni stroje
uhlova rychlost

zéadana uhlova rychlost

vektor thlové rychlosti

(ms™)
(m)

(m-s™)

(A)

(A)

V)
(K™
(%)
O

(H)
(Hm™)
(A mm_z)
(s)

(s)

(s)

(s)
(Wb)
(rad-s™")
(rad- s
(rad- s
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Priloha A - Kostra civky pro jadro E 8030

Na nasledujicich ctyfech strankach je uvedena vykresova dokumentace horizontalni
kostry civky pro jadro typu E3 s priifezem prostiedniho sloupku20 x 30 mm?.

79



2 3 [
/® 1 @\
I A
:
\ Y
R — 1 —_—— — A I : 1
m‘
m
m
A__. ——— v — 1
g (g |
o
m
| Y
I A
:
\ 1 v
- ? Odkaz Casti|Nazev casti |Mnozstvi
i 1 Celo 2
m
~ 2 Bok | 2
Y _ { 3 Bok I 2
HE!
™
| Y
Promitant: G@ Méritko: |Format: |Nazev:
LA Kostra civk
Material: sklotextit |Kreslil: Ondrej Hanzl y
Hmotnost: 0,17 kg Datum: 20.2.2022 |Lis’r: 1

Listd: &
|




2 3 [
Sklotextitova deska t=15
- 23,5
- 20,5 .
I
! A
|
| -
|
| x
|
l =
- } !
| S
v x
! =
| Y
i A
|
|
| 2
|
|
|
I \
- 20,5 .
575 .
Méritko: |Format: |Nazev:
2:1 AL E l
Kreslil: Ondrej Hanzl Lo
Datum: 20.2.2022 List: & |Lisf: 2




2 3 L
Sklotextitova deska t=1,5
B )
—_ . —t :
| Y
A
o
Y
A
(¥p)
Y
- 20,5 .
- 235 -
- 30,5 .
Méritko: |Format: |Nazew:
2:1 AL
Kreslil: Ondrej Hanzl BOk l
Datum: 20.2.2022 ListQ: & |Lisi‘: 3




Sklotextitova deska t=15

|
|
|
|
] | '\
|
o -
| s
|
- | !
|
|
|
| '
|
[ A
LN
M5 -
. 30,5 _
. 335 _

Méritko: |Format: |Nazev:

2:1 AL
Kreslil: Ondrej Hanzl BOk ”

Datum: 20.2.2022 Listd: & |Lis’r: 4




Priloha B - Fotografie sestaveného ménice
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Priloha C - Desky ploSnych spoji
Na nasledujicich listech jsou uvedeny vygenerované desky plosnych spoji v méfitku 1:1
z programu KiCad verze 5.1.12.

DPS budice tranzistoru ¢tyrkvadrantového ménice — vrchni strana
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DPS primarni strany propustného ménice — vrchni strana

DPS primarni strany propustného ménice — spodni strana
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DPS sekundarni strany propustného ménice — vrchni strana

DPS sekundarni strany propustného ménice — spodni strana
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DPS ¢tytkvadrantového ménice — vrchni strana

o000
C-X-X-]
-X-X-]
X1
000
- X-X-]
X1
C-X-X-]
- X-X-]
X1
-I-X-1-
XX
X1
000
-X-X-]
X1

DPS ¢tytkvadrantového ménice — spodni strana
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DPS elektronické brzdy — vrchni strana

DPS elektronické brzdy — spodni strana
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hni strana

DPS fidicich obvodu — vrc

DPS fidicich obvodi — spodni strana
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Priloha D - Schémata ménice
Na nasledujicich listech jsou uvedena veskera schémata ménice z programu KiCad
verze 5.1.12.
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1]

GNDA GN

DA

€109

10uF/50V I
GNDA

C104

C102 J— €103
100nF/50V I 100nF/50V

GNDD

o [

100nF/50V I

GNDD

€105

100nF/50V

C106
100nF/50V

1
L

GNDD

1
L

GNDD

c107
10uF/50V

GNDI

-

D

3,3V.
* JRlZE

3,3kQ

s 1—oi2c1scL
R129
3.3kQ

»— 10121 _SDA

s 1—qI2Cc1 EXTIL
RI3L
10kQ

p—[__1—qi2c1_EXTI2
R132
3.3kQ
»—[_1—DSPI4_MOSI
R133

3.3kQ

[ 1—asPI4_MISO
RI34
10kQ

»— 1 DSPI4_SS1

»—[_1—DSPI4_SS2
R136

10kQ

p—_1—DSPI4_SS3

R137
10kQ

s DSPI4_SSH
R138

102 pesat budice 4Q
[ —QHRTIML_FLT1
RI39

10kQ  podpeti 4Q budize

¢ CHRTIM1_FLT3

R140
10kQ  pant
»—[_1—QTIM2_CH1
RI4L

10k panz
—{__}—qTM5_CH1
R142

3.3kQ
—L_1—osPls_sck
R143

10kQ

9 1DSoftstart

-—
GNDD
R144
0Q

TIML_CHID——{}——aTIM1_CH1

+15V_A
+15v}j

+5V_A
+5v}j

+3.3VA

+3,3v}j

—15VA

+3,3V_D

+3,3V_D,

=15V_A

+3,3V_REF

+3,3V_REF.

KY7

09031966951
GNDDD—e—2LL 17 o GeNDD
b1 17 1 QniMs_cH2
peD——SE JeL7 1 qic1_exmi2
[ a2[ Jais |
b2 18 1 pSoftstart
2L 8 | qgiaca exTi
a3 Jato
THERM_DQ A o
SPI4_S51Q 3 19 | b3+
p24l _Ja20 ¢
SPI4_SS2a——24 20 L QHRTIMA_FLT3
SPI4_MOSIGH ch €20 | pres-
5[ Jo21 |
12C1_SD. b5 21 Pl4_SCK
SPIs_MISOD——S21 €211 _qmiMs_cH1
a6 Ja22
SPI4_SS3G——L6 22 1 q7iMi_CHL
TIM3_CH2D——S6L  £22 1 qmiMi_cH2
[ a7[ Jo2s |
TIM3_CH1D——P71 23 g
USART2_RXD——CL1 €231 praN2
e[ Ja2u
FDCAN1_RXD——b81 b2t
USART2TXG——SBL €24 1 praNg
[ a0l Jeos |
FDCAN1_TXG——bO1 25 g
USART3_RXD- O 25
| a1l Jo26 sy
TIM2_CH1D——bi0L  b26
USART3_TXQG—{—C10L 126
a1a Je27 15y
USART2_RTS_DEG——211L. 27
12C1_SCL. il je27
[ a1l Ja2s 15V
HRTIML_CHE1G——D12 28
HRTIML_FLTAD——C12. 4c26
p213L 029 o aGNDA
HRTIML_CHE2Q——D13 29 ¢
HRTIMA_CHF2G——C13L 129
[ a1l Toso {
HRTIM1_CHAL G— 14 301 qiiz
HRTIML_CHFLG——C24 Je30 1 qjie
| a15[ o3t |
HRTIML_CHA2G big gi Qluz
PFC| < = li
O s Josz 1O
TIM4_CHiD—B16 32 pupgo
SPIb_ss4a—C16 432 qjia
Kx18
oNDDD—L 2 THERM_OUT
CHB3__3 4 CHBL
TIM20+__5 6 TIM20-
TIML5-__7 8 TIMS+
DAC2_OUTL- DAC2_OUTL+
udifL— Udift+
Uia_zad Un_zad
udif2- udif2+
FAN3, Upz_zad
+5V] —15v
15 uz_zad
GNDAI Uia
Upz. Uiz
Uuz. Uiz_zad
+15V
+5V

0038-2-09-01-01-A

VNVORL_ONDREJ HANZL [0ATUM_29.5.2023 [ wERilko
ngEY VYKQNOVY ZDROJ w1200W
RIDICI OBVODY

CISLO VYKRESU LISTU: LIST:




+15V +15V_A
L9
T 22pH/0,3A T
Y'Y\
C129
1uF/25V
—— C131
== 1pF/25V
GNDA C130

A

T 1uF/25v

l L10 I
22uH/0.,3A

-15v

-15V_A

+15V_A

+15V_A0j\

+5V_A

+ 5V_A0j\

+3,3V_A

+3,3V_A<]j\ +3,3V_REFG—T

GNDADl

GNDA

—15V_A01

-15V_A

+3,3V_D

+5V 1018
LD1117533
° o3I vol2
o
=z
c118 _L c117 _L ‘_." €120 €119
10pr/25vI 100nF/50vI 100nF/50V 10uF/25V
GNDD GNDD GNDD GNDD GNDD
+5V_A 1019 +3.3V_A
2200034 LD1117533
- . o—3vi  vol2
o
=z
c121 _L €122 _L ‘_"’ €123 c124
10pF/25VI 100nF/sovI 100nF/50V 10uF/25V
GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA
1020
MAX6071AAUT33
+3,3V_REF
4|IN
ouTsS
——1 2
N\ 0UTF|4
BANDGAP
VOLTAGE +
REFERENCE []
3[EN
~____GNDS GNDF
o ~|
€125 - C126 —— C127 —— C128
I 10uF/25V 100nF/25V 100nF/50V 10uF/25V
- -—
GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA
+15V Pfepétova ochrana
+5V D41 D42
T i SKL110 Z 18V
z D43 z D44
SKL110 5.6V
T15 N N T16
D45 N BC857
SKL110
M
J' D47
GNDD 16y IN N
+33VA, o +3.3VA 7 D46 ;‘_‘ BT1515-650L
00 SKL110 3
] R147
R154 470Q
0Q
[ *
v
—15V

WIVORIL ONDREJ HANZL [0ATUM29.5.2023  WER(TKo
NAZEV VYKONOVY ZDBOJ , W 1200W
OBVODY NAPAJENI

CISLO VYKRESU sTU: LIST:

0038-3-10-01-01-A




T 1022
S| STLINK-V3MODS
UART_RX_ISOL___11jaRT_Rx o CAN_RX | 2—x
%—2 UART_CTS J CAN_TX O
»—3 UART_RTS
UART_TXISOL__18 yaRT_Tx T_veP_TX P2
T_VCP_RX [F5—x
SWDIOISOL__ 417 y1ys,/T_swpio
SWOISOL__617 y1po,/7_swo 12c_scL L6
SWCLKISOL_1317 ¢k /T_swCLk 12c_spAf-l—x
%287 )1D1/NC
NRST_ISOL__311 \gsT GPI00 L8
x—341 sw_DIR GPi0o1 L&
GPI02 2%
*x—LSPLCLK  + 6PI03 L
x—14sp_Nss &
x—23spI_Miso & 5v g2 +5VISOL
25} - oocoooaoo
X—==SPI_MOSI zzz=z=z=
VOUVLVLLUV
EEREISES
GND_ISOL
JP znamena pfes jumper
+3,3V_D_JP_ 1021 T_+5v_IsoL
< MAX14850 o
VCCA VCCB
USART1_TX | |
R155
10k0 INAL uTB1
— [ 1o 2 AL | o 15 UART_RX_ISOL
SWO_JP
— [ _1 3 INA2 outB2 _hy SWO_ISOL
Rioe UART_TX_ISOL
USARTL_RXG—— {q OUTAL < INB1 3 ¢ [ 1o
R159
600Vrus 15kQ
SWCLK_JP 5| o OUTA2 DIGITAL e INB2 2 )
ISOLATOR R160
- swetRisoL
SWDIO_IP_o 6| o 1/0AL 1/0B1 _}1 o SWDIO_ISOL
R157 < R161
3,3k 4,7kQ
[ ]
NRST_IP_o 7 1/0A2 /—{ 1/0B2 10 o NRST_ISOL
< ,
R158 R162
10kQ I | 15¢Q
132 €133 el
== 100nF/50V GNDA GNDB 100nF /50V ==
GNDD_JP @ o) GND_ISOL
+3,3V.D
:: KX19
Sesvh 1—7  +33V.DP
SWCLKG 2| 18 swckp
NDDD> 3 9 GNDD_IP
SWDIDO 4 10 SWDIO_JP
NRSTG 5 11 NRSTP
swop—| 6 12 SWO_P
-
GNDD

R163

0Q
GND_ISOL, 1 GND_ISOL

WIVORIL_ ONDREJ HANZL [0ATUM29.5.2023  [WERiTko
NAZEV VYKONOVYl ZDROJ 1200w
PROGRAMATOR

CISLO VYKRESU Lstl: LIST:

0038-3-11-01-01-A




+15v

EN
+5V +5V
Voo Voo
R166 Ko R196 R198
200 kQ 200 kQ Neosazeno SKL110 10k 10kQ
c134 1[ENa <} ENB DTr3+ TIM20+D TIM20-D>
1pF/50V Pro budici trafo primaru
R167 @-—DTr3- R197 _ 1029A R199 _ 10298
Voo 100 10kQ 74LVC2617 10kQ 74LVC2617
GNDD 17
DTIM20_CH1 DTIM20_CH2
HRTIMA_CHD1 2{INA — ouTA DMN6068SE R170
. 7.50,/0,5W c157 c158
o —1 & 10nF/50V 10nF/50V
R164 400 kQ = 2 — Pro vnjsi ventilator nF/! Pro enkodér nF/!
10kQ Voo 27mH/0624  GNDD 7.50,/0,5W max 300 mA
= . —
3[ono o TVDD — DFAN3 GNDD GNDD
1 = Voo L c137 R172 €140 1028A 10288
- ™ 3.3nF/50V 12kQ 3,3nF/50V 74LVC2617 74LVC2617
GNDDQ IN8 L outs 136 139 ADC1_IN2
TIMB_CHA| 22uF 735 ADCLING = 1000 sy ADCL_IN3 TIML5+D DTIM15_CH1 TIML5—| DTIM15_CH2
R165 400 kQ - L c135 R169 ambm C138 D49 R173 c141 D50
10kQ 220uF/25V 3,3k == 12nF/50V 4\ Neosazeno 3.3k == 120 /50v £\ Neosazeno L.
Vstup TIM pro obecné pouziti
1023 -
GNDD ucc27524 GNDD GNDDGNDA  GNDA GNDA GNDD GNDA  GNDA GNDA GNDD GNDD
1027A 10278
74LVC2634 R101 74LVC2634 R193
HRTIMA_CHB2| CHB2  HRTIML_CHBL
+15V
113 . Vistup HRTIM pro obecné pouziti
. - 27mij062a  Pro ventilstor 2
A FAN2
R176 GNDD GNDD
200 kQ 200 kQ Neosazeno c145
1]ena ENB 3.3nF/50V
CLe2 144
1pF/50V == Saur /sy ADC2_IN15
Voo 146
12nF /507
GNDD
2|iNA — ouTA
HRTIM1_CHC?2|
—] £ +3,3V0
400 kQ Vio GNDD GNDA  GNDA
R174 = L4 !
10kQ T Vio 27mig062a  Pro ventilstor 1 J . J R J
= e
3|6ND oo TVDD FANL ) m ) o o
L Voo c148 = > = s =
= 33nF/50V C150 mmbm  C151 amm  C152 ambm  C153 e C154 10258 10268 1027¢ 1028C 1029¢
GNDD g 1uF/50V == 1uF/50V == 1uF/50V =T= 1uF/50V == 1uF/50V 74LVC16132 74LVC1614 74LVC2634 76LVC2617 74LVC2617
HRTIM1_CHC1| 41INB — ouTe == ADC3_INL4 2 z 2 z 2
= = 22uF/25V - s S s 5 S
R175 400 kQ L 143 c149 i " b “
10k 22F/25V 12nF/50v !
L -—
1024 -— GNDD
GNDD ucc27524 GNDD GNDD GNDA GNDA
+15V
+15v|>j
R200 +5V
+5V +33V.0 0o
Pro signalizaci poruchy EN EN
R201 +5vI
Pro teplotni &idlo . 00 330
1026A 053 * Podpétova ochrana a aktivace 055 B1 *3V
74LVC1G14 BAT42 spinéni po spusténi PFC 1N4148 CEM1203(42)
GNDD GNDD +3,3V.0|
UART5_RXQ D51 1025A = C156
12V R182 74LVC16132 R188 =T 1uF /50 GNDD| GNDAI
220 PFCD—T_lD)"—DHRTIMLFLTA L2k
— o
UARTS_TXD THERM_OUT TIM17_CH1, Pt o
BAT42
R181 c155 052 R183
1% 10nF/50V I 51v | ]10ke
<4 - <
GNDD  GNDD GNDD GNDD GNDDGNDD ~ GNDD. GNDD  GNDD WIVORIL ONDREJ HANZL [owtUM29.5.2023  [nERiTko
NZEV VYKONOVY ZDROJ 1200w
d 4
CISLO VYKRESU LISTU: LIST:




GNDA

0038-3-13-01-01-A

+2,0625V/+10A
+3.3VA €175 Q Kx20 R209 -
KX26 220pF/50V TestPoint 3kQ
TestPoint 11 —1 S anpe
c189 o t -
Neosazeno R207 )
R262 R206 R210 195
nadproud 10kQ
= = 28porny 20kQ 3.9kQ 1.8kQ R285 MUX_A0D—L]AG 1uF/50V
R260 56kQ MUX AL AL
+3,3V_REF R259 5kQ MUX_A2 A2
8.2kQ R208 nadproud R211
0 3510 7seien f] G Zoinac o <o 15 . o i anor
1 ' H
R261 q COMP4_INP 1030A clon L VieMPBO__4lgy _sig 1042
R255 3.3k R204 R205 OPA376 470nF/50V Uuz MPBO__515; _5ig ADG1608
kal. nuly ADC 500Q —1 DCOMP2_INP —100mA/+10A 91Q 9100 R212 R213 Kx21 Upz_ MPBO__6]c3 _5t5
——l(2.51ka) i 2 0Q Q GNDA | TestPoint Uiz_MP80__7 s
1038A R265 Pl 5S4 —O
R258 OPA376 4.3kQ R266 ADC3_ING Uia_MP80__1255 5
R256 3.9k2 , k268 2,260 o, CNDAygits_mpgop—LYs6 —516—— b{E—DMP8O
43—} = 5 S0nF/50v €176 €177 udif2_mpeoD—iYs7 —&15|
s 1V 5 DADC3_ING Neosazeno Neosazeno oact_our2—__—2fss 5’5l 23
TestPoint ps R286
- €190 _L R267 20kQ KR
R257 c188 Neosazens 20kQ -—
e 100nF/50V dproud GNDA  GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA
kladny Pro proud primarnim vinutim
y propustného mé R214 L GNDA
(méFici transformator proudu) R215
GNDA GNDA GNDA  GNDA
4702 6y 1200w
»—DUpz
§§f§ R270 C178 g
11k 10nF/50V
Uia_MPBO
Pro vystupni proud
EtyFkvadrantového ménice
(€idlo LEM) chtm GNDA
R218 R220 R287
R254 10kQ 50k
F2.5V/+50A 02 DAC1_0UTL I—
lia — +15VA
F50mA/£50 R219 €179 R221
R252 []R253 _L ci87 R274 oot R272 12k 330F/50V 33k
1000 | [1000 Neosazeno 5.1kQ 100k +15VA
Upz_MP8O
+5V_A
Prvné zméfit frekv. char. R273 Kx22 GNDA
GNDA  GNDA GNDA a pak se mize navrhnout TestPoint
ofiznuti prekmitu LEM 500k 180 o L5V A
&idla okolo 300 kHz. kal. nuly MP8O Neosazeno su2vy Rgéﬁ
+2,42V/+30A
11 —’:}IDADCUNZ +3.3VA +3,3V_REF
R224
—15V,
e Rz 1ok 181 3 zu.oj\ 3.3V. REFOJ\
> DUis 4.7kQ Neosazeno v *3 +3.3v
—15VA 15V A
+10V/£50A <202 oNDA
R225 00
GNDA
Pro vjstupni napéti 9100 GNDA COMP2_INPG—8 COMP2_INP GNDA
propustného menice s060)] R293
(Howlandova pumpa) 1032 (®°%) o0
R222 —15V_A
cis4 O Kx24 00 OPA376 1033A
Neosazeno TestPoint 5 o7 R294
+3.3V_REF 11 estroin lizi R227 0Q _15VA
L —~3mA/+30A & 3 4709
238 E , y—DUiz
a2 R
2 R229
R233 GNDA R228
kal. nuly ADC [N 2k 1.1kQ 5008 . o
R239 bro wistopnt proud (50 44 I T I
5600 ro vistupni prou
207 (4830) propustného ménice eost " " " " "
e (Howlandova pumpa) Sora L c159 €160 c161 Zi0308 10328 o34 Li038 X 10418
11 =T 1uF /50 1pF/50V 1pF/50V 1pF/50V 1ur/50v [ OPA376 1 OPA376 1 OPA376 1 OPA376 1 OPA376
OPA376 2240 1t > > > > >
~3mA/+60V o o
Juz > 00 R230 c182 R232 N N N
s 5 ADC3_IN3 56kp Neosazeno 18k
TestPoint p) m
cos Uiz_MP8O GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA
R235 c183
Neosazeno GNDA
15Q I 100nF/50V HASVA
c192 O Kxz7 KX28
GNDA GNDA GNDA Neosazeno TestPoint TestPoint O
15VA —L_c164 _L 166 _L c16! _L c170 _L c172
280 —— 1uF/50V —|— 1uF/50V -[—mr/sov Tiur/sov —|— 1uF/50V N N N ~ ~
kal. nuly MP8O R279 R282
Y (0368 sk Lok vt Kx29 o f10318  £10338 L0368 L0378 L 10408
10364 TestPoint l Trvo7 177 ITve7  1Two7  1TLvo7
R246 —L_c165 €167 C16 171 €173 <
4702 6y 460V R281 R2683 GNDA 1uF/50v 1uF/50v 1uF /50 1uF/50v 1uF/50v N N N
——DUuz 9100 4,7kQ
—_ KX30
LT TestPoint
R248 10414 (806) Uie P8O l
R247 5000 R278 0PA376
3Q 00 R284 ~15VA
lieD—}—e—2
5 5 ADC4_IN1 . .
aas Pro roud, - bradou 103 VYIVORIL_ONDREJ HANZL [oaroM 29.5.2023  [MERiTKo
1 (Howlandova pumpa) Neosazeno WZEV VYKONOVY Z D ROJ WP 1200w
c186
e ANALOGOVE PREVODNIKY
1o GNDA GNDA
Uuz MPBO CISLO VYKRESU LISTU: LIST:




+3.3VA ':':,;jﬂﬂ“;:‘u:f:{,‘,zﬁ,“n",’,’f;,ﬁ'&’;"‘° napéti +3.30A Pro z3danou hodnotu vistupniho proudu 4Q F33VA
a otacek Pro #adanou hodnotu vjkonu propustného ménice
a diferenéni zesilovaé
1045A D56 1043A D64
R317 R296 BAT42 10448
0PA2607 Rase 0PA2607 R314 BATA2 ooy
1000
Uia_zad
R295 202
M0
-— -—
GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA oA oA Pl oA
+3.3VA +3.3VA
Udif = £11V
Uin+ € <11 5 +44> V
06 05 Rust = 10 kO
10458 10438 fmez = 500 kHz
R320 2 BAT42 OPA2607 R299 2 BAT42 OPA2607
1000 1002 R300
Un_zad Udifext = + 121V
Rext = 100 kQ +33VA
ADC2.INS Unyet € <124 7 +154> v
R298 204 vst_ext =
fao €205 fmez = 100 kHz
Neosazeno
Udifext = + 111,1 V w307 060
Rext = 1 MQ R310
- -— Uingext € < 4111 ; 411042 ¥ 30kQ [] R R309 S0k R31L
GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA Rustext = 1. 01 15kQ 7kQ
fmez = 90 k — UdifL_MP8O
R303 R305
1,842 8,2k R312
Udif1-D- 1 1 - 0Q
ADC1_IN6
UdifL+D> — — +
R304 R306
1,80 8.2kQ 10444 208
R301 R302 - R308 [ o D6t pe3 OPA2607 Neosazeno
Neosazeno | [Neosazeno IEZOpF/SDV IZZUpF/SOV 30kQ BAT42 4N BAT42
-— -—
GNDA GNDA GNDA GNDA GNDAGNDA  GNDA GNDA
. +15V_A
J J J N 200
1pF/50V @)
c196 €197 €198 €199 Fiousc Tiossc  Fious 10468 * ourc
1
1pF/50V 1pF/50v 1uF/50V 1uF/50V | OPA2607 1 OPA2607 >|0PA2607 1 oPA14s 7 oPazoss es3s +15V_A
< < < < €201 33kQ Udif € <0 ; 10,89> V
GNDA 1uF /507 Uout— € <-15; +411> V +15V_A
Imax = 6 mA pfi Uout— = OV
GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA GNDA 3IVA
DAC2_0UTL+
~15VA DAC2_0UTL +3.3V_A
1047A GNDA
0PA2991 0
R337
10478 D74
33k 0PA2991 BAT42 R340 GNDA
1000
DAC2_OUT1- —15V_A
075 c218 R339
BAT42 INeusazeno 1MQ —15V_A
V3IVA _15vA GNDA GNDA R34
DAC2_0UT1+D—{___}—<DAC2_0UT1+
R341
R328 070 072 R331 -
15kQ [] Z aaruz Z8 gaTiz  R330 Sokp R332
7,5k 4,7k
Udif = 66 V Ohranicenoy_Zast je_nutné_dle IPC=2221B na_DPS —1 Udif2_MP8O
Uin € <—66 ; +69.3> V R324 R326
Rst = 300 kQ 30kQ 270kQ R333
fmez = 270 kHz Udit2— — — 2™ 00
5 6 ADC2_IN11
p — o —
it ext = * 1386 V udif2+ o = p)
pdifex - <
et 2 <—135 6 +141,9> V 30kQ 270kQ 0'2:15:5 c217 VYIVORIL pNDREJ HA!“ZL ‘DATUM 29.5.2023 ‘MER”KO
Ryst_ext = 630 k@ R322 R323 - c215 216 R329 71 073 Neosazeno
fmez = 50 Neosazeno [ |Neosazeno Izzpr/mov IZZPF/U)O 5l 2 BAT42 £ BATA2 W VYKONOVY ZD ROJ WP 1200w
L 1 ANALOGOVE ROZHRANi
{GNDA GNDA GNDA GNDAGNDA  GNDA GNDA
CISLO VYKRESU LISTU: LIST:




Ridici obvody

PFDCAN1_RX FDCAN1_TXDY
P USART2_RX USART2_TXDY
USART2_RTS_DEDy
P USART3_RX USART3_TXDy
©12C1_SDA 12C1_SCLY
PI12C1_EXTIL
PI2C1_EXTI2
PSPI4_MISO SPI4_MOSIDY
R SPI4_SCK SPI14_SS1D)
SPI4_SS2D)
SPI4_SS3D)
SPI4_SS4D)
PTIM1_CH1 MP80ODY
PTIMi_CH2
PTIM3_CH1
PTIM3_CH2
PTIM4_CH1
PTIM4_CH2
PTIM2_CH1 FAN1DY
PTIM5_CH1 FAN2DY
pPFC SoftStartDy
lip Tr3+
Tr3-|
P 4 mEnid EdvF " PR liz HRTIM1_CHA1
Jed t SEC CtyFkvadrant [ -
ednotinng propustny ménic yikvadrantovy pulzni ménié R CHne
PDTri+ Uz+ U:
PDTri- Uz-D— U; HRTIM1_FLT1 HRTIM1_CHE1
S . " HRTIM1_FLT3 HRTIM1_CHE2
Jednoginny propustny méni¢ PRI .
DHRTIM1_CHAL lizD—— HRTIM1_CHE1 HRTIM1_FLT1| Elektronické brzda motoru I.uz HRTIM1_CHF1D——
DUd+ Tri+] DHRTIM1_CHA2 HRTIM1_CHE2 HRTIM1_FLT3| lia HRTIM1_CHF2D——
DUd- Tri-D——— HRTIM1_CHF1 luzD——— pUz+
D Stinéni HRTIM1_CHF2 liaD—— pUz- lie
DTr3+ lipDy
pTr3- D+15V +15V pD+15V +15V
D+5V THERM_DQG— +5V THERM_DQO— D+5V THERM_DQY—— +5V THERM_DQO—
D+5V THERM_DQG— DGNDD GNDD DGNDD GNDD
DGNDD ——PGNDA —PGNDA —PGNDA lieD¥— —PGNDA
PDGNDA —P-15v —P-15v —PpP-15v —PpP-15v
PPE —PPE —PPE —PPE pPE
£
)
<
]
<
5
‘o
=3
£
O
O
O
O
O
O
o—
o—
WIVORIL ONDREJ HANZL [oauM 29.5.2023  [MERiTKO
WEV VYKONOVY ZDROJ w1200W
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CISLO VYKRESU LISTU: LIST:




