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Abstrakt

Magneticka loziska se vyuzivaji pro udrzeni objektu v urcité pozici pomoci magnetické
sily. Tim nedochézi k zadnému tfeni, protoze nedochézi k zadnému kontaktu. Pfi pouziti
aktivnich magnetickych lozisek je tfeba tyto loziska napijet elektrickou energii.
To se da udélat linearnimi zesilovaci, nebo spinacimi zesilovaci z cehoz nejcCastéji

pouzivané jsou dvoukvadrantové ménice pracujici v L. a IV. kvadrantu.

Klicova slova

Magneticka loziska, Silové obvody, Linearni tranzistorové zesilovace, H-mustek

Abstract

Magnetic bearings are used to keep objects in certain position via magnetic force. There is
no creation of friction, because there is no touch. It is necessary to supply magnetic
bearings with electric energy. Linear transistor amplifiers or switched-mode amplifiers

can be used to supply them with electric energy.
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1 UVOD

Magneticka loziska se vyuzivaji pro udrzeni objektd v urité pozici pomoci

magnetické sily. Tim nedochézi k zadnému tfeni, protoze nedochézi k zadnému kontaktu.

Tato prace popisuje problematiku silovych obvoda pro magneticka loziska. Prvni
kapitola se zabyva vlastnostmi a typy magnetickych lozisek, probira vznik magnetické
sily, kterou generuje magnetické lozisko. V dalsi kapitole jsou popsany zptsoby napajeni
aktivnich magnetickych lozisek, moznosti zapojeni, které mohou byt pouzity pro napajeni

a také porovnani jejich vyhod a nevyhod.

Dale probéhla simulace zvoleného zapojeni napdjeni loziska dvoukvadrantovym
meéniCem pracujici v I a IV. kvadrantu, ke zjiSténi spravnosti vSech nastavenych

parametra a také zjisténi ztrat prvka loziska.

Pro toto zapojeni bylo vyrobeno buzeni vykonovych tranzistora MOS-FET.
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2 MAGNETICKA LOZISKA

Magneticka loziska se vyuzivaji pro udrzeni objektu v urcité pozici pomoci
magnetické sily. Jejich vyuziti s sebou pfinas§i mnohé vyhody. Nedochazi k zadnému
tfeni, protoze nedochazi k zddnému kontaktu, neni tedy potfeba zadného mazani a tim se
snizi 1 naklady. Magneticka loziska jsou vhodna u stroji pouzivanych ve vakuu, pii
extrémnich teplotach, jak nizkych, tak vysokych, tak 1 v prostfedi s agresivnimi
kapalinami. Pouzivaji se u stroju, kde nesmi dojit ke kontaminaci mazivy nebo Casticemi,
které vnikaji pfi tfeni nebo pokud je pouziti maziv neslucitelné s vyrobnim procesem
(linka u firem s potravinafskou vyrobou nebo polovodicovou vyrobou).

Absence tfeni snizuje také energetické ztraty, jejich zahfivani a hlu¢nost. Nenastava

opotiebeni a tim je zivotnost lozisek vétsi. [2],[4]

2.1 Magneticka levitace

Levita¢nim systémem je takové zarizeni, které umozni stabilné umistit téleso
v prostoru, aniz by mélo n€jaky kontakt s pevnou podlozkou. Pravdou ale je, ze vétSina
systému s magnetickymi lozisky je kombinovana s béznymi typy loZisek.

Jsou tfi  hlavni typy magnetismu: diamagnetismus, paramagnetismus
a feromagnetismus. Pokud se do vné&jsiho magnetického pole vlozi diamagneticka latka,
bude z magnetického pole vytlatovana ven, zatimco paramagnetickd nebo
feromagneticka bude do pole vtahovana.[2]

Diamagnetické latky jsou zdrojem pouze slabého magnetického pole.
Supravodice, které maji nulovou rezistivitu jsou schopny magnetické pole dokonale
vytlaovat ze svého objemu. Pokud se nad supravodi¢ umisti permanentni magnet, potom
mezi nimi vznikne odpudivd magneticka sila a magnet bude levitovat. Proto se nekdy

supravodicum fika idealni diamagnetikum.[4]
2.2 Pasivni magneticka loZiska

Pasivni magneticka loziska jsou takova, ktera nepotiebuji ke své funkci

elektrickou energii. Déli se na dvé skupiny:
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1. Loziska s permanentnimi magnety:
Jde o nejjednodussi typ magnetickych lozisek. Jejich nevyhodou je mala tuhost a
tlumeni. Radialni magneticka loZiska jsou nestabilni v axialnim sméru pusobeni

magnetického pole a axialni loziska jsou zase nestabilni v radialnim poli.

2. Loziska s vysokoteplotnim supravodi¢em HTS — vysokoteplotni supravodice jsou
syntetické keramické latky u nich se supravodivost projevi uz u -150 °C. Dfive mély
supravodivé latky kritickou teplotu jen n€kolik stuprit nad absolutni nulou. Kvuli

chlazeni jsou vétsi naroky na konstrukci celého systému.

Vyhodou téchto lozisek je jejich jednoduchost, nizka cena, u lozisek s HTS se cena
zvySuje hlavné pfidavnym chlazenim. Dale pak jejich spolehlivost, moznost vyuziti
v extrémnich podminkach a funk¢nost bez potieby elektrické energie. Oproti tomu velkou
nevyhodou je nutnost chlazeni pro loziska s HTS, nizka tuhost, malé tlumeni a mensi
unosnost. Pro pasivni loziska s permanentnimi magnety je hranice tnosnosti kolem
100 kg. Nejcast€ji se pasivni magneticka loziska pouZzivaji u setrvacniki s menSim
vykonem. Dale pak u turbomolekularnich Cerpadel, paprskové preruSovace, odstiedivky

atd.[2],[4],[5]

2.3 Aktivni magneticka loziska (Active Magnetic Baering —
AMB)

Aktivni magneticka loziska potiebuji pro svij chod elektrickou energii. Princip
jejich funkce se shoduje s klasickymi elektromagnety. Ve statoru loziska je umisténo pole
civek, ve kterych se pii prichodu elektrického proudu indukuje magnetické pole,
které pritahuje rotor z feromagnetika.[2]

Cely systém ale musi mit zpétnovazebni regulacni obvod, protoze poloha rotoru
v loziscich neni stabilni. Kazda dvojice elektromagnetii ma svou vlastni zpétnovazebni
smycCku a snima¢ polohy. Regulacni obvod je sestaven se snimact polohy, zesilovacuy,
A/D a D/A prevodnikd, napajeciho zdroje a elektronické fidici jednotky DSP (Digital
Signal Processor), ktera neustale vyhodnocuje polohu rotoru a potom upravuje velikost
elektrického proudu v jednotlivych civkach a tim 1 pfitazlivou silu vyvolanou

magnetickym polem. Sir§i vyuziti aktivnich magnetickych lozisek mohlo piijit az
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s vyvojem hardwaru a vyvojem fidicich algoritmt. Diky fizeni polohy se da kompenzovat

nevyvazenost systému a zamezit tak vibracim, ¢imz se snizi 1 ztraty.[2],[4]

2.3.1 Radialni magnetické loZzisko

Obvod radialniho magnetického loziska se podoba elektromotoru s tim rozdilem, ze
misto momentu vytvafi piitazlivou magnetickou silu, ktera pasobi na htidel. Ve statoru
jsou umistény loziska a senzory pro snimani polohy. Rotor je tvofen svazkem
prstencovych lamel, které jsou nasazeny na htidel. Lamely jsou vystfizeny
z elektroplechu, kvuli snizeni hystereznich ztrat a ztrat vifivymi proudy. Tim se zlepsi i
celkova odezva loziska. Civky elektromagnetii musi byt vzdy 2 proti sobé, klasicky se
pouzivaji 2 pary elektromagnetu, které pracuji proti sob€. Dale jsou pak co nejblize

k lozisku namontovany snimace.[4]

F—.—
(=S =]
.

|
|

b)

Obr. 1: Radalni magnetické lozisko: a) Heteropolarni usporadani — siloary mag.
indukce jsou kolmé na osu rotace, b) Homopolarni usporadani — silocary mag.

indukce jsou rovnobézné s osou rotace.

2.3.2 Axialni magnetické lozisko

U tohoto typu loziska ma rotor tvar disku a je tvofen z masivniho feromagnetika.
Rotor je spojen s htideli a po obou stranach je umistén prstencovy stator z masivni oceli.
Civky jsou v kruhovych drazkach statoru. Tim, Ze je stator po obou stranach rotoru, maze

tak eliminovat axialni sily v obou smérech. [4]
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Obr. 2: Axialni aktivni magnetické lozisko — 4 polové

2.4 Model magnetické sily[3]

Permanentni magnet nebo elektricky proud generuji magnetické pole. Pokud

vodi¢em protéka konstantni proud i vznika rotacné symetrické pole o intenzité H. [5]

jEHds i @.1)

Magnetické pole nezavisi na materialu v okoli vodice. Pro vodic, ktery je jako

civka plati:
jE Hds = Ni 2.2

V magnetickych loziscich vznikd magneticky tok ¢ cirkulujici v magnetické
smycce. Kazda kfivka magnetického pole je vzdy uzaviena a jejich hustota udava
hustotu magnetického toku, coz je magneticka indukce B.

B = uourH (2.3)
uo = 4m - 107 Vs/Am je permeabilita vakua a u, je relativni permeabilita zavisejici na
prostfedi, ve kterém se nachazi magnetické pole a ve vakuu je rovno jedné, taktéz u,
vzduchu je pfiblizn€ rovno jedné. Pro feromagnetické materialy je - mnohem vétsi nez
jedna a neumoziuji uzavirani magnetickych kfivek mimo feromagneticky material.

Vlastnosti feromagnetického materialu ukazuje B-H ktivka (Obr. 3), kterd ukazuje znamy
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ukaz hystereze a saturace. Pokud dojde k saturaci, tak i pfi zvySovani intenzity H a proudu
i generujici magnetické pole, nedochazi k priliSnému vzrastu magnetické indukce B nad

hodnotu Byar. [7]

ES-B.I:

Obr. 3: B-H kiivka

Pro odvozeni magnetické sily uvazujeme jeden dvoupolovy element magnetického
loziska a cestu magnetického toku v ném pfi platnosti predpokladi:
1. plochy prifezu jsou stejné Sr. = Ss
2. frekvence stfidavého proudu neni prili§ vysoka, tim padem plati vztahy pro statické
nikoliv dynamické magnetické pole
3. zelezna ¢ast magnetické smycky Ir.je zanedbatelna

4. magneticky tok ¢ je homogenni v jadfe i ve vzduchové mezete
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Za téchto predpokladu plati, ze magneticka indukce je konstantni v celé magnetické
smycce. Jeji velikost je umérna proudu, dokud neni dosazeno hodnoty Bs.. Velikost
magnetické sily se mize odvodit z energie W5 ulozené ve vzduchové mezefe mezi

magnetem a rotoru.

1 1
W5 = ngHng = ngH55526 (24)

Kde Bs je magneticka indukce ve vzduchové mezete, Hs je intenzita magnetického pole
ve vzduchové mezete a Ssa 6 urcuji geometrii vzduchové mezery.

Sila puasobici na feromagnetické télo rotoru je generovana naakumulovanou
energii ve vzduchové mezete a je funkci polohy rotoru. Magneticky tok BsSs je konstantni
pouze pii malych zménach polohy ds. Pokud se vzduchova mezera zvétsi o hodnotu ds,
tedy objem vzduchové mezery bude Vs= 20Ss, tim se zvétsi 1 energie magnetického pole
Ws o hodnotu dW. Tato energie musi byt dodana mechanicky, tedy musi byt pfekonana

pritazliva sila. Velikost magnetické sily je dana vztahem:

dWs B3As
f =——= BsHgsSs = (2.5)
ds Ho
Tento vztah plati pro B; mensi, nez je Byat.
N2 1 i? i2
= 1S5 (=) ==ueN?Ss— =k — (2.6)

Rovnice (2.6) popisuje zavislost sily na protékajicim proudu i a velikosti vzduchové
mezery o.
Realné magnetické lozisko je sklopené, tedy prufez S; je sklopeno pod thlem o.

Magnetickou silu tedy musime vynasobit cos(a).

i2

f= kﬁl cos(a) 2.7)

Tato rovnice ale stile neodpovida realu, protoze kdyby byla vzdalenost rotoru
a elektromagnetu nulova, tak by vyslednd sila byla nekonecné velka.
Proto se ke vzdalenosti elektromagnetu pficita konstanta a, kterda kompenzuje nepresnosti
zanesené zjednodusujicimi predpoklady.

i2

=k m . COS(CZ) (2-8)

f
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Vysledna magneticka sila je vzdy pfitazliva, a proto je tfeba, aby vysledna magneticka
sila mohla pusobit smérem k elektromagnetu i od n€j. Toho se dosahuje pomoci dvou

protilehlych elektromagnetu, které ptsobi proti sobe.

i,

_

R L

/i

Obr. 4: Konfigurace elektromagnett a rotoru [3]

Vysledna magneticka sila je rozdil sil protilehlych elektromagnetu.
P Si2 Si?
s 2 5 2 (2.9)
(z-2+a) (3+x+q)

kde i; a iz jsou proudy v elektromagnetech, J je velikost vzduchové mezery a y je velikost

vychylky rotoru ze stfredové polohy.
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3 SILOVA CAST

akéni ¢len AML

vykonovy
zesilovac

elektromagnet

u X
rotor
regulator
& x : odchylka
snimac u : fidici signal
i : proud na civce
X

Obr. 5: Princip funkce aktivniho magnetického loziska

Jak jiz bylo feCeno v predchozi kapitole, AML pottebuje elektrickou energii,
aby elektromagnet mohl vytvaret magnetické pole — pfitazlivou magnetickou silu Fag.
Ta ptsobi na rotor, dokud ho k sobé nepfitahne a tim dojde k nestabilité. Proto je tieba
mit takové napajeni a zpétnovazebni regulaci, aby magnetické pole udrzovalo rotor
v zadané poloze. Proto se musi méfit odchylka x od zadané polohy. Regulator potom
posle fidici signal u, podle néjz potom vykonovy zesilova¢ reguluje proud v civce
elektromagnetu tak, aby byl rotor v zadané poloze.

U vykonovych zesilovacu zalezi na rychlosti zmény proudu, ktera by méla byt
dostate¢né rychla. Rozsah amplitudy a frekvence jsou omezeny rychlosti napéti a proudu
v obvodu a také induktanci v loziscich a ve vinuti. Pokud proud nereaguje dostatecné

rychle, potom se zpétnovazebna smycka stava nestabilni. [8]
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3.1 Moznosti vykonovych silovych zapojeni

Pro napgjeni AML se vyuzivaji vykonové zesilovace. Mohou to byt linearni
zesilovace, jako naptiklad dvoj¢inny emitorovy sledovac. Déle pak Spinaci zesilovace,
jako je Dvojcinny propustny meénic, nebo také jednocinny propustny ménic. Do této
skupiny také patfi 1 snizujici ménic. [16]

Pti volbé vhodného vykonového zesilovace se rozhoduje podle velikosti
napajeciho napéti, jaka je vysledna regulace proudu zesilovace a jeho rychlost odezvy

na fidici signal, nutnost chlazeni a také cena.[1],[16]

3.1.1 Linearni tranzistorovy zesilovac

Linearni zesilovace maji vyhodu presné regulace proudu a napéti, malou hlu¢nost
a zména rychlosti proudu je mensi nez 10 A. Zména proudové rychlosti je mozna pouze
s chlazenim. Chlazeni na vystupech tranzistort zajistuje velky tepelny chladic. Rozméry
tohoto zesilovace jsou velké, a proto je velka i jeho cena. Uginnost tohoto zapojeni je

mala, kvili velkym ztratam tranzistora. [1]

Load
o~

77

Obr. 6: Dvojc¢inny emitorovy sledovac[1]

Obr. 6 ukazuje zapojeni zesilovace. Napajeni je +- stejnosmeérné napéti. Vystupni

napéti kopiruje vstupni napéti. Pokud je vstupni napéti sinusové, potom je 1 vystupni
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napéti sinusové se stejnou amplitudou. Proudova fidici schopnost je zesilena
kolektorovym proudem o hrg, jehoz rozsah je 20-100. [1]

Na Obr. 7 jsou pracovni body v zavislosti na napéti a proudu.
V bodu A je tranzistor sepnut, takze kolektor-emitorové napéti je témér nulové
s maximalnim kolektorovym proudem Ic = Udc/R, kde R je zatézny odpor. Zafizeni témer
nic neodebira. Bod pisobeni se pohybuje po tseCce a tim se zvétsuje kolektor-emitorové
napéti. V bodé B je Ic a Uce jsou v poloviné svého maxima, vystupni napéti je polovicni.
Vykon tranzistoru je dan Uce, Ptr = Udc”"2/4R. V bodé¢ C je vystupni napéti na minimu
i proud je na minimu a tranzistor je vypnut. Tranzistor nema zadny vykon. Ta sama

charakteristika se d& nakreslit i pro druhy tranzistor, akorat se zdpornym napétim. [1]

0 Ve v,
2

Obr. 7: Pracovni body tranzistoru Trl [1]

U linearnich zesilova¢i maji tranzistory velky odbér, protoze nikdy nejsou jenom
oteviené nebo jenom zaviené. Pouze v bodech A a C nic neodebiraji. U spinacich
zesilovacu je zesilova¢ udrzovan pouze v bodech A a C, aby se minimalizovaly ztraty.
Vystupni napéti neni spojité, ale diskrétni s hodnotami +Udc nebo -Udc. Pozadovana
hodnota je nékde mezi +Udc a -Ucd. Casova délka mezi body A a C (zap. a vyp. &as)

je nastavena na primérnou hodnotu napéti korespondujici s referen¢nim napétim. [1]
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Obr. 8 ukazuje zapojeni linearniho zesilovace se dvéma stupni. Oscilator

je ptipojen na dvojCinny zesilovac, aby fidil tranzistory a na vinuti se objevilo napéti.

Misto oscilatoru se muze pouzit operacni zesilovac nebo D/A prevodnik. Oscilator mize

byt pfimo napojen na vinuti, aby se na nich objevilo napéti, které je ale stejné€ mensi kvuli

ubytku na vystupni impedanci. [1]

Oscillator

zokgﬂ
'\

J*+1 5V
==

A

- FCI

395 ! —>
= n:gl
A ,‘\VG {.:XI
e . )

Obr. 8: Linearni zesilovac se dvéma stupni [1]

Oscilatory, D/A prevodniky a operacni zesilovace mivaji vystupni impedanci

okolo sto ohmu a vystupni napéti mezi +— 12 V. Pokud je vystup oscilatoru otevien,

potom pfi vstupnim sin. signalu je i na vystupu sin. signal se stejnou amplitudou.

Pokud ma ale obvod malou vstupni impedanci, potom je amplituda na vystupu zmensena.

Rovnice vyjadiujici vystupni napéti oscilatoru je

Z

U =———1u
L Zl +Z0 osc

3.1
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kde uosc je otviraci napéti obvodu, Zp je vystupni impedance oscilatoru a Z; je vstupni
impedance navazujiciho obvodu. Napiiklad pro 12 V napgjeni je jeho amplituda
zmenS$ena na 6 V, pokud je vstupni impedance obvodu stejna jako vystupni impedance
oscilatoru. Zato pokud ma vinuti impedanci pouze par ohmu, tak se napéti zmensi velkou
meérou. Vstupni impedance obvodu se navrhuje dostatecné velka, aby vystupni impedance
oscilatoru byla zanedbatelna, tedy u; bylo stejné jako wu.s. Dvoustupiiovy zesilovaci
obvod redukuje vystupni impedanci. V jednom tranzistoru je kolektorovy proud zesilen
beta krat proud baze.

Pozadovany vstupni proud ioscje

__ (3.2)
hFEthEZ

iOSC
kde hre1 a hrgz je zesileni tranzistoru 1 a 2. Laditelné odpory nastavuji DC proud,
aby se zmensSilo zkresleni a diody v sérii k vykompenzovani ubytku napéti mezi bazi
a emitorem tranzistoru. Prvni tranzistory jsou nizkovykonové. Druhé tranzistory
jsou na velké proudy.
Obr. 9 ukazuje linearni proudové fizeni, které pouziva vykonovy operacni
zesilovac¢. Vystupni proud 1o je dan vstupnim napétim u;.
_R2
RiRs

iO - Uu; (33)

Odpor R¢ ma malou hodnotu kvili ztratam. Ostatni odpory maji hodnotu kolem
100 ohmd. Pfi navrhovani proudového fizeni, by hodnota Res méla byt odhadnuta
s ohledem na impedanci zatéze, napajecimu napéti, otepleni zesilovace a odporu Re.
Odpory by méli mit maly ohfev a velky frekven¢ni rozsah. Hluk a vysokofrekvenc¢ni
oscilace by meéli byt eliminovany vyhlazovacimi kondenzatory. Diody poskytuji
regeneracni proudovou cestu pro induktivni zatéz. Vystupni napéti je omezeno vstupnim
napétim. Elektrolytické kondenzatory musi byt pfipojeny paralelné¢ k napéjeni,

aby nedoslo k nezadoucimu poklesu napéti. [1]
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Obr. 9: Linearni proudové fizeni vykonového operacniho zesilovace [1]

3.1.2 Spinané zesilovace [17],[16]

V této Casti se budeme zabyvat tfemi typy spinanych zesilovacu. Jednofazovy H-
mustkovy meéni¢ a zjednoduseny H-mustek pro stejnosmérny proud. Tento ménic se
hojné€ vyuziva u magnetickych lozisek.[8] Tteti moznost je snizujici meni€. [1]

Spinané zesilovace maji lep§i ucCinnost. Tim, ze ztraty nejsou tak velké
jako v predchozim zapojeni, tim mensSi je 1 chlazeni, jsou celkové mensi a tim i levnéjsi.
Spinané operacni zesilovaCe jsou hojné pouzivany v pramyslu, hlavé u ménica
pro AC pohony nebo pro zdroje pocitacti. Kvili svoji ucinnosti jsou spinané zesilovace

pouzivany pro pohon magnetickych lozisek.

+
i{ i\} v E' R% i| h"" va " =
Voo T~ “—%‘:ﬁ'— Vae asr— % b
_ i s 1 -
R C I T A
| (a) ) (b)

Obr. 10: (a) zapojeni ménice — H-mustek, (b) zjednodusené zapojeni [1]
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Na Obr. 10 jsou dvé zapojeni jednofazového ménic¢e. Na Obr. 10(a) jsou Ctyii
tranzistory spojeny do H-mustku. Vinuti magnetického loziska je reprezentovano civkou

s vystupnim napétim ur a vystupnim proudem ir.

Positive voltage

Negative voltage

i at k bl A
i |On—% B —Lj’ i _H \( ) i
i . I +,-I1r-,r - i i - T 5Un-\+ i i Ir—m"'\_-h i
I v+ N J . | _ i !
| N '::)n_li L —[3 Vii— L VL_(] !
| F|__- + _ Ll — 11 P !
| j K aj (E L+ |
' (a)Mode 1 (c) Mode 3 ! (e)Mode5 ;
[ ii ol a
: 1 + (5_“‘_\‘_ f : : — -+ : : 1 i
= ; U ! = 1 : : e !
i v+ R I :
R A i 1 i
| (b) Mode 2 'l (d)Mode 4 1 () Mode 6 |

Obr. 11: Pracovni stavy ménice [1]

Toto zapojeni pracuje v nékolika stavech:[1],[8],[9]
1. Pokud je hradlovy proud kladny, jde pfes 1. tranzistor, potom pfes vinuti a dale pres
druhy tranzistor a vraci se zpét do zdroje. Hradlové napéti je velké, takze jsou

tranzistory oteviené, proud zatéze i stoupa.

2. Pti zaporném proudu jde pies antiparalelni diody, takze naakumulovana magneticka
energie ve vinuti te¢e zpét do DC zdroje. Diody jsou v propustném sméru, a proud ve

vinuti klesa kvuali zapornému napéti na jeho koncich.

Pro ptfipad 1. a 2. je na vystupech vinuti kladné napéti a proud se méni automaticky

v zavislosti na sméru proudu vinuti.
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Pro pfipad 3. a 4. je na koncich vinutich zaporné napéti. U magnetickych lozisek
je zapotiebi pouze stejnosmérny proud, proto je stav 2 a 3 zbyteCny. Tim padem muze
byt jednofazovy meéni¢ zjednodusSen, jako je na obrazku Obr. 10(b). Misto tranzistort
v druhé uhlopfti¢ce mizou byt diody, tim se sniZi i cena, a proto je tento obvod pouzivan
u magnetickych lozisek.

Dodate¢né pracovni stavy jsou na obrazku 5.6 e a f, kdy je na konci vinuti témér

nulové napéti, to je uzitecné, pokud je potieba ménit spinaci frekvenci. [1]

3.1.3 SniZujici ménic¢ [1],[17]

Tento obvod je vhodny, pokud je dilezité snizit cenu. Toto zapojeni se pouziva
predevs§im pro slaboproudé aplikace, kde se snizeni poctu spinacich prvkd vyuziva
ke snizeni ceny. Snizeni ucinnosti kvuli cené je vhodné, protoze proud a napéti,
se kterymi obvod operuje, nejsou velké. Na Obr. 12 je schéma zapojeni. Je zde pouzit
pouze jeden tranzistor na vinuti. Obvod se pohybuje ve dvou stavech:

1. Tranzistor je sepnut, napéti na vinuti ur je kladné a proud iL roste. Spinaci napéti

ugkg je vysoké a proud isw jde pres tranzistor.

2. Tranzistor je vypnut a nulové napéti jde pres diodu a vinuti. Proud iL je téméf

konstatni.
I I
p .
\
[ Sr
Mg =
Vie — /N 3 “w
=
o
-

Obr. 12: Snizujici ménic [1]
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Problém tohoto obvodu je, ze sice kdyz je tranzistor sepnut, tak proud obvodu
rychle roste, ale kdyz se tranzistor vypne, proud klesad pomalu. Tohle zpomaleni vede
k energetickému rozptylu pfes ztraty vinuti a pokles napéti na diode€. Nesymetricka zména
proudu znamena, ze proudovy regulator je nelinearni. Tato nelinearita mtze zapficinit
nestabilitu zpétnovazebni smycky magnetického zavésného systému. Ke zlepSeni reakce
proudu je tfeba dat odpor do série s vinutim. Pii nulovém napéti bude proud klesat
exponencialné e ™®Y, kde R je odpor vinuti a pfipojeného odporu do série. Tedy zvyseni
odporu R zrychli pokles proudu. Navic rychlost ristu proudu je taky zredukovan abytkem
napéti na rezistoru. Tim se jesté zlepsi symetrie zmény proudu.

Dalsi zptsob je pripojit odpor do série s nulovou diodou. Kdyz je dioda oteviena,
na odporu jsou minimalni ztraty, protoze pres néj sice poteCe proud, ale bude na ném

nulové napéti.

3.2 Proudova zpétnovazebni smycka[1],[12]

Je dulezité, aby nastala rychla odezva na frekvenci a k tomu je zapotiebi proudova
zpétnovazebni smycka. Navic proudova zpétnovazebni smycka kompenzuje tyto
problémy:

1. Transformacni zpozdéni kvuli 1/(R+sL) je zpisobena impedanci vinuti.

2. Spinaci rychlost vykonovych zafizeni v ménicich neni nekonecna. Ma své omezeni
a to zplisobuje nelinearitu transformace mezi fidicim napétim a vystupnim napétim
meénice.

Konstantni vystupni napéti, pokud napéjeci napéti kolisa.
4. Ubytek napéti na tranzistorech mezi stavy zapnuto a vypnuto.

Teplotni drift odporu vinuti z néj déla ¢asove zavisly systém.

3.2.1 Linearni regulator

v* L 1 L
Ge Ginv R+sL
i f=f. Limiter

Obr. 13: Blokové schéma linearniho regulatoru [1]
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Na Obr. 13: Blokové schéma linearniho regulatoruObr. 13 je blokové schéma
linearniho regulatoru. Snim4 se proud iL a potom je porovnan s zadanym proudem ir".
Proudova odchylka i. je zesilena v kontrolnim bloku Gc a z regulatoru je vygenerovano
fidici napéti u”. Limitaéni blok udrzuje fidici napéti v mezich trojihelnikové signalu.
V bloku Giny je zap./vyp. logika hlavniho silnoproudého zafizeni je urCena a na vinuti se
objevi napéti uL. Abychom z napéti ve vinuti dostali zpét proud, musime jej prohnat pres

transformacni funkci 1/(R+sL). Pfenosova funkce zpétnovazebné proudové smycky je

tedy:
i 1
=~ R+sL 3.4)
i 14 R + sL (
GcGinv

Rovnice (3.4) ukazuje na to, ze prenosova funkce jde k jednicce, pokud je ¢len

GcGiny velky. Zesileni je ale omezeno spinaci frekvenci.[1]

3.2.2 Proudové rizeni[1],[8]

Rychlost proudu je omezena napajecim nap&tim ménide. Sitka pasma je omezena
kmito¢tem. Na nizkych kmitoCtech je proud omezen pouze napajecim napétim a prvky
obvodu. Pti vysokych frekvencich je zpétna vazba proudu omezena vystupnim napéetim.
Pokud chceme mit proud s frekvenci @ a amplitudou I, potom by vystupni napéti ménice
meélo byt dimenzovéano na hodnotu LI, kde L je indukce vinuti.

U systému s magnetickymi loZisky by pracovni oblast méla byt dostatecné velka,
protoze magneticky podminéné systémy jsou velmi nestabilni. Mohlo by dochézet
ke $patnému nataceni magnetického pole a tim 1 pfetézovani stroje. Pokud proud,
ktery uruje pozici, by byl mimo pracovni oblast, do§lo by k saturaci regulétoru,
k zapornému vyhodnoceni zpétnovazebné smycky a tim padem i nespravnému nastaveni

pozice.[11]

3.3 Spinaci prvky:

Bipolarni tranzistory a MOS-FET tranzistory jsou nejcastéjsi soucastky pouzivané
v meéniCich. IGBT tranzistory jsou vylepSené vykonové tranzistory, kde se napétim
kontroluje MOS gate charakteristika. Ma tfi vystupy, gate, drain a source. Zapnuti nebo

vypnuti tranzistoru zalezi na pfilozeném napéti mezi gate a source. Pokud je na gate napéti
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o 15 V vétsi nez na source, potom tece proud z drain do source. Pokud je napéti mezi gate
a source nulové, potom je tranzistor vypnut. IGBT tranzistory maji dobré vystupni
charakteristiky. Napéti a proud je az 1000 V a 1000 A. Ubytek napéti je 1,6 az 3 V.
Pouzivaji se v zapojenich od 100 V.[18]

MOS-FETy se rychle spinaji a maji maly odpor v sepnutém rezimu. Jeho vystupy
jsou drain, source, gain. Drain a source je jako kolektor a emitor tranzistoru IGBT. Pri
sepnutém stavu vznika ubytek napéti na odporu mezi drain a source, kdyz jim prochazi
proud z drainu. Aby byl ubytek napéti co nejmensi, odpor mezi drain a source musi byt
maly stejné jako proud, ktery jim prochazi. Tranzistory MOS-FET se spiSe pouzivaji
v nizkonapétovych obvodech (12,24 a 48 V).[1],[10],[18]

3.4 Budié

Hlavni pozadavky na budi¢

Galvanické odd¢leni

Maly dynamicky vnitini odpor

Odstranéni vysokého odporu v oblasti hradla

Malé zbytkové napéti pfi vypnutém stavu

Mala vazebni kapacita mezi fidicim obvodem a zatézi

Kompaktni konstrukce bez indukénosti

Proudové pozadavky na budic¢

Vstup tranzistoru ma kapacitni charakter

Prahové napéti Ugs ~ 5 V, pro bezpecné sepnuti se pouziva Ugs v rozmezi 10 az 15V
Proud do hradla:

du U,
GS _ c; GS

fo=timge = Gg,,
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Procesor s logikou Son a napgjeni 5V. Pokud je Son rovno nule, potom jsou
tranzistory sepnuty, optoClen je fizen proudem. Logika spolu s proudovou smyckou

chrani vykonové prvky pred nahodnym rozpojenim obvodu.[1]

mla
+5 T Gate 4' I; Sw1 A

drive
on 4+

)]

Digital Winding Ve

processor v
g2

=

Gate 4' E Swe

drive

Obr. 14: Budic [1]
Buzeni tranzistort potfebuji odd€lené stejnosmérné napajeni Ugi a Ug. Pro zaporny zdroj

napéti Ug; plati, ze pokud je napéti vinuti kladné, potom je roven Upc a pii zaporném

napéti na vinuti je Ug; nulové. [1],[11]
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4 MOZNE PROVEDENI

Pro napajent magnetického loziska se Napajeni
magnetického loziska bude realizovano méniCem pracyjicim v I a IV.

kvadrantu. Tranzistory i diody budou vykonové.

Pro kazdé lozisko musi byt samostatné napajeni. Polovodi¢ové soucastky musi byt
dimenzované tak, aby vydrzelo maximalni zatizeni daného loziska. Déle se v praci bude
pracovat s udaji kazdého loziska, proto jsou zde uvedeny pracovni nazvy lozisek podle
svétovych stran. Horni lozisko ma pracovni nazev lozisko severni, dolni je jizni lozisko

a vertikalni loziska jsou zapadni a vychodni (viz. Obr. 15).

severnd

lozisko

zapadni
lokisko

jiznd

lofisko

Obr. 15 :Rozlozeni lozisek

V nezatizeném stavu je na vSech loziscich biasovy (rovnovazny) proud
Ibias = 4,59 A. Pii zatizeni jiznimu lozisku poméha pfitahovat rotor gravitacni sila. Tiha

rotoru snizuje proud v jiznim lozisku o Ian = 3,4 A, tedy na hodnotu proudu Ij = 1,19 A.
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Oproti tomu severni lozisko musi prekonat i gravitaéni silu pasobici na rotor. Proto tedy
musi byt proud vétsi o 3,4 A. Severnim loziskem poteCe proud Is = 8 A. Zapadnim
a vychodnim loziskem potece stale biasovy proud, protoze ty nemusi vyrovnavat tithovou

silu rotoru.

Co se tyCe maximalniho proudu, ktery lozisky muze téct je 12,57 A, pro vypocty
byl tento proud zaokrouhlen na 13 A. Mohou nastat stavy, kdy v severnim lozisku potece
maximalni proud 13 A, jizni lozisko musi vyrovnat tuto zménu a deltu proudu pfi

maximalnim zatizeni, viz rovnice(4.1).

I max = pias — (max — Ipias)| = 14,59 — (13 — 4,59)| = 3,82 A @1

Pokud nastane pfipad, ze se maximalni proud objevi v zapadnim lozisku,

vychodnim loziskem musi téct proud 3,82 A, aby byl rotor v rovnovazné poloze.

Ly max = Upias = Umax — Ipias)| = 1459 — (13 —4,59)| = 3.82 A 4.2)
V tabulce je prehled proudu, které se mohou v lozisku objevit pfi jmenovitém

zatizeni, maximalnim zatizeni a pfi rovnovazném stavu.

Tabulka 1: Porudy lozisky pfi rizném zatiZeni

Nezatizeny | Jmenovité Maximalni
stav zatizeni zatizeni
Is [A] 4,59 8 13
I [A] 4,59 1,144 3,82
I,[A] 4,59 4,59 13
I, [A] 4,59 4,59 3,82

4.1 Vypocet ztrat

Vypocet ztrat je dilezity z hlediska spravného nadimenzovani soucastek,
predevsim polovodicovych prvki ménice. Je tfeba spocitat ztraty pii jmenovitém zatizeni

a maximalnim zatizeni loziska.

4.1.1 Ztraty loziska pri jmenovitém zatizeni

Pro vypocet ztrat na lozisku je tfeba spocitat ztraty v médi loziska, ztraty vedenim

a ztraty prepinaci tranzistort a diod.
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Tabulka 2: Parametry loZiska

Ude [V] 310
R [Q] 0,0125
L [mH] 1,6

Tabulka 3: Parametry tranzistoru [14]

Rason [Q2] 0,037
ton [NS] 30
tofr [nS] 94
Ut [V] 0,64

Tabulka 4: Parametry diody [13]

Uta [V] 1,05
Rq[Q] 0,03
I [A] 6,3

ter [NS] 21,5

Nejprve ztraty v meédi. Ty zavisi na odporu médi a kvadratu zatézovaciho proudu.

Jako priklad vypoctu je zde uveden vypocet ztrat pouze pro severni lozisko.
Peus =R-12,=10,0125-82 = 0,6384 W (4.3)
Ke zjisténi celkovych ztrat v médi loziska je tfeba secist ztraty vSech Ctyt lozisek.

Pey celk :PCus+PCuj + Peuz + Pouw
=0,6384 4+ 0,0142 + 0,2107 + 0,2107 = 1,0739 W

(4.4)

Celkové ztraty v médi vysly 1,08 W. Ztraty v médi nejsou velké, coz se dalo ocekavat,

protoze civka loziska ma maly odpor.

Ztraty vedenim tranzistord zavisi opé€t na odporu tranzistoru a prochazejicim
proudem, ale zmenSeny o odmocninu stiidy, kvali dobé sepnuti tranzistoru, tedy doby,
kdy tranzistorem prochazi proud. Jelikoz neni znama presna stfida, tak byla zvolena stfida

pro nejhorsi piipad, kdy tranzistor je sepnut po celou dobu periody, tedy pii stfidé s = 1.

36



I tady je uveden piiklad vypoctu pro tranzistory severniho loziska. Ztraty tranzistoru jsou

nasobeny dvéma, protoze na jedno lozisko jsou pouzity dva tranzistory.

2
Pirveas = 2" Rpson * (Ins ) ‘/E)z =2-0,037- (8 ) ‘/I) =7947W (4.5)
Celkové ztraty se opét vypocitaji seCtenim vSech ztrat, které vysly 7,947 W.

Pircetk = Pirs + Pir j + Piey + Pioyy = 4,7242 + 0,1048 + 1,559 + 1,559 “o)

=79470 W

Ztraty vedenim diod byly vypocitany pii stiidé s = 0, protoze tranzistory jsou
sepnuty po celou dobu periody, tak je na diodach nejvétsi mozny proud. Ztraty jsou taktéz
vynasobeny dvéma, stejné jako v piipadé pocitani ztrat vedenim tranzistord.

2
Paveas =2 (Up Ins (1= 5) + Rq " (InsVT=5)")
2
=2-(1,05-8:(1—0) +0,03- (8YI—0) ) “.7)

= 20,6094 W

Py cetk vea :Pds+de + Py, + Pay
= 20,6094 + 2,584 + 10,9031 + 10,9031 = 44,9995 W

(4.8)

Celkové ztraty na diodach vysly oproti ztratdm tranzistoru pomeérné velké Py celk ved =
44,99 W je to dano hlavneé tim, ze ztraty vedenim na diod€ jsou dany priraznym napétim

a také dynamickym odporem diody.

Jelikoz je pro napgjeni loziska pouzit dvoukvadrantovy meénic¢, je tfeba vypocitat
i prepinaci ztraty polovodicovych prvki. Prepinaci ztraty nezavisi na stiidé, ale na
parametrech polovodi¢ovych prvki a samoziejmé na zat€zovacim proudu a napajecim

napéti. Priklad vypoctu prepinacich ztrat tranzistorti a diod je pro severni lozisko.

Ptrpf*eps =2-0,5 fpwm " Upc “ Ins" (ton + z*Loff)
=2-05-100-103-310-8-(30+94)-107° 4.9)
= 30,7136 W
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Py cetk = Purs +Ptrj + Pir g + Piry
= 30,7136 + 4,5744 + 17,644 + 17,644 = 68,2992 W

(4.10)

Pdpf"eps =205 fowm Upc " Lrrm * trr
=2-05-100-103-310-21,5-107° = 4,199 W

4.11)

Protoze je proud Iim konstantni, jsou ztraty na diodach severniho, jizniho, zépadniho a

vychodniho loziska stejné.

Pacetk = Pas +Paj+ Pay+Pay =4 Pyg=4-4199 = 16,7958 W  (4.12)

4.2 Ztraty loziska pri maximalnim zatiZeni

Muze se stat, ze chvilkove poteCe loZiskem, tfeba severnim, maximalni proud 13 A.
Proto se musi znat ztraty pro tohle zatizeni, aby se podle n¢ mohly nadimenzovat
polovodicové soucastky, ale 1 kondenzatory, které vyhlazuji §pickové proudy, které by
polovodice nemuseli vydrzet. Praveé ze ztrat pfi maximalnim zatizeni se pocita potrebny

elektrolyticky kondenzator.

Vypocty maximalnich ztrdt se vztahuji na zatizeni maximalnim proudem
v severnim a v zapadnim lozisku, nacez jizni a vychodni si sviij proud dopocita podle
rovnice (4.1) a (4.2).
V prikladech vypoctu jsou opét pouzity hodnoty pro severni lozisko, stejné jako

v pfedchozi kapitole.

Peumaxs = R I2axs = 0,0125-132 = 1,69 W (4.13)

PCumaxcelk = PCumaxs +PCumaxj +PCumaxz +PCumaxv

= 1,69 + 0,1459 + 1,69 + 0,1459 = 3,6718 W

(4.14)
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Celkové ztraty v médi vysly 3,6718 W. Tyto ztraty jsou 3x vétsi nez u jmenovitého
zatizeni.

Ztraty vedenim na tranzistorech se opét pocitaly pro nejhorsi pripad, kdy tranzistor je
sepnut po celou dobu periody, tedy pfi stfidé s = 1. I tady je uveden prtiklad vypoctu pro

tranzistory severniho loziska.

2
Pir maxs = 2 Rpson (Imaxs ) ‘/E)z =2-0,037" (13 ) ‘/I) = 12,506 W (4.15)

Celkové ztraty vedenim na tranzistorech vySly 3,5x vétsi nez v pifipad€é jmenovitého

zatizeni.

Ptrmaxcelk = Ptrmaxs +Ptrmaxj +Ptrmaxz +Ptrmaxv

= 12,506 + 1,0798 + 12,506 + 1,0798 = 27,1716 W

(4.16)

Ztraty vedenim na diodé byly vypocitany pfi stiidé s = 0, protoze tranzistory jsou sepnuty

po celou dobu periody, tak je na diodach nejvetsi mozny proud.

2
Pdmaxs = ZI(Uf'Imaxs'(l_S) +Rd . (Imaxs‘/l_s) )

2
=2 (1,05 -13-(1—0) 4+ 0,03+ (13v1-0) ) (4.17)
= 37,44 W
Pdmaxcelk:Pdmaxs+Pdmaxj+Pdmaxz+Pdmaxv (4.18)

= 37,44 + 8,8975 + 37,44 + 8,8975 = 92,675 W

Oproti ztratdm na tranzistorech a ve meédi jsou celkové ztraty vedenim na diodach pouze

2x vetsi, nez kdyz lozisky protékd jmenovity proud.
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Pirmaxs =205 fpwm " Upc * Imaxs * (ton + z*Loff)
=2-0,5-100-10%-310-13-(30+94)-107° (4.19)
= 49,972 W

Ptrmaxcelk = Ptrmaxs +Ptr max j + Ptrmaxz +Ptrmaxv

= 49,972 + 14,6841 + 49,972 + 14,6841 = 129,3122 W

(4.20)

Pdpf"eps =205 fowm Upc " Lrrm * trr
=2-0,5-100-10%-310-21,5-10"° =4,199 W

4.21)

Protoze je proud Iim konstantni, jsou ztraty na diodach severniho, jizniho, zdpadniho a

vychodniho loziska stejné 1 pii maximalnim zatizeni.
Pycetk = Pas +Pqj+ Py, +Pgy =4 Pys =4-4199 = 16,7958 W  (4.22)

Nasledné je teba zjistit celkové ztraty, které vznikaji na lozisku. Musi se secist celkové
ztraty v médi, piepinaci ztraty diody a tranzistoru a ztraty vedenim na diodach. Berou se
ztraty vedenim na diodach, protoze jsou Sestkrat vétsi nez ztraty vedenim na tranzistorech.

Ty jsou v tomhle pfipad¢ zanedbatelné.

PMaX celk = PCu maxcelk T Pd max celk T Ptr prep max celk + Pd piep celk max

= 3,6718 + 92,6751 + 16,7958 + 129,3122 (4.23)
= 238,783 W

Celkové ztraty na loziscich vysly 225,6 W. Tato hodnota se pouzije pro vypocet

elektrolytického kondenzatoru.

4.2.1 Vypocet elektrolytického kondenzatoru|[17]

Napajeni meénice bude predstavovat 3f zdroj s fazovym napétim 230 V, na kterém
bude Sestipulzni usmérfiova¢ s nabijecim kondenzatorem. Kondenzator pracuje

v soucinnosti s usmériovacem jako Spickovy detektor, nejprve se kondenzator nabiji na
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$pickovou hodnotu fazového napéti a vybiji se proudem zatéze, v naSem piipadée loziskem
— dvoukvadrantovy méni€ + civka loziska. Proud zatéze lqc se spocita z maximalnich ztrat

na vSech ¢tytech loziscich a jejich fazového napéti.

Poax cotc  225,5512
Iy = L£er = =0,7703 A 4.24
de Uy, 310 (424)

Ze znamého mezilehlého napéti Uge a maximalni hodnoty mezilehlého napéti zjistime

pokles napéti AUqc
AUge = 2 (Uge max — Uac) = 2+ (230-v2 = 310) = 30,5382V (4.25)

Déle urCime relativni pokles napéti o, pro Sestipulzni usmériiova¢ se doporucuje o

v rozmezi 0,02 az 0,1.

s AUs _ 305382

— = = 0,0932 (4.26)
Udc max 230 - \/E

Vybijeci ¢as kondenzatoru se spocita z palperiody sité a nabijeciho ¢asu kondenzatoru.

T
——-arccos(1—6) (4.27)

At=z—tn=5—5-

T T
2 2

Samotny vypocet velikosti kondenzatoru je v rovnici (4.29). Vchazi se z rovnice pro

strmost vybijeni kondenzatoru, ktera je tmérna sttednimu proudu Idc.

du(t) _ i(t) I AUdc _ Id_c (4.28)
dt C At C
Z této rovnice upravou vznikne vztah pro vypocet hodnoty kondenzatoru.
At b IdC IdC T T
Ay, ~ dU, \7 7 zg @recos(1=96)
(4.29)
_ T Iy [1 1 a 6)]
=2 AU, — arccos

Velikost kondenzatoru pro Sestipulzni usmériovac vysla 49 uF.
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1
Lde [Z_Z. arccos(1 — 5)]
T

1 07703 11 | 00932
=3750 305382 |3 7 @recos(1-0, )]

= 49 uF

(4.30)

Kdyby se napajeni usmériovalo dvojpulznim usmériiovacem, potom by mél kondenzator

velikost 217,16 uF.

Cac, :L- lac -[1—l-arccos(1—6)]
PT2-f AUy T
__1 07708 1—l-arccos(1—0,0932) “431)
2-50 30,5382 T
= 217,16 uF

4.2.2 Porovnani ztrat

V této kapitole jsou grafy, které porovnavaji ztraty na jednotlivych prvcich
loziska. Na Graf 1 je vidét prabéh ztrat medi v lozisku. Pribehy jsou parabolické, jelikoz
jsou ztraty zavislé na kvadratu proudu. Severni lozisko jde od nuly do maxima, pficemz
jizni lozisko si dopocitava proud, podle toho, jak se méni proud v severnim lozisku podle
rovnice (4.1).

Tedy pii menSich proudech ma vétsi ztraty. Je vidét, Ze pii biasovém proudu jsou
celkové ztraty nejmensi. Coz je logické, protoze jde o rovnovazny stav soustavy bez
zatizeni.

Ztraty zapadniho loziska jsou stejné jako ztraty severniho loziska a vychodni lozisko ma

stejné ztraty jako jizni lozisko.
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Graf 1

Prubéh ztrat v lozisku pfi proménném proudu
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Ztraty na polovodicovych prvcich jsou pomérné vétsi nez ztraty v meédi. Je to dano
tim, Ze tranzistor i dioda maji dvakrat vétsi odpor, nez je odpor médi civky. Ztraty
tranzistoru zavisi na odporu a kvadratu stfedniho proudu protékajici tranzistorem, takze
prubéhy ztrat na tranzistorech a v médi maji stejny prubéh. Oproti tomu ztraty na diodé
zaviseji na soucinu prurazného napéti diody a stfedniho proudu a také na dynamickém

odporu diody a kvadratu efektivni hodnoty proudu.

Prabéh ztrat na diodach v severnim lozisku stoupaji s proudem. U jizniho loziska
nastava zlom pii Iy =9 A, kde se proud v jiznim lozisku rovna nule. Pokud je Is mens§i nez
nez 9 A, potom se u jizniho loziska vice projevuje kvadraticka Cast ztrat, a proto je prubéh
strmé&jSi nez nasledny narast ztrat, kdyz I je vétsi nez 9 A. Celkové ztraty jsou nejmensi

pfi biasovém proudu.
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Graf 4

Porovnani prabéhu ztrat vedenim na diodach a tranzistorech
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Na Graf 4 je vidét porovnani ztrat na diodach, pfi stfid€ s = 0, a tranzistorech se stfidou s
= 1. Hned je vidét, Ze ztraty na tranzistorech jsou menS$i nez ztraty na diodach, které

dosahuji az 93 W. Tedy diody se musi chladit vice nez tranzistory.

Sice bylo feCeno, ze pfesna stfida neni znama, ale 1 pfesto jsou na Graf 5 Graf 6
prubéhy ztrat vedenim na tranzistorech a diodach pii stfidé s = 0,5, protoze se
predpoklada, ze se stiida bude pohybovat okolo hodnoty 0,5. Pribéhy jsou identické, jak
pro tranzistory, tak 1 diody, ale ztraty jsou o polovinu mensi nez pii nejhorSich pfipadech,

pro transistor je to stfida s = 1 a pro diody je to s = 0.
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Na nasledujicim grafu jsou porovnany ztraty v médi, na tranzistorech pfi s = 1,
diodéch pti s = 0 a soucet ztrat na tranzistorech a diodach pro s = 0,5, které vznikaji pouze
na severnim lozisku. Kfizky na kfivkach zvyraziuji zakladni proudy: biasovy, jmenovity
pro severni lozisko a jmenovity pro jizni lozisko. Nejvétsi ztraty jsou na diodach pro
nejhorsi pfipad s = 0. Zato soucet ztrat na diodach a tranzistorech pii s = 0,5 je 1,5 krat
menSi nez ztraty na samotnych diodach. Nejmensi ztraty vznikaji v médi, protoze odpor

meédi civky je nejmensi z téchto tii ¢asti loziska.

Graf 7
Prubéh ztrat v médi a ztrat vedenim pro severni lozisko
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Na Graf 8 jsou prubéhy prepinacich ztrat polovodi¢ovych prvka. Ty zavisi na
zatézovacim proudu protékajici soucastkou. Ztraty diod zavisi na proudu Lim, ktery je ale
konstantni, takze i1 ztraty jsou konstantni. U tranzistorti severniho loziska rostou ztraty
linearné. U jizniho loziska nejprve ztraty linearné klesaji, coz je dano dopocitavanim
proudu v zavislosti na zméné proudu severnim loziskem Is. V Iy =9 A, jde I nulové a poté
proud opét roste, tim padem rostou i ztraty. Pokud se seCtou ztraty na severnich a jiznich

tranzistorech je vidét, Ze jsou ztraty konstantni, dokud neni proud I vétsi nez 9 A.
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Graf 8

Prubéh prepinacich ztrat na tranzistorech a diodach
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Ztraty vedenim zde uz byly probrany, ale pouze pro urcitou stiidu. Jelikoz ztraty
vedenim na polovodi¢ich zaviseji na stfide€, jsou zde i prubéhy grafii pfi zméne stiidy.
Nasledujici grafy jsou vykresleny pfi maximalnim zatizeni severniho a zapadniho loziska.
Jelikoz jsou ztraty vedenim na tranzistoru zavislé na kvadratu efektivni hodnoty proudu,
kterd se méni s odmocninou stfidy, jsou pii rostouci stfidé ztraty na tranzistoru vétsi.
Oproti tomu se pii vypoctu efektivni a stfedni hodnoty proudu stfida nejprve odecita od

jednic¢ky. Tim padem jsou ztraty nulové pfi stfidé s = 1.
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Graf 9

BPrﬁbéh ztrat vedenim na tranzistorech pri maximalnim zatizeni
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Graf 10
Prubéh ztrat vedenim na diodach pfi maximalnim zatizeni severniho loziska
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Graf 11

Porovnani prubéhu ztrat vedenim na diodach a tranzistorech pfi maximalnim zatizeni severniho lozi
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Porovnanim piepinacich ztrat na tranzistorech a diodach je vidét, stejné jako na
Graf 4, Ze ztraty na diodach jsou vétsi nez na tranzistorech. Pokud ale stfida preroste
hodnotu 0,8, potom jsou ztraty vétsi na tranzistorech, coz je zpusobeno vétsi hodnotou

proudu v tranzistorech, nacez v diodach se zmensuje.
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5 BUDIC

Napajeci obvod pro magnetické lozisko je dvoukvadrantovy meéni¢ pracujici v L
a IV. kvadrantu. Je tedy tfeba buzeni pro tranzistory, konkrétné tranzistory vykonové
MOS-FET IPZA60R037P7XKSA1 s N polaritou, praraznym napétim 600 V. Tohle
zajistuje budic Gate driver SI8261BCD, déle v praci nazyvany jako Cip.

Gate driver — budi¢ Ic — Cip

Diode VDD
Emulator
Al
| |
KMIT _| | 1 |_ REC Outgan Diver ouT
| |
‘Fl — | |-
C1 — |
GND
Obr. 16: Funk¢ni blokové schéma budice[15]
Transmitter : : Receiver
RF I |
OSCILLATOR] | 1
I 1 Vop
l | I
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| | |DEMODULATOR
LED i
A || MobuLaTOR || BasedIsolation| | +
E Emulator |  Bamier | | NOISEFILTER mma -XI B
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I |
| | Gnd
I |
1 1

Obr. 17: Zjednodusené blokové schéma budice[15]

Na obrazku je vidét vnitini struktura pouzitého budice (Cipu) typu Si826x. Tento budic
se pouziva pro buzeni MOS-FET tranzistoru nebo IGBT tranzistort, které slouzi pro
regulaci motort. Galvanické oddéleni budiCe neni délano optoclenem, ale bariérou na

principu polovodicové bariéry.
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Vnitini obvod ma charakter LED diody, tedy pro jeho funkcnost je potfeba mensiho
proudu nez pro budi€ s optoclenem. Do led emulatoru jde analogovy signal, ktery je

modulovan RF signalem. Zpozdéni nezavisi na vstupnim proudu.[15]

Proto, aby Cip fungoval, a na vystupu se objevilo napéti je zapotiebi, aby napéti Upp
ptekonalo hodnotu UVLO+, coz je 95% hodnota Upp, a vydrzelo alespon po dobu tsar,
také ale musi byt na LED emulatoru proud Ir vétsi nez Iron) = 3 mA. Pro vypnuti vystupni
napéti klesne k nule okamzite, pokud Upp klesne po hodnotu UVLO- (0,9Upp). Naopak

pfi poklesu I, jej vystupni napéti nasleduje az za ochranou dobu tpur.[15]

Schéma celkové budice tranzistoru je na Obr. 18. Hlavnimi prvky budice jsou

DC/DC méni¢, ktery zvysuje vstupni napéti z5 V na 15 V a budi¢ L (Cip).

Pro spousténi Cipu byl zvolen proud 10 mA a vstupni signal bude mit hodnotu
5 V. Aby byl dodrzen tento proud, musi byt predfazen odpor 500 Q. Jelikoz jsou odpory
v sérii, vychazi to na 250 Q na jeden odpor. Nakonec se zvolily odpory R1 a R2 300 Q.
Je to vice, nez jaka je nejbliz§i hodnota v odporové fadé¢, ale vzhledem k tomu, ze
minimalni zapinaci proud je Iron) = 3,6 mA, tak odporova rezerva nevadi. Kondenzatory
C3, C4 a C5 jsou zde kvuli dostatecné energii pro napajeni Cipu. Tim padem se napéti
Upp udrzuje na hodnoté vétsi, nez je ULVO+ a budi¢ spravné funguje. Vystupni proud
jde do gate tranzistoru pies odpory R3, R4 a RS a pfi vypinani jde proud pies diodu a
odpory R6, R7a R8. Proto ma jedna paralelni kombinace hodnotu predfadného
doporuceného odporu Rg = 3,3 Q. Pfi tomto odporu jsou odpovidaji vyp./zap. Casy stejné,
jako jsou uvedeny v datasheetu tranzistoru. R3 = R4 =R5 =10 Q a stejné¢ tak R6 =R7 =
R8=10Q.

52



Tabulka 5: Seznam soucastek

R1 |300Q 805SMD|C1 |10uF |1205SMD 16V
100

R2 |300Q 805SMD|C2 |nF 805 SMD 25
4,7

R3 110Q 805SMD|C3 |uF 1205 SMD 25V
100

R4 110Q 805SMD|C4 |nF 805 SMD 25
100

R5 110Q 805SMD |C5 |nF 805 SMD 25

R6 110Q 805 SMD | D1 BAT 48
R7 110Q 805 SMD | D2 BAT 48
R8 1100 805 SMD
Budi¢ Ic SI8261BCD

DC/DC méni¢ RO5P215S/P

ococ | ,ﬁIH
J_ _ J__ RO5P2155/P J_ ca GhD
- GNDA .»—||_|
GNDA I I CND GND
= == c5 -
GNDA GNDA "—"—| RS
GND z
+IN R? R3
A e I
2] . 11 7 ,
. A R4 OuUT1
D1 ‘
IN R1 o IR 1 @
& 1 ] s 1 aND - j_ ouUTG
SI8261BCD 7 D2
GND : SZD‘

Obr. 18: Schéma zapojeni budice pro tranzistor MOS-FET
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Obr. 19: Deska plosnych spoju budice tranzistoru

Na Obr. 20: Pribéh napéti na gatu tranzistoru a na Cipu budiCe je vidét prubéh
napéti na tranzistoru — modry a prubé€h napéti na Cipu po spusténi — zeleny prabéh.
Vstupni signal mél 5 V, méni¢ DC/DC ma tohle napéti zvednout na 15 V, aby se dal Cip
do chodu. Na prabéhu napéti je vidét, ze se napéti ustali na hodnoté 15 V,
coz je maximalni hodnota napéti v obvodu. Na stejnou hodnotu se dostane i napéti
na tranzistoru. Napéti tranzistoru roste po exponenciale. Napéti Cipu skokove vzroste

na 6,5 V, pti této hodnoté se Cip otevira a dale napéti roste rovnéz po exponenciale.
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Obr. 20: Prabéh napéti na gatu tranzistoru a na ¢ipu budice

55



6 SIMULINK

V programu MATLAB Simulink byla vytvofena simulace silové casti
pro napajeni magnetického loziska. Obr. 21 ukazuje zapojeni dvoukvadrantovy ménice
pracyjici v I. aIV. kvadrantu s magnetickym loziskem. U diod se nechava nastaveni, které
je v Simulinku, jenom u tranzistoru se musel doplnit odpor vnitini diody, ktery je 0,01 Q.
Magnetické lozisko predstavuje blok s odporem a civkou, na schématu je to blok
s popiskem mag loz. Odpor civky je 12,5 mQ a indukénost 1,6 mH. Kondenzator
u magnetického loziska predstavuje posuvné napéti magnetického loziska, které vznika
pii n¢jaké nestabilité rotoru, nez se rotor dostane do spravné polohy. Pro zjednoduseni
simulace a nezkreslenosti proudovych a napétovych prubéhi, byl tento kondenzator
zkratovan. Kondenzator Cqcs hradi nabijeci proud magnetického loziska.

Tento kondenzator méa stejnou hodnotu jako kondenzator Cqc (viz rovnice (4.30).
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Obr. 21: Dvoukvadrantovy méni¢ pracujici v 1. a IV. kvadrantu

s magnetickym loziskem
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Na Obr. 22 je napajeni meénice. To je napajeno z 3f soustavy s fazovym napétim
230 V a frekvenci sité 50 Hz. Odpor vedeni je 0,1 Q. Proud ze sité je nasledn€ usmérnén
Sestipulznim usmérnovacem tvorenym diodami. Diody jsou opét ponechany beze zmény,
pouze s vnitfnim nastavenim ze Simulnku. Kondenzator Cgc pracuje v soucinnosti
s usmérovacem, jako SpiCkovy detektor. Tento kondenzator byl pro zjednoduseni
simulace pfednabit na 325 V, aby simulace probé&hla bez nabijeciho proudu kondenzatoru.
Tim padem budou pribéhy méfenych veliCin nezkresleny nabijecim proudem
kondenzatoru. Na vystupu z usmériovace je dana civka Lqc, kterd predstavuje indukcnost
vedeni. Tato induk¢nost ma vliv na pribéh proudu na kondenzatoru Cqc, ale také na
kondenzatoru Cac s Cim vétsi bude indukénost civky, tim vice bude proud zvInény.

Vice o tomhle problému bude feCeno dale.

G18 Ldz

! g 1) poe
- &

Am3

Ae—— A 2k

O oM |

Three-Phase Socurce

Three-Phase
Series RLC Branch n

Obr. 22: Napajeni dvoukvadrantového meénice

Na Obr. 23 je schéma buzeni pro tranzistory. To ma za ukol regulovat proud
v tranzistoru tak, aby byl rotor v rovnovazné poloze. V této simulaci je buzeni pocitano
s maximalnim zatizenim 13 A. V bloku Step2 je tedy hodnota 13 - Ipais a k této hodnoté
je pricitana hodnota biasového proudu v pfipadé severniho loziska. Timto je splnéno,

ze je v severnim lozisku maximalni zatizeni 13 A. V jiznim lozisku musi byt proud mensi,
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protoze mu pomaha tiha loziska. Vysledny proud je pocitan podle rovnice (4.1).
Na schématu je vidét, ze se od konstanty Ibias odecita Step2 a nasledné je vysledek dan
do absolutni hodnoty. Tyto vstupni proudy jsou jediny rozdil, dale je princip vzniku

vysledného fidiciho signalu stejny.

PWM_reload_trig_s

PWM véit

[(ADC_sync_trig_s
From4

3 P e
@ &eg_omm #{ Ureg Unid_Rrioad | Urid ADC_sync_Triger
+ _: _ i

= =
+ . .
Step2 - |_sk_sampit2

Subsystemn

Constant2 From1 Subsystem1

Subsystem3 G186

Obr. 23: Buzeni tranzistort severniho a jizniho loziska

V prvnim subsystému probiha porovnavani proudiu. Vstupem je zadany proud,
ktery je porovnavan se skutecnym proudem v lozisku. Proudova odchylka, ktera vznika,
pokud se proudy nerovnaji, jde do PI regulatoru, ktery z ni udéla ridici napétovy signal.
Tento fidici signal je vstupni hodnota tretiho subsystému, kde probiha PWM modulace
signalu pomoci trojuhelnikového signalu s frekvenci fpwm = 100 kHz. Diky porovnavani
signalti vznika modulovany signal s urcitou stfidou. Kdyz ma trojuhelnikovy signal
hodnotu +1, zacne pusobit signal ADC_triger, dojde k normovani stiidy pro tento pulz
a dale tato stfida nebude prepsana, dokud nezacne dalsi perioda PWM, ktera zacina
v hodnoté -1 trojuhelnikového signalu. V této hodnoté da signdl PWM reload pokyn
stfidy, pro dalsi periodu PWM. Takto vygenerovany PWM signal jde na gate tranzistoru

a probéhne regulace proudu v lozisku tak, aby byl rotor v rovnovazné poloze.
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6.1 Vysledky simulace

Simulace byla provazena pro severni a jizni lozisko s tim, ze severni lozisko bylo
zatizené maximalnim proudem 13 A. Simulace probihala 1 ms a 10 ms. Cas 10 ms

je proto, aby proud a napéti na kondenzatorech dosly do ustaleného stavu.

Na nasledujicich grafech je zobrazen proud protékajici civkou severniho a jizniho
loziska. Modrou Carou je zobrazen skutecny proud, ktery teCe civkou magnetického
loziska. Cervenou &arou je zobrazen proud, ktery se pouziva pro porovnani s zadanym
proudem na civce loziska. U severniho loziska kmit4 skute¢na hodnota proudu kolem
hodnoty 13 A, ale ve vysledku je stfedni hodnota proudu piesné¢ 13 A. Stejné
je toiucivky jizniho loziska, kde ale hodnota proudu kmita kolem hodnoty 3,84 A.
Po spusténi simulace dosahlo ustalené hodnoty nejprve proud jizni civky a to v Case

t =0,072 ms a proud v severni civce se ustalil v Case t = 0,122 ms
Graf 12
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Graf 13

Prubeh proudu jiznim loZiskem
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Dale jsou zde grafy prabéht proudi, které se objevuji na dvoukvadrantovém
menici, tedy proudy, které propoustéji tranzistory, popiipadé diody. Jsou srovnany
s napajecim proudem lqc, ktery vznika usmérnénim proudu a odectenim pulzniho proudu,

ktery odebira kondenzator Cqc.
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Graf 14

Prubeh proudu dc meziobvodu a proudd na severnim a jiznim lozisku
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Proud protékajici severnim loziskem nejdéle nabih4, je to dano tim, jak dlouho
trva, nez se proud lgc ustali. Proud Isc zavisi na prabéhu proudu kondenzatorem Cqc. Tedy
proud se ustali az poté, co na kondenzatoru dojde poklesu napéti. Opét je zde vidét, ze
v jiznim lozisku se proud meziobvodu ustéli dfive, nez je tomu u severniho loziska. Je to
i logické, protoze proud v dc meziobvodu postupné narista, tak v jiznim lozisku se objevi
kyzeny proud 3,84 A dfive, protoZe je mensi nez 13 A, ktery teCe v severnim lozisku.

Prabéhy proudu a napéti na kondenzatorech jsou uvedeny pouze pro kondenzator
Cqc, protoze kondenzatory hradici proudy na loziscich maji stejnou hodnotu jako

kondenzator Cqc, jsou jejich prubéhy totozné.
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Graf 15

Prubeh proudu kondenzatoru Cdc
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Proud na kondenzatoru nejprve klesa, az poté se ustali a kmita od -6 A do +6 A.
Pokles proudu je kvili poklesu napéti na kondenzatoru z prednabité hodnoty 325 V na
321,5 V. Toje zpusobeno relativnim zvinénim meziobvodu. Na Graf 17 je vidét, ze napéti
nekmita kolem linearni stfedni hodnoty, ale je tam naznak oblouku. Tady napéti
kondenzatoru sleduje Sestipulzni zvInéni.

QGraf 16

Prubeh napeti kondenzatoru Cdc
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Graf 17

Prubeh napeti kondenzatoru Cdc
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Napéti na civkach lozisek jsou stejna, jako je fazové napéti sit€¢ 325 V. Napéti kmita od -
325 V do +325 V se stejnou stiidou, jako proud daného loziska.
Graf 18
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QGraf 19

Prubeh napeti Uvst jizniho loziska
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6.2 Simulace se zapocitanim induk¢nosti sité

Dale probéhla simulace se zapocitam indukénosti vedeni, ktera je mezi napajenim
a H-mustkem. Proudy na loziscich se nijak nezménily, kvili kondenzatorim H-mustku.
Ty slouzi k hrazeni proudu a wvyfiltruji Spicky proudu, které by mohly poskodit
polovodicové prvky. Simulace byla provedena pro tfi hodnoty indukénosti: Lqc = 1 nH,
Lac=10nH a L¢c = 30 nH.

Nejprve tedy pribéhy pro indukénost Lgc = 1 nH. Na prvnim grafu je vidét, ze
prubéhy proudu na loziscich jsou stejné. Nicméné na proudu meziobvodem je vidét

vyrazny Spickovy proud. To je zplisobeno rezonanci, ktera je vytvarena LacCac obvodem.
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Graf 20

Prubeh proudu dc meziobvodu a proudil na severnim a jiznim loZisku
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Graf 21

Prubeh proudu kondenzatoru Cdc
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Proud osciluje kolem stiedni hodnoty s frekvenci:
1

21 \[LgcCeq

Na prubéhu proudu je vidét, ze proud ma tvar obalky pfipominajici sinusovy prubéh. Pii

frez = (6.1)

pohledu na napéti je vidét, ze kdyz je proud utlumeny, tedy prubéh obalky jde k nule,

neni zvinéni tak vyrazné.
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Graf 22

Prubeh napeti kondenzatoru Cdc
T T T

325

324.5

324

323.5

upv]

323

322.5

322

0.2 0.4 0.6 0.8 1

1.2 1.4 16 1.8
%107

66



Pro L = 10 nH nejsou kmity prouda tolik husté, jako to bylou L = 1 nH. Oscilace
kmith nema tak velkou frekvenci, nicméné Spicky proudu opét dosahuji hodnot az 40 A.
Po ustaleni tyto Spicky dosahuji hodnoty maximalng 23 A.
Graf 23

Prubeh proudu dc meziobvodu a proudid na severnim a jiznim lozisku
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Graf 25

Prubeh napeti kondenzatoru Cdc
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Pti prabézich pro L = 30 nH, je rezonanc¢ni frekvence pomérn¢ mala. Proud i
napéti jsou stile zkresleny zvinénim, ale uz nedochazi k utlumovani. Spitky proudu
dosahuji konstantnich hodnot a z makroskopického hlediska by se dalo fict, ze proud
osciluje s linearnim prabéhem $picek proudu.

Graf 26

Prubeh proudu dc meziobvodu a prouddi na severnim a jiznim lozisku
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Graf 28

Prubeh napeti kondenzatoru Cdc
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Simulace takto navrzeného obvodu fungovala podle predpoklada.
Pro maximalni zatizeni byl v severnim lozisku kyzeny proud 13 A a vjiznim 3,82 A.
To bylo diky spravnému buzeni tranzistor, kdy probihalo porovnani zadaného proudu
se skute€nym proudem v lozisku a nésledném modulovani fidiciho signalu. Napajeni
dvoukvadrantového ménice probéhlo spravnég, kdy piedifadné kondenzatory vyfiltrovaly
$picky proudi, které by mohly narusit funkénost polovodi¢ovych prvka. Proto jsou
proudy na civkach lozisek stejné 1 po zapocitani indukcnosti vedeni, ktera vytvari spolu

s kondenzatorem usmériovace rezonancni obvod, ktery ovliviiuje prubéh proudu.

70



Z.aver

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou napajeni magnetickych lozisek
a navrhnout silovy obvod pro magnetické lozisko.

V kapitole 2 bylo vysvétleno, co to magnetické lozisko je a k Cemu se pouziva.
V praci byly popsany zejména aktivni magneticka loziska, protoze ty pro svou funkci
pottebuji elektrickou energii. V principu funguji jako elektromagnety. Ve statoru loziska
je umisténo pole civek, ve kterych se pii prichodu elektrického proudu indukuje
magnetické pole, které pritahuje rotor z feromagnetika.

Dale byly rozebrany moznosti napajeni magnetického loziska.

Diky nejlepsi ucinnosti se pro napajeni magnetického loziska zvolil dvoukvadrantovy
meéni€ pracujici v I. a IV kvadrantu. s vykonovymi tranzistory MOS-FET a vykonovymi
diodami. Kazda civka loziska musi mit svij vlastni ménic, aby mohla probihat regulace
proudu, pii vychyleni rotoru z dané polohy.

Pro buzeni tranzistorti byl vyroben budic, kde hlavni casti byl ¢ip SI8261BCD,
ve kterém probiha snimani skute¢ného proudu a dochazi k jeho porovnani se zadanym
proudem. Podle proudové odchylky vznikd napétovy fidici signal, ktery je modulovan
PWM modulaci. Takto modulovany signal slouzi k buzeni tranzistoru. Ten potom upravi
proud, ktery protéka civkou loziska tak, aby nedoSlo k havarii stroje. Schéma budice
ajeho deska jsou na obrazcich Obr. 18 a Obr. 19. Oziveni budi¢e se provedlo
5 V napétovym signalem, ktery je méniCem zvysen na 15 V. Na grafu je vidét prubéh
zapinaciho napéti Cipu a napéti, které se objevi na gatu tranzistoru (viz Obr. 20).

Dale byla provedena simulace silové casti obvodu magnetického loziska
s 3f zdrojem, Sestipulznim usmérfiovacem, severnim a jiznim loziskem a buzenim pro
tranzistory severniho a jizniho loziska. Co se tyCe kondenzatort, které pracuji
v soucinnosti s usmernovacem, ty byly pro zjednoduseni simulace prednabity na 325 V.
Diky tomu nebudou vysledné proudy na loziscich zkresleny nabijecimi proudy
kondenzatoru, jak je vidét na grafek 12, 13 a 14. Simulace probéhla podle ocekavani.
Probihalo spravné buzeni tranzistort, aby na loziscich byl pozadovany proud. Predfadné
kondenzatory dvoukvadrantového ménice vyfiltrovaly Spicky proudi vznikajici po

zapocCitani indukCnosti vedeni, které by mohly poskodit polovodicové prvky. Tedy
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celkovy silovy obvod pro napajeni magnetického loziska by mohl v praxi fungovat tak,
aby nedoslo k havarii stroje.

Bylo by mozné i1 feSeni s dvojpulznim usmériiovaCem misto Sestipulzniho.
V tomto ptipadé by kondenzatorzy meli vétsi kapacitu, jak je ukazano v rovnici (4.31).

Ale protoze se pozil 3f zdroj, tak je v tomto zapojeni Sestipiulzni usmériovac.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:

AMB aktivni magneticka loziska

HTS vysokoteplotni supravodic

Symboly:

Lo permeabilita vakua [Vs/Am]

W relativni permeabilita

a kompenzacni konstanta [m]

B magneticka indukce [T]

Bsat hodnota magnetické indukce v saturaci [T]
Bs magneticka indukce ve vzduchové mezete [T]
Cac kondenzator meziobvodu [F]

Cac j kondenzator jizniho loziska [F]

Cac_s kondenzator severniho loziska [F]

f frekvenci sité [Hz]

f magneticka sila [N]

frwm frekvence PWM [Hz]

Ge kontrolni blok

Giny logika zafizeni

H intenzita magnetického pole [A/m]

hre proudové zesileni [-]

intenzita magnetického pole ve vzduchové mezete

Hs [A/m]

i proud [A]

10 vystupni proud [A]

Ibias biasovy (rovnovazny) proud [A]

I kolektorovy proud [A]

Lic proud zatéze [A]

le proudova odchylka [A]

Ir napajeci proud driveru [A]

IF(on) zapinaci proud driveru [A]

I proud jizniho loziska [A]

iL vystupni proud magnetického loziska [A]
losc vstupni proud oscilatoru [A]

I proud diody v zavérném sméru [A]

I proud severniho loziska [A]
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I

I

Ian

L

L

Lac

N

P ceix
Pcy

P celk
Pq piep
Pd ved
Py

Pir ceix
Ptr piep
Ptr ved
PWM
R

R

Ra
Rason
Rr

S

Sre
Ss

T

UBE
Uce
Udc
Udc
Udc
Udc max
UDD
Uta
Uttr
Ui

uL

Uosc

proud vychodniho loziska [A]
proud zapadniho loziska [A]
rozdilovy proud [A]

induk¢nost civky mag. loziska [H]
indukce vinuti [H]

induk¢nost vedeni [Hz]

pocet z8vitu [-]

celkové ztraty loziska [W]

ztraty v médi mag. Loziska [W]
celkové ztraty na diodé [W]
pfepinaci ztraty diody [W]

ztraty vedenim na diodé [W]
vykon tranzistoru [W]

celkové ztraty na tranzistoru [W]
prepinaci ztraty tranzistoru [W]
ztraty vedenim na tranzistoru [W]
pulzni Sitkova modulace

odpor civky mag. loziska [Q]
zatézny odpor [Q]

dynamicky odpor diody [Q]

odpor tranzistoru nezi drain a source [Q]
radiova frekvence [Hz]

stida [-]

praSez zeleza [m2]

plocha vzduchové mezery [m2]
perioda sité [s]

napéti mezi bazi a emitorem [V]
kolektor-emitorové napéti [V]
napéti meziobvodu [V]

napéti meziobvodu [V]
stejnosmeérné napajeci napéti [V]
maximalni napéti meziobvodu [V]
vstupni napéti driveru [V]
prarazné napéti diody [V]
prarazné napéti tranzistoru [V]
vystupni napéti oscilatoru [V]
vystupni napéti magnetického loziska [V]
otviraci napéti [V]
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energie ve vzduchové mezete [T]
maximalni hodnota veliCiny
vystupni impedance oscilatoru [Q]
vstupni impedance oscilatoru [Q]
uhel sklopeni loziska [-]

relativni pokles napéti [-]
tloustka vzduchové mezery [m]
vybijeci ¢as kondenzatoru [s]
pokles napéti [V]

magneticky tok [Wb]

velikost vychylky rotoru [m]
frekvence [Hz]
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Prilohy

Na piilozeném CD jsou MATLAB soubory, které byly pouzity pro vypocty a simulaci.
dimenz_silovka.m

Vykresleni.m

ModelSilCastiLoziska2015amdl.mdl
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