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Abstrakt

Pfedmétem této diplomové préce je navrh pulzniho ménice pro budici obvod trakéniho elektromo-
toru. V prvni Casti se zabyva teoretickymi aspekty fizeni stejnosmérného stroje, v druhé potom
vlastni realizaci ménice.

Meénic je tvoren nékolika samostatnymi jednotkami nezbytnymi pro svoji €innost. VVykonovy ob-
vod tvori H-mstek z IGBT tranzistord, dale méni¢ obsahuje budice IGBT, potiebné zdroje napéti
(oddélené, neoddélené) a Fidici desku s mikrokontrolérem PIC 18F87J11 a CPLD Xilinx
XC9572XL.

Kli¢ova slova

pulzni méni¢, PWM, regulace stejnosmérného motoru, IGBT, budice

Abstract

Presented diploma thesis describes design of DC chopper for excitation winding of traction motor.
The introduction is focused to the theoretical aspects of DC machine control, subsequent part deals
with practical realization of converter.

DC converter contains several discrete units. Power part uses H-bridge of IGBT transistors, drivers
are separated in other unit. Necessary voltage sources (galvanic separated, non-separated) and con-
trol unit equipped by microcontroller PIC 18F87J11 and CPLD Xilinx XC9572XL are included.

Key words
DC chopper, PWM, regulation of DC machine, IGBT, drivers
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1. UVOD

Pulzni ménic¢ je typicky predstavitel pocatecniho obdobi polovodi¢ové vykonové elektroniky. Ac-
koli jsou pulzni méni¢e znamé a v praxi pouZivané jiz od poCatku 70. let, neznamena to, Ze by ne-
naSly vyuZziti i v soucasnych aplikacich. S postupnym rozvojem a zdokonalovanim polovodicovych
souCastek a také srlstem vypocetni rychlosti fidicich integrovanych obvodd dochazi
k rozsahlejSimu vyuzivani slozitéjSich ménicd. Vykonova elektronika v poslednich dvou desetile-
tich prostoupila témér do vSech elektrotechnickych aplikaci — elektrické pohony, zdroje UPS, elek-
tronicka kompenzace Uciniku, prenos a rozvod elektrické energie, hutni priimysl atd., diky ¢emuz
se vyvinula fada topologii ménicd i zplisobd jejich Fizeni. V oblasti pohon je za soucasny standard

povazovan asynchronni motor, napajeny napétovym stfidatem.

Avsak i pies urcité vyhody stfidavych stroji (mezi nejCastéji zmifiované patifi absence nékdy pro-
blematického prvku — komutatoru), najdou se stale pfiklady, kde ma vyuZivani stejnosmeérnych
komutatorovych motort své diivody. V fadé dopravnich podnikd dochazi pfi zvazovani jak pristu-
povat k obnové vozového parku k rozhodnuti rekonstruovat stavajici vozidla, namisto ndkupu zce-
la novych. PFi téchto rekonstrukcich Gasto zlstane z pavodniho vozidla pouze pojezd, podvozky a
plivodni motory, tzn. strojirenska ¢ast. Dlvodem je znacna finanéni Gspora. Plvodni motory se
zpravidla previnou na vyssi teplotni tfidu izolace, ¢imz pfi nezménénych rozmérech a drazkovani
mohou dosahovat vyssich vykon(. V pripadé potfeby je mozné zménit zapojeni ze sériového na
cizi buzeni, v téchto pfipadech je mozné upravit i priifezy vinuti. Z hlediska Fizeni a regulace je
vSak zpravidla provedena zcela nova instalace, odpovidajici soucasnému stavu vyvoje polovodico-

vych soucastek a fidici elektroniky.

Jako priklady takovychto rekonstrukci z Ceské republiky je mozné uvést tyto:
tramvaje T3(DP v CR) s odporovou regulaci a sériovymi motory
» T3R.P s pulznim méni¢em (Cegelec) a sériovymi motory
vozy metra 81-71(DP Praha) s odporovou regulaci a sériovymi motory
> 81-71M (Skoda Plzefi) s cize buzenymi motory a pulznimi ménici

lokomotivy 363 (CD Cargo) s pulzni regulaci a CB motory



> 363.5 s pulznimi usmérfiovaci, ss ménici a cize buzenymi motory (Skoda PI-

zen)

Jak plyne z predchozich radk(, pro provozovatele je stale lakavé relativné levné prodlouzeni Zivot-
nosti vozidel se stejnosmérnymi motory. VVzhledem k tomu, Ze fada téchto vozidel stale slouzi
nejen u nas, ale i v dalsich statech na celém svété, Ize predpokladat, Ze i regulace téchto pohon

pomoci pulznich ménic¢l ma svou budoucnost.

2. TEORETICKE ZAKLADY

2.1 Stejnosmérny stroj

Ackoli je v soucasné dobé v oblasti modernich Fizenych pohon( pro dopravni prostfedky typickym
predstavitelem asynchronni stroj s kotvou nakratko nebo synchronni stroj s permanentnimi magne-
ty, stejnosmérny komutatorovy stroj byl dlouha léta dominantni a jeSté v fadé vozidel se vyskytuje.
Jeho teorie je propracovana jiz fadu desetileti a i jeho konstrukce se v zésadé prilis nezménila a je
popsana v celé fadé publikaci (napf. v [3]). Proto uvedu pouze zakladni vztahy, ddleZité z hlediska

pohonl a jejich Fizeni.

1

i N

I'hlavni pdly, 2 vinuti hlavnich pold,
3 pdlové nastavee, 4 pomocné paly,
5 vinuti pomocnych péld, 6 kostra, 7 rotor

Obr.1 — Vlevo princip stejnosmérného stroje a vpravo rez realnym ¢tyfpolovym strojem

Stejnosmérny stroj ma na statoru umisténo budici vinuti a na rotoru kotevni vinuti. Tato dvé vinuti
mohou byt V{ci sobé zapojena nékolika zplisoby, coZz ma vliv na prirozené charakteristiky stroje.

V pohonu vozidel byla v priibéhu let vyuZivana tato zapojeni:



kompaundni (budici vinuti Castecné v sérii a CasteCné paralelné ke kotve)
sériové (budici vinuti v sérii s kotvou)

cize buzené (buzeni jsou oddélena a maji samostatné zdroje)

Dlouhou fadu let byl jako trakéni motor prakticky vyhradné pouZzivan stejnosmérny sériovy stroj a
to pro svou prirozenou samoregulaéni mechanickou charakteristiku, kdy s rlistem zatiZeni hyperbo-
licky klesa rychlost a tim se samoCinné omezuje pietizeni. Kompaundni motory byly pouZivany u
prvnich trolejbusti zejména proto, Ze kombinovaly vyhodnou mékkou hyperbolickou mechanickou
charakteristiku sériového stroje s derivacni charakteristikou, ktera pfi odleheni omezovala maxi-
malni dosaZitelne otacky. To bylo vyhodné zejmeéna pfi skluzu kol. Nicméné pro komplikovanost
vinuti se od toho zplisobu pozdgji ustoupilo. Nastup cize buzenych motort v fizenych pohonech
byl umoZnén azZ s rozvojem polovodiové techniky a vykonoveé elektroniky. PFirozené charakteris-
tiky CB strojll jsou tvrdé a pro pohony dopravnich prostiedkl nevhodné. Vhodnym fizenim méni-
Ce je ovSem mozne tyto charakteristiky upravit dle potfeb. ProtoZe pro pohon daného elektromobi-
lu je pouzit pravé CB stroj, jsou v nasledujicich odstavcich shrnuty zékladni vztahy (odvozeno

napr. v [3]).
Pro indukovaneé napéti v kotvé obecného stroje plati
Ui=k*®*w [V,Wb,rad/s] 0]
kde @ je magneticky tok ve vzduchové mezere, w jsou Ghlove otacky motoru.
Pro vnitfni elektromagneticky moment plati vztah
M; = k*®*l, [Nm, Wb, A] )

kde @ je opét magneticky tok ve vzduchové mezere, 1, je kotevni proud a konstanta k, je v obou

pripadech stejna a vyjadfuje urCité neménne parametry stroje, dané konstrukci stroje takto

k=22 [] @3)

axi

pricemz p je poCet pdlpard stroje, N je poCet zavitll kotvy, a je pocet dvojic paralelnich vétvi.
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Obr. 2 — Schéma cize buzené stejnosmérneho motoru

Pro nahradni schéma na obrazku 2 1ze dale napsat rovnice podle 2. Kirchhoffova zakona. Pro ob-
vod kotvy

U=R*l, + L% +U; (4)

kde R, je odpor kotvy, L indukcnost kotvy a U; indukovane napéti kotvy.

Pro budici obvod se sestavi rovnice
— * ﬂ == % @
Up=Ry Ib+Ldt Ry [b+th (5)
kde Ry, je odpor budiciho vinuti, L indukénost budiciho vinuti a N pocet zavitll budiciho vinuti.
Uvazujeme-li ustaleny stav, dosazenim (4) do (1) a (2) ziskdme rovnici

_L_ Rq M
0= (k-0)2 (6)

Tato rovnice vyjadiuje momentovou charakteristiku a ma charakter klesajici pfimky, coz je vidét
na obr. 3.

Ra'M
(k.(p}z

- u . ™ . ™ . £ s
Vyraz E pfedstavuje otacky naprazdno a — pokles otaCek vlivem momentu zatéze.
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Obr. 3 — Statické mechanické charakteristiky CB

Z tohoto je take ziejmé, Ze otaCky CB stejnosmérného stroje je mozné regulovat velikosti napaje-

ciho napéti U, pfipadné budicim tokem .

Reverzace otacek se provadi zménou proudu v budicim vinuti nebo kotevnim vinuti. Obé moZnosti
jsou mozné a pouzivané, zaleZi na konkrétni aplikaci, kterd metoda je vyhodnéjsi. Vzhledem
k tomu, Ze budici vinuti méa vétsinou vétsi pocet zavitl na mensi proud nez kotevni vinuti, ma také
vetsi indukeénost (L~N?) a &asovou konstantu (T = L/R) a reverzace trva déle. To mlize byt nevy-
hodné u dynamicky narocnych pohoni s ¢astou zménou sméru tocent, jako napfiklad servopohony.
Naopak vyhoda je, Ze budicim vinutim teCe mensi proud, proto i spinaci prvky (stykace, tranzisto-

ry) je mozné dimenzovat na mensi proudy a jsou tedy levnéjsi. To je i pfipad trakénich pohond,

avsak v praxi se i zde vyuZivaji obé moznosti.

2.2 Pulzni ménic

Pulzni ménice (v anglické literature zvané chopper) jsou elektronicka zafizeni, ktera jsou schopna
meénit velikost konstantniho vstupniho stejnosmérného napéti na jinou poZzadovanou hodnotu. Toho
je docileno stfidavym spindnim a vypinanim spinaciho prvku. Ménice je mozné dale délit podle
prislusné konfigurace obvodu, ktera ma vliv na to, zda je mozné napéti sniZovat, zvysovat, inverto-
vat, pfipadné zda umozni tok energie jednim nebo obéma sméry. V nasledujicich odstavcich budou
zminény zékladni principy ménicl vyuzivanych v trakci. Jejich podrobny popis je mozné nalézt v

[21.15]-



2.2.1 Moznosti Fizeni stejnosmérnych meénicd

Pro Uvodni ilustraci principu fizeni je na obrazku 4 zobrazena nejznamegjsi verze ménice tzv. snizu-
jici pulzni méni¢, v anglické literatufe oznaCovan jako buck-converter, jehoz ndhradni schéma a

pribéhy napéti jsou zobrazeny na obr. 1.

] Load

B
L

Obr. 4 — Snizujici pulzni ménic

Misto mechanického spinace je v readlném obvodu pouZzita vypinatelna polovodicova soucastka -
nejCastéji GTO tyristor, MOSFET nebo IGBT tranzistor. PFi sepnuti teCe proud ze zdroje napéti do
spotiebice, pfi rozepnuti je proud vlivem indukovaneho napéti v indukénosti (tlumivka Ci parazitni

vlastnost obvodu) protlacovan zatézi stale ve stejném smeéru a uzavira se nulovou diodou.

Principy regulace stfedni hodnoty napéti mohou byt v zasadé tfi a jsou pouZzitelna i pro dalsi typy

stejnosmérnych meénicu:
s konstantni dobou sepnuti
s konstantnim spinacim kmitoctem (PWM)
dvouhodnotové fizeni

v

Rizeni s konstantni dobou sepnuti se pouzivalo pfedevsim v pocatecnim obdobi pulznich ménica,

kdy byl jako spinaci prvek vyuZivan klasicky tyristor. Ten je mozné zapnout proudovym pulzem

13



na hradlo, avSak vypnout ho Ize pouze dostateCné dlouhym prerusenim toku anodového proudu.
Pro tyto Ucely byly nutné vypinaci, tzv. komutacni obvody. Jejich nejjednodussi variantou byl pou-
ze rezonancni obvod s kondenzatorem a tlumivkou (ménice typu Morgan). Po sepnuti tyristoru
okamzité nastava pfechodovy déj na akumulacnich prvcich a doba sepnuti je dana pouze hodnota-
mi téchto soucastek. Jedna se v podstaté o monostabilni klopny obvod, kde doba kyvu je déna re-

zonanéni frekvenci

[Hz, H, F] (7

,_g‘_rm_E
_‘ '—'

c
|

fo=—1_
27 omIC

Obr. 5 — Jednoduchy LC komutacni obvod

Vzhledem k tomu, Ze tato doba kyvu je pevné dana (t,, = konst.), je mozné ménit vystupni napéti

ménice pouze frekvenci spinani tyristoru.

Usav =2 * Uy = % tor* Uy [V, Hz,5, V] ®)

ton

SRS b AR 4 SR, AR 3 B e S, S R S e

u_dav

Obr. 6 — Rizeni s konstantni dobou sepnuti

Jak jiz bylo zminéno, vyhodou je jednoduchy obvod. V soucasné dobeé se tohoto principu prakticky
VyuZiva vyjimecné, napriklad ve speciélnich aplikacich jako jsou rezonancni ménice, u kterych je

snaha vypinat souc¢éastku v nule proudu kv(li snizeni vypinacich ztrat (viz [2]).

14



Dvouhodnotové fizeni je takove, kde je regulovana velicina (napriklad proud) udrzovana kolem

poZadované hodnoty v urcitém toleranénim pasmu pomoci komparatoru. Ten porovnava Zadanou
hodnotu (I*) se skutec¢nou (I) a podle jejich relace vypina nebo zapina tyristor. Toleran¢ni pasmo je

dano Sitkou hystereze pouzitého komparatoru.

| hystereze

I*—{ komp @‘I

Obr. 7 — Dvouhodnotové Fizeni s komparatorem

Vyhodou tohoto zplisobu je pomérné jednoduché realizace Fidicich obvod(. V podstaté staci pouze
komparator, v analogové formé tvoreny operacnim zesilovaCem, ktery je i Casto pfimo soucasti

mikrokontroléru. Méni¢ také nemdZze z principu své ¢innosti pracovat v rezimu prerusovanych

Al_out
2

proudt, pokud je totiZz Zadany proud mensi nez , proud je trvale nulovy. Za nevyhodu mdze

byt povaZzovéna proménna spinaci frekvence (Casto v podstaté nepredvidatelnd) zavisla na druhu

zatéZe a zatéZovacim proudul.

V soucasné dobé je nejuzivanéjsi princip pulzné Sitkova modulace (PWM - pulse width modulati-

on). Ta spociva ve stfidavém zapinani a vypinani spinace pfi konstantni periodé spinani. Zménou
poméru délky sepnuti (ton) k celkové periodé spinani (T), se méni stfedni hodnota napéti na zatézi.

Tomuto poméru se ik stfida Ci zatéZovatel D. Situaci lze vyjadfit nasledujici rovnici.
Usav =2 * Uj =D * Uy, ©)
Hlavni vyhodou tohoto zpdsobu Fizeni je, Ze frekvence spinani je konstantni (pfipadné mdze byt

odstupriovana v nékolika skocich, napf. u lokomotiv Skoda 69/71E), tedy je mozné snaze odfiltro-

Vv s

vat vysSi harmonicke pronikajici do sité. To je Zadouci z hlediska elektromagneticke kompatibility

15



v téch obvodech, které nesmi byt ruseny — na Zeleznici napriklad vyloucené frekvence urcené pro

zabezpecCovaci zafizeni (50, 75, 275Hz).

2.2.2  Snizujici pulzni ménic

Jak jiz bylo zminéno, snizujici pulzni ménic je zakladni a typicky predstavitel stejnosmérnych me-

nicd. Jak uz nazev napovida, dovoluje vstupni napéti pouze snizovat (Uoyt < Uin).

Princip funkce je nasledujici: pfi sepnuti polovodiCového spinaCe je na zatéZ privedeno napéti a
zaCne ji prochazet proud v naznaCeném smeru. V pripadé, Ze v zatéZzi dominuje induktivni charak-
ter, po rozepnuti spinace ma proud snahu udrzet plvodni smér a je protlacovan indukovanym na-
pétim pres nulovou diodu. Obecné méa proud vlivem RL zéatéze priibéh exponencialngé klesajici
nebo rostouci s asovou konstantou T = L/R. Vzhledem k tomu, Ze perioda spinani je Gastokrat
znatné kratSi nez tato ¢asova konstanta, je mozné nahradit pribéhy pfimkou. Dale mohou nastat
dvé moznosti: v pfipadé, Ze po dobu rozepnuti spinace proud nestaci klesnout az na nulu, spinac
sepne a proud opét narlistd. Tomuto reZzimu se fika neprerusovany proud. V opacném pripadé, kdy
proud pfi rozepnutém spinaci klesne na nulovou hodnotu, se fika pferuSovany proud. Z hlediska
regulace je Zadouci provozovat ménic v reZzimu nepferusovaného proudu a na tuto oblast proudu

ma vliv i zplsob Fizeni (viz prislusna kapitola [1]nebo [2]).

U_in ZE 3 [] i U_out

Obr. 8 — Snizujici pulzni ménic

Poméry v obvodu Ize popsat jiZ zminénou rovnici

Lo

Uoutav = Tn *Uin =D * Uiy (10)
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priCemz zatézovatel D je v intervalu <0;1>, pak stfedni hodnoty vystupniho napéti musi byt mensi

nebo nejvyse rovna vstupnimu napéti.

PFi sepnuti tranzistoru je obvod popséan rovnici dle 2. Kirchhoffova zkona
Uout = R¥i + L (11)
a pfi rozepnuti
— i &
0=R*i+L-- (12)

Pro stfedni hodnotu proudu plati

Uout—Uj

loutav = _U_R_ (13)

kde U; je indukované protinapéti, pokud by se na zatéZi vyskytovalo (napfiklad roztoceny stroj).

V publikaci [2] je odvozen vztah platny pro dvouhodnotové fizeni a fizeni s PWM
(AT L)y = 7 (14)
kde Ai je zvinéni proudu zatéze, f je spinaci frekvence, L induk&nost obvodu a U napajeci napéti.

Ze vztahu 14 plyne, Ze pro minimalizaci zvinéni proudu zatéZe pfi daném napéti a indukcnosti
zatéze je tfeba zvySovat spinaci frekvenci. Vysoké spinaci frekvence maji priznivy vliv na zmen-
Sovani rozmérli vyhlazovaci tlumivky a odruSovacich filtr( (klesa hmotnost celého zafizeni), po-
kud je nosné frekvence spinani navic vyssi neZ cca 20kHz, je za prahem vnimani lidského ucha a
pripadné neprijemné mechanické rezonance nejsou slyset. Vysokeé spinaci frekvence vSak vyzaduji
patficné rychlé spinaci soucastky a dostatecny odvod tepla vznikajiciho v polovodiCové strukture

pri téchto rychlych procesech. Tomuto problému je CasteCné vénovana kapitola 3.1.1.

2.2.3  Zvysujici pulzni ménic¢

V pripadg, Ze zatéz tvori zafizeni, které je schopné se chovat jako zdroj napéti (v pfipadé elektrické

trakce typicky motor v generatorickém rezimu), je mozné zménit tok energie z tohoto zdroje zpét
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do napajeci sité. Tohoto principu se uziva pri rekuperacnim brzdéni vozidel. K tomu je potfeba

pravé zvysujici pulzni ménic, v anglické literatufe boost converter.

l_out <-——
v L2

R2

U_out

Obr. 9 — Zvysujici pulzni ménic
PFi sepnuti tranzistoru je obvod popsan rovnici
U=R%i+L%L (15)
dt

proud se uzavira ze stroje pres L, R a pres sepnuty tranzistor a exponencialné narlista. Po rozepnuti

tranzistoru ma proud snahu udrZet svtj smér a velikost a je protlaovan do napajeciho zdroje.
. di
Un—Ui=R*i+L— (16)
Proud exponencialné klesa a v okamziku kdy Ui, > Uq,: proud zanika. Cely cyklus se opét opakuje.

Vyjédreni stfednich hodnot napéti na zatéZi a proudu je moZzné pomoci rovnic

Lorr —lon
Uaav = ~2L % Ujp =222 * Ujy = (1.- D)* U, (17
loutav ZEL% (18)
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2.24 H-mUstek

Nevyhodou obou predchozich zapojeni je, Ze proud a napéti mohou nabyvat pouze jedné polarity.
Neékdy je oviem potfeba proud, pfipadné i napéti na zatéZi opacné polarity. To nam umozni topo-
logie zvana H-mlstek neboli ¢tyrkvadrantovy méni¢. Toto zapojeni umoZiuje praci ve vsech
Ctyfech kvadrantech voltampérove charakteristiky a je vhodné pravé pro napajeni kotvy nebo bu-

zeni CB strojd, protoze umoZziiuje jejich reverzaci.

Obr. 10 — H-m0stek tzv. étyrkvadrantovy ménic

Obvod popisuje obrazek 10, kde zatéZ RL predstavuje budici vinuti motoru. H — mdstek tvori Ctyfi

spinaCe a k nim antiparalelné pfipojené diody, které maji funkci nulovych diod (pokud zatézi teCe

proud a neni sepnuty Zadny spinac, uzaviraji proud do zdroje).

Spinaji vzdy dva spinaCe umisténé diagonalné, tedy T1+T2 resp. T3+T4 a podle sekvence spinani
rozlisujeme nékolik druh(l spinani. Podle toho, zda se na zatézi v jedné periodé vyskytuji obé pola-
rity napéti nebo jedna, rozliSujeme bipolarni a unipolarni Fizeni a podle toho, zda v diagonéle spi-
name oba tranzistory soucasné nebo nechame jeden trvale sepnuty po celou dobu periody a druhy

spiname (PWM), rozliSujeme komplementarni a nezavislé spinani.

U bipolarniho Fizeni komplementarnim spinanim se stfidaji ve vedeni stfidavé soucasné sepnuté
T1+T2 a v druhé Casti periody soucasné sepnuté T3+T4 a podle zvoleného poméru doby sepnuti
(stfidy) prevlada urcita stfedni hodnota napéti na zatézi. Ta mlze byt kladna nebo zaporna, stejné
tak mliZe byt i proud kladny nebo zaporny. V oblasti kolem nuly tak miZe dochazek k prechazeni

z 1. do Ill. kvadrantu VA charakteristiky. Tento zplisob je z hlediska implementace Fizeni nejjed-
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nodussi a vyuZiva se napfiklad u servopohont mensich vykon(, kde je dilezita rychla dynamika a
nevadi pomérné velka stfidava slozka napéti a proudu na zatézi. Bipolarni fizeni H-mUstku Ize

zapsat rovnici
Uou = 7 (UT; - U*T,) = U*(2D - 1) (19)

kde T je perioda spinani, T, je Cas sepnuti jedné diagondly a T, Cas sepnuti druhé diagonaly. Nulo-
V€ napéti je pri zatéZovateli D =Y.

PFi bipolarnim fizeni s nezavislym spinanim se pfi daném sméru proudu spinaji pouze spinace
v jedné diagonéle a po jejich vypnuti se béhem zbytku periody proud uzavira antiparalelnimi dio-

dami druhych dvou (vypnutych) spinaci.

U unipolérniho fizeni je vZdy jeden spina€ v diagonale sepnut se zpoZdénim o T/2 za druhym spi-
nacem. Stejné jako u bipolarniho Fizeni bud’ mdzeme spinat komplementarni tranzistor ve vétvi,
nebo zlstava vypnuty. V piipadé potfeby se provede reverzace proudu tak, Ze se obdobnym zpU-

sobem spinaji prvky v opacné diagonale.

Vyhodou unipol&rniho fizeni je dvojnasobné frekvence proudu na zatéZi oproti spinaci frekvenci a

tedy i mensi zvInéni proudu, algoritmy Fizeni jsou v3ak sloZit&jsi.

Obecné pri komplementarnim fizeni, kdy se v jedné vétvi stfidaji spinaCe ve vedeni, je nutné vzdy
na urcitou kratkou dobu oba spinace nechat vypnuté, aby obnovily svoji blokovaci schopnost. Této
dobé se Tika dead time (mrtvy ¢as) a je nutna, aby pfi soucasném sepnuti obou spinacd nedoslo
k tvrdému zkratu napéajeciho zdroje. Tato doba je zavisla na typu polovodiCové soucastky a u
IGBT tranzistor( se pohybuije v fadu jednotek ps. Mrtvé doby vsak vnaseji do systému nelinearitu,

coz mize byt z hlediska regulace komplikaci.
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Obr. 11 - PIng Fiditelny H-m0stek

2.3 Requlace CB stroje

Pro odvozeni blokového schéma CB stroje vychazime z rovnic z kapitoly o stejnosmérném stroji

Ui=k*®*w [V,Wb,rad/s] Q)
Mi = k*®*l, [Nm, Wb, A] @)
Up = Ry*l, + L% =Ry*I,+ N % (20)

a doplnime ji rovnici pro momentovou rovnovahu

M;i—M,=1J ‘;—“: [Nm, kgm?, rad/s] (1)
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Obr. 12 — Blokové schéma cize buzeného stoje[6]

Blokové schéma CB stroje tvori diky magnetizacni charakteristice Iy = f (k®) a soucintim nelinear-

ni systém. Ten Ize linearizovat v blizkém okoli ur€itého pracovniho bodu viz [6].

PFi regulaci motoru se Castokrat vyuziva nadfazena otaCkova a podfazena proudova regulacni
smycka. Na obr 13 je mozné sledovat pribéhy jednotlivych veliCin pfi takové regulaci. V prvni
fazi regulace probiha tak, Ze se motor jmenovité nabudi (®=konst, diky ¢emuz nemusime uvazovat
nelinedrni magnetizacni charakteristiku) a zacne se zvySovat napajeci napéti kotvy (to je po prvot-
nim skoku omezeno vlivem saturace regulatoru proudu). Napéti se zvySuje pfi konstantnim kotev-
nim proudu (tedy i momentu) aZz na jmenovitou hodnotu. V této fazi jiz neni mozné zvySovat napé-
ti, aby nedoslo k posSkozeni izolace vinuti a naslednému preskoku. Motor je vSak dimenzovan tak,
Ze tento bod nastava pri 1/3 az %2 maximalni rychlosti vozidla, proto je Zadouci otacky jesté zvysit.
Toho mdzeme docilit odbuzenim stroje, coz je vidét na priibéhu l,. Pfi odbuzovani otacky stoupaji,
az dosdhnou maximalni hodnoty. Tato mez je dana schopnosti motoru pracovat v odbuzeném sta-
vu. V zavislosti na typu motoru (zda mé& komutacni, pripadné kompenzacni vinuti) je stejnosmérny
stroj mozné odbudit na zhruba 30 aZ 40 % jmenovité hodnoty. V tento okamZik jiZz otacky nestou-
paji, regulator proudu je odsaturovany a udrzuje pouze potfebny moment na prekonani momentu

zatéze.
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Regulace cize buzeného motoru je mozné pozorovat na obrazku 13. Vodorovné kfivky jsou pfiro-
zené charakteristiky motoru pfi daném napéti a budicim proudu. Plynulou regulaci pomoci pulzni-
ho ménice je mozne ,,sloZit” z nekoneCného mnozstvi téchto charakteristik vyslednou charakteris-
tiku tvorici obalku naznacenou preruSovanou Carou. Jak jiz bylo popsano vyse, nejdrive je plynule
zvySovano napéti, ¢imZ se posouva charakteristika k vyssim otaCkam. PFi dosaZeni jmenovitého
napéti jiz neni mozné ho dale zvySovat, jedinou moZnosti, jak otdcky zvysit, je motor odbudit, ¢imz
se charakteristika jiz neposouva, ale meni se jeji sklon. Do této doby motor pracoval s konstantnim
momentem, dale motor pracuje s konstantnim vykonem. Tomu odpovida i to, Ze s rostoucimi otac-

kami hyperbolicky klesa dosazitelny moment. VVyjdeme z rovnice pro vykon motoru

P = M*w [W, Nm, rad/s] (22)
= M =£ _ konst
w w

kde P je vykon, M je toCivy moment stroje a w jsou jeho otacky.
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Obr. 14 - Princip regulace CB motoru posunem charakteristik [7]

3. PRAKTICKA REALIZACE MENICE

Uk

4(}

Driver = C f==

4(} . |

Obr. 15 — Vlevo obvod napajeni kotvy (prace Ing. Jana Daliby [13]), vpravo obvod napéjeni buze-

ni (predmét této préace)
3.1 Hardware

3.1.1 Silovy obvod ménice

Celkové schéma silového obvodu je na obrazku 17. Je pouzita deska plosnych spojli se zaklado-
vym materialem FR4 tloustky 1,5mm se zesilenou médénou folii tloustky 70um (ostatni desky
maji 18um) kvl vy3Simu proudovému naméahani.

Obvod je napajen z trak¢ni baterie 0 napéti 200V a jmenovity vystupni proud je 10A.

Vzhledem k tomu, Ze reverzace motoru bude provadéna v obvodu buzeni, bylo zvoleno zapojeni
do H-mstku, které umozriuje tok proudu zatézi v obou smérech. Kvili rychlym zménam pfi spi-

nani obvodu (spinaci frekvence se predpokladd 20kHz) a nezanedbatelné indukcnosti privodnich
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kabell od akumulatorové baterie je potieba zajistit vhodny ,,lokalni“ zdroj napéti po pokryti prou-
dovych $picek. Tomuto Ucelu slouzi skupina elektrolytickych kondenzator(i na vstupu ménice.
Jejich kapacita byla volena s ohledem na minimalni zvinéni napéti takto

Ty

i=C— (23)

At 1 10
= C=1—=1I = =
Au f+Aau 20000+1

500pF

kde | je proud zatézi, f je spinaci frekvence a Au je zvolené zvInéni napéti.
Volim tedy Sest elektrolytickych kondenzatorti 100uF/400V zapojenych paralelné a tvoficich tak
baterii 600uF. Pfi pfipojeni na napajeci napéti 200V by byl nabijeci proud kondenzatord omezen
pouze parazitni indukcnosti a odporem obvodu, oviem ten je zanedbatelny a mohlo by tak vlivem
znacného narazového proudu dojit k jejich poSkozeni. Proto je do obvodu zafazen predbijeci od-
por, ktery omezi maximalni hodnotu proudu a zajisti tak pozvolné nabiti kondenzatord na jejich
jmenovitou hodnotu (RC prechodovy déj). Odpor jsem zvolil 2kQ a prechodovy dgj Ize povazovat
za ukonceny za dobu 5t. Konkrétné tedy

1= RC = 2000*600*10° = 1,25 (24)
kde T je Casova konstanta, R je velikost predbijeciho odporu, C je nabijena kapacita.
Béhem predbijeni nesmi byt méni¢ v provozu a je tfeba zajistit blokovani pulzl. Zaroven je stav
predbijeni signalizovan Zlutou LED1 diodou. Existence napéti na kondenzétorové baterii je signa-
lizovana zelenou LED2 diodou.
Po nabiti je nutné predbijeci odpor pfeklenout, coZ je provedeno pomaoci relé, které rovnéz zajisti
galvanické oddéleni vykonového a fidiciho obvodu. Relé méa kontakt NC spojen s predbijecim
odporem a kontakt NO spojen pfimo s kondenzatorovou baterii. Civka relé je napajena z 12V
(svorka X3-1) a je spinana pomoci tranzistoru T5. Jednd se o signalovy bipolarni tranzistor BC639,
jehoz baze je napajena z fidici jednotky napétim 3,3V(svorka X3-4). K civce je antiparalelné zapo-

jena dioda (D6), slouZici k omezeni pfepétovych Spicek pfi vypinani.
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Obr. 16 — Zakladni schéma zapojeni silového obvodu (RL reprezentuje budici vinuti motoru)
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Obr. 17 — Celkové schéma silového obvodu

Signalizace dosazeni provozniho napéti na vstupni kapacité je realizovana pomoci odporového

délie R8, R13, R14, R15 a optronu, ktery zajisti optické oddéleni vykonové Casti od Fidici. Po

dosazeni napéti cca 160V bude na déliCi takové napéti, které prekroCi Zenerovo napéti diody D15

(10V) a ta pusti proud do optronu. Ten sepne vnitfni tranzistor, a protoZe je jeho vystup typu ote-

vireny kolektor, na logickém vystupu (svorka X3-3) se objevi logicka O a signalizuje tak fidicimu
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systému dokondené predbijeni. Ten poté mlize vydat povel pro sepnuti relé. Pro spravnou funkci je

nutné optron napajet napétim 5V na svorku X3-2.

Jak jiz bylo zminéno, spinaci prvky tvori tzv. H-mUstek. ProtoZe se jedna o obvod stejnosmérny,
jako spinaci prvek prichazi v avahu vypinatelna soucastka. GTO tyristor pro tuto aplikaci neni
vhodny jednak vzhledem k jeho nizkym spinacim kmitoctdim (zde je predpokladana spinaci frek-
vence 20kHz) a také kvili vy$s$im poZadavkdm na vykon jeho budicich obvodi. V souc¢asné dobgé
se v této vykonové tfidé pohybuji i prvky MOSFET s obdobnymi parametry, nicméné zejména
z dlivodu nizsiho Ubytku napéti Uce v propustném stavu, padlo rozhodnuti pouzit IGBT tranzisto-
ry. Byl zvolen IGBT tranzistor IRGB15B60 od firmy International Rectifier, jehoZ zakladni para-
metry jsou shrnuty v tabulce 1. Spole¢né s tranzistorem je v pouzdru zabudovana antiparalelni

zpétna dioda, ktera méa funkci nulové diody a je pro spravny chod tohoto ménice nezbytna.

Tab. 1 — Z&kladni parametry tranzistoru IRGB15B60

Vees 600V
le 31A
I._peak 62A N\
Pt 208W .
Ve 0N Lov TO-220AB
tsc 10ps IRGB15B60KDPbhF
100 | y -
90 |~V =18V -
a0 |-VGE =15v \\\ /N %
VGE =12V \k\\ /" )
70 -VGE =10V — = \
60 |- VGE =80V \\ ] =
z NNK A 2 =
w 50 s ‘E’E om
L 40 % im——— & \

a0 /: 15 e
. V/a o
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Obr. 18 — Vlevo vystupni charakteristika IGBT a vpravo zavislost zotavovaciho proudu na odporu

baze
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Obr. 19 - Zavislost dovoleného kolektorového proudu a tepelnych ztrat na teploté

Na obrazcich je vidét zavislost kolektorového proudu a celkovych tepelnych ztrat na teploté pouzd-
ra. Zdanlivé predimenzovani soucastky ma za pozitivni ddsledek, Ze pfi jmenovitém zatizeni 10A

se mlZe soucastka vice ohrat a neni potfeba velkého chladice.

Kromé vodivostnich ztrat neni mozné, vzhledem k vysSimu kmito€tu ménice, zanedbat ztraty spi-

naci. Hodnoty ztratovych energii pfi zapnuti (Eon) a vypnuti (Eorr) je mozné vycCist z datového listu.

APSpinaci = f* (Eon + Eoff) = 20*103* (33O+455)*10_6 = 15,7W (25)
APyodivostni = UCE_on* lc=18%*10=18W (26)
APceiove = Pspinaci + P vodivostni = 15,7 + 18 =33,7W (27)

Jak je zfejmé z vypoctu, zhruba polovinu ztrat tvori vodivostni ztraty a polovinu spinaci. PFi rlistu
spinaci frekvence jiz spinaci ztraty dominuji a je Zadouci je omezit. Mezi klasické metody pro za-
mezeni spinacich prepéti a omezeni ztrat béhem spinani tranzistoru patfi tzv. snubbery — RCD od-
lehCovaci sité. Ty jsou tvofeny kombinaci odporu, kondenzétoru a diody, paralelné ke kazdému
tranzistoru. Jejich Ukolem je zpozdit narlist napéti Uce béhem vypinani tranzistoru, ¢imz se omezi
soucin lc*Uce a tim takeé spinaci ztraty.

PFi vypoCtu kapacity vychdzime ze vzorce
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duCe

lc =C* = (28)
_ lety _10+36x107° _
= C= e — 10nF

kde I je kolektorovy proud, t; je doba poklesu proudu I, Uce je napéti mezi kolektorem a emito-
rem pri preruseni proudu.

Kondenzator musi byt umistén co nejbliZe k tranzistoru a musi byt dostateCné rychly bez parazitni
indukénosti, cemuz vyhovuji foliové polypropylenové kondenzétory.

Po sepnuti tranzistoru je nutné proud omezit odporem, zaroven je nutné zajistit, aby odpor nebyl
prilis velky a kondenzator se stacil vybit.

R=Zee ~20_ 100 (29)

"max 20

Ovérime jesté, Ze Casova konstanta je kratSi nez nejkratSi moZna doba pulzu

1=RC = 10*10*10° = 100ns (30)
47T = 400ns < 1/10f = 1/(10*20kHz) = 50ps/10 = 500ns

P¥i vybijeni kondenzatoru se energie mari v odporu a ten je potfeba patficné vykonové dimenzovat.
AP = CU* = 15 * 10%10°%200%*20*10° = 4W (31)

Odpor volim 10Q/5W dratovy v keramickém pouzdru.

Obr. 20 — Odlehéovaci obvod tranzistoru

Diodu je tfeba dimenzovat na shodné parametry jako tranzistor a je tfeba volit takzvané rychlé
diody s kratkou dobou zotaveni a odolnosti proti %. Byla vybréana dioda FFP15S60 s nésledujicimi

parametry.
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FFP15S50

I (A) 15
Ug (V) 600
t.r (ns) 35
Ur (V) 2,6

Jinou moznosti je diodu vypustit a osadit pouze prvky RC, pfipadné odlehéovaci obvod vilbec neo-
sazovat a zvolit tzv. tvrdé spinani tranzistor(l. VVhodna volba tohoto obvodu musi byt provedena

v lzké vazbé na zpUsob Fizeni ménice a ovérena praktickym mérenim.

Vykonové polovodi¢ove (IGBT a snubberové diody) jsou umistény ze spodni strany desky, aby
mohly byt poloZeny a pfiSroubovany na hlinikovy chladi€. Pfi navrhu vychazime z dovoleného

otepleni soucastky a predpokladanych ztrét.

[W, K, KIW] (32)

pricemz APceiovs JsOU celkove ztraty v soucastce, ATj, je rozdil teplot Cipu a okoli, AR¢pjqy j€
celkovy tepelny odpor mezi Cipem a okolim (zahrnuje odpor pfechodu z Cipu do pouzdra, z pouzd-
ra do chladice a z chladice do okoli). Okolni teplotu uvazujeme 40 °C a nejvyssi teplotu Cipu
120°C (viz obr. 19). P¥i otepleni na 120°C je tranzistor mozné zatéZzovat ztratami 40W, coZ vyho-
vuje, protoZe je to vice, neZz vypodtena hodnota 33,7W. Hodnoty tepelnych odport prechodu zis-
kame z katalogového listu soucastek a chladice. Chladi¢ by mél mit tepelny odpor

AMja 120-40

Rin(sa) = T Ringe)— Rines) = —

-0,6-0,5=0,9KW

Propojeni vykonovych tranzistord s jejich budici je provedeno pomoci tfipinovych vidlic délky
45mm. Rychla dioda UF4007 (D11, D12, D13, D14) zapojeni ke kolektoru je soucasti desaturacni
ochrany, popsané v pasazi o budi¢ich. Jako ochrana proti pripadnému prepéti a prlirazu prechodu
gate-emitor (dle datasheetu je Ugemax = £20V), je zafazen bipolarni transil s priiraznym napétim
18V.

Posledni potfebnou soucasti ménice je Cidlo méfeni proudu, nezbytné pro zpétnovazebni regulaci.
Jako Cidla proudu se standardné pouZivaji Cidla na bazi Hallovy sondy, jejichZ nejvétSim vyrobcem
je Svycarska firma LEM. Vyhodou je galvanické oddéleni méreného obvodu od obvodu zpracova-

ni signalu. Konkrétné se jedna o typ HXS 10 — NP. Cidlo je schopné méfit proudy v rozsahu do
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+10A, resp. =20A (v efektivnich hodnotach) dle zplisobu zapojeni vstupnich vyvodd. V tomto
pripadé bylo zvoleno sériové spojeni, které umoziuje méfit proudy do jmenovité hodnoty 10A.
Vyhodné je také nesymetricke napajeni +5V(svorka X4-1 +5V, X4-2 GND). V nasledujici tabulce
jsou zékladni Udaje o Cidlu:

Tab. 2: Z&kladni Gdaje LEM HXS-10

Ucc +5V(5%)
lee 22mA
presnost <1%
linearita 0,5%
Sifka pasma 0-50kHz
vystupni impedance <10Q

Cidlo také obsahuje vystup interniho referenéniho napéti 2,5V(svorka X4-3), v(ici némuz se vzta-
huje analogovy vystup (svorka X4-4) a je tak mozné na vystup pfipojit diferencialni zesilovac a
napéti podle potfeby zesilit. Analogové vystupni napéti Ize vypocitat na zakladé vzorce

Uou = Ure + 0,625 -2 (33)
pn
pricemz I, je okamzity primarni proud Cidlem, I, je jmenovity primarni proud (zde 10A).
Vzhledem k tomu, Ze méfici signal je z Cidla veden do A/D prevodniku mikrokontroléru, ktery
pracuje s napétim 3,3V, je tfeba signal patficné upravit pomoci operatniho zesilovace tak, aby
mohl méfit obé polarity proudu, jak je naznaceno v tabulce (vice v Casti o Fidici Casti ménice).

Tab. 3: Napéti vstupujici do AD prevodniku

budici proud motoru I, | vstupni napéti do AD prevodniku
+10A 3,3V
0A 1,65V
-10A ov
3.1.2 Budice

BudiC je zafizeni, které tvori urCity interface mezi fidicimi obvody a vykonovymi spinaci. Musi
zajistovat predevsim spravné spinani a vypinani polovodicovych spinacll, tedy upravuije Fidici pul-
zy na pozadované napétové a proudové hladiny, pulzy tvaruje a mize poskytovat dalsi, predevsim
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ochranné funkce. Existuji specializované firmy (Concept), které takovéto obvody vyviji, ale v sou-
Casné dobé uZ maji tzv. inteligentni moduly (IGBT) tyto pomocné obvody Castokrat v sobé primo
zahrnuté a je mozné s nimi komunikovat klasickou TTL logikou. Pro mensi vykony, kde jsou pou-
Zity diskrétni tranzistory (coz je i pfipad prfedkladaného ménice) je mozné vyuzit nabidky nékolika

vyrobcl specializovanych integrovanych obvodi.

Jako budi€ byl vybran integrovany obvod ACPL331J. Ten je pfimo urcen pro buzeni IGBT tran-
zistorl se $pickovym hradlovym proudem 1,5A. Navic v sobé obvod zahrnuije tyto ochrany:

- podpétova (v pfipadé poklesu hodnoty napajeciho napéti budice se obvod odpoji)

- desaturacni (nejrychlejSi zkratova ochrana tranzistoru)

- ,,S0ft“ turn off (v pfipadé pozZadavku se ,,jemné“odbudi hradlo tranzistoru, ¢imz zabrani

vzniku nezadoucich napétovych Spicek v hlavnim obvodu)

V pfipadé zaucinkovani nékteré ochrany, aktivuje se signdl FAULT, ktery m4 vystup s otevienym
kolektorem, a pomoci néhoz je mozné hlasit poruchu fidicimu obvodu.

Dalsi znacnou vyhodou je, Ze 10 v sobé pfimo zahrnuje GaAsP optocClen (jak pro vstupni signaly
pulzl, tak pro vystupni signaly faultl), ktery je zejména v pripadé horni skupiny tranzistor(i ne-
zbytny pro galvanické oddéleni vykonove Casti od Fidici. OptoCleny maji tzv. mfizku, ktera posky-
tuje minimalni parazitni kapacitu mezi vstupem a vystupem (fadové desetiny pF), ta je dllezita pro

;s o . L. o . . d . . .
zamezeni pruchozich kapacitnich proudu vlivem velkych a_t zmén ve vykonovém obvodu.
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Obr. 21 — Blokovy diagram budice IGBT tranzistoru
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Z&kladni udaje o budici jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
Tab. 4: Zakladni udaje budice ACPL331J

napajeci napéti Ve - Vee 33V
Spickova hodnota vystupniho proudu lo 1,5A
zpozdeéni signalu tey 250ns
zpozdéni desaturacni ochrany t_gesator 1,5us
zpozdéni signalu FAULT po zaucinkovani ochrany t_gesarauLt 0,5u

1

VEE x I DESATILOW)
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Vee | g ] S i
— Output —|— I FAULT 1 50% 1
Itncamraur}' :
Emrumn 1
Obr. 22 — Desatura¢ni ochrana a ¢asovové priibéhy pri jejim zasahu
lg= 22 = 240C = 4 57 (34)

ton 6G6ns

Zde je ve strucnosti zminén princip desaturacni ochrany (obr. 22). Desaturacni ochrana je rychla

hardwarovd ochrana a ma za Ukol chrénit tranzistor proti zkratovym prouddm. Vychazi

z predpokladu, Ze v sepnutém stavu je pfi prlchodu jmenovitého proudu I, na tranzistoru Ubytek

napéti Uce zhruba do 2V (situaci Ize sledovat na obrazku 18). AvSak v pripadé, Ze tranzistorem

zaCne prochazet zkratovy proud radové vyssi nez jmenovity, napéti Uce vzroste. Toto napéti po-

rovnava komparator uvnitf budice s referencnim napétim, a pokud prekroci hodnotu 6,5V, dochazi

k odstaveni budicCe a signalizaci faultu (chybovemu hlasenti).

DalSi ochrana, kterou budi¢ ACPL 331J umoziuje, je podpétova ochrana. Kdyby totiZz napajeci

napéti budict kleslo pod uritou mez, napéti Uge by nestaCilo na pIné otevieni tranzistoru a ten by

zaCal pracovat v linearnim rezimu, coz by vedlo k jeho pfehrati a zniceni (opét mozné sledovat na

obr. 18). U tohoto budicCe je mez nastavena zhruba na 10,5V, pfi poklesu pod tuto hodnotu se budic¢

odstavi a hlasi fault.
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IGBT tranzistor je mozné sepnout pfilozenim napéti cca 13 az 20V mezi gate a emitor. Vypnuti
mUzZe byt provedeno spojenim prechodu gate-emitor do kratka (tzv. Miller clamping) nebo se pro
rychlejsi ,,odséti*“ naboje z pfechodu pfipoji zaporné napéti mezi gate a emitor. Tento zplsob byl
uplatnén i zde, pro napajeni budice je tedy potfeba symetrické napéti £15V. Na obr. 23 je vidét

konkrétni navrh zapojeni budice jednoho tranzistoru (na desce jsou Ctyfi).

V levé Casti vidime signalni Cast, ktera komunikuje s fidicim systémem — procesorovou deskou. Na
svorku X1-1 je pripojeno napdjeci napéti 3,3V. Na svorku X1-3 se pfivadéji spoustéci pulzy
z fidici desky, pricemz pri logické O teCe proud z napajeni 3,3V pres omezovaci odpor R1 do

GND, pri logicke 1 teCe pres LED diodu a tim spina budici obvod.

Na svorce X1-2 je logicky vystup z budice (tzv. fault), ktery hlasi pfipadné zaucinkovani ochran
fidicimu systému. Obvod je typu otevieny kolektor, logika je tedy inverzni, pfi zadCinkovani
ochran se vybudi tranzistor, ktery pfipoji svorku X1-2 na GND, coZ odpovida logické 0. Odpor R2
je pull-up, ktery pfi vypnutém fault tranzistoru definuje napét'ovou uroven logické 1 na 3,3V. Kon-
denzatory C1 a C2 eliminuji pfipadné ruseni a s nim spojené faleSné impulzy. Svorka X1-4 je spo-

jenase ,,zemi“ GND.

budic LesyHorni é A
p
U3
. 3] .
ACPL331 5‘| B3 200 tranzistor_out
. | = DESaT - P | +
! cs R4 JP1
— A 1
7 '\ V_CLAMP 100p 0 e :,%)
; _Cl  M— 5
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\
- ) r9 27
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Obr. 23 — Schéma zapojeni budice pro jeden tranzistor
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V pravé Casti schématu je napajeci a vystupni ¢ast budicd. Jsou zde blokovaci keramické konden-

zatory C3, C4, C6 (hodnoty 100nF) a jsou vzajemné propojeny mezi +15V, 0V a -15V.

Dalsi soucastky je mozné modifikovat podle potfeby konkrétni aplikace. Kondenzator C5 slouzi
k nastaveni tzv. blanking time, coZ je €as po ktery po sepnuti nebude fungovat desaturacni ochrana.
To je ddlezité, protoZe pfi sepnuti IGBT trva urCitou dobu, neZ napéti Uce poklesne pod kompa-
racni hladinu, pficemz po tuto dobu by byl faleSné hlaSen nadproud.

6,5V
240us

teLank = CaLank Li,dem = 100pF =2,7us (35)

CHG
kde CgLank je kapacita tohoto kondenzatoru (C5), Ugess j& hodnota desaturaéniho napéti, které je
nastaveno jako prahové pro interni komparator (6,5V fixné) a lcye je nabijeci proud. Odpory R3 a

R4 omezuji Spickovy proud desaturacni diodou, aby se nezni¢ila (zvoleno 100Q).

Odpory R8, R9 slouzi pro omezeni Spickoveho proudu do baze pfi zapinani resp. vypinani IGBT.
Tento odpor ovliviiuje jednak dobu zapinani tranzistoru, ale také velikost zavérného zotavovaciho

proudu antiparalelni diodou. S rostouci hodnotou odporu se prodluZuje €as sepnuti, ale zaroven se

Uge(th) _ 5V _170 (36)

Ry < =
g du :
QHE 84pC 3500V /us

. p . . sz . PR du . /0 v, s
kde Ugen) Je prahoveé zapinaci napéti baze, Qq je celkovy naboj baze, a d—?_;c strmost narustu napéti

na tranzistoru.

Zaroven vyrobce udava jako nejvyssi proud budic¢em 1,5A, potom pfi napajeni +15V vychazi

Ry=2c=22-100 (37)

Inax 15

Jako vhodny kompromis je zvolen odpor 13,5Q realizovany dvéma paralelnimi odpory 27Q. Para-
lelni kombinace je vyhodna také kvli omezeni ztratového vykonu (odpory velikosti 1206 maji
trvalé dovolené ztraty 0,25W).

Odpor R7 je pull-down, ktery ma za ukol odvadét urcCity maly proud budic¢em, aby bylo napéti na

gate definované. Po pripojeni napéti +15V na gate, proteCe obvodem narazovy proud, oviem vli-
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vem kapacity prechodu gate-emitor poté zanika (v podstaté RC prechodovy déj). Dle tdajl vyrob-
ce je potfeba odvadét proud 650pA, hodnotu odporu tedy dopoCteme

Uee—3Upp _ 15—3%0,65

R- =
! I 650+10-6

=20 kQ (39)

Déle jsou zde odpory R5 a R6 hodnoty 0Q. Ty nejsou nikdy osazeny soutasné a slouzi pouze jako
nulové propojky, které bud umozni Cinnost tzv. Miller clampingu nebo zakdZou. Miller clamping
je popsan v [12] proto pouze strucné vysvétleni. Aby pfi vypinani indukénich zatéZi nedochézelo
vlivem velké strmosti Z—i k enormnim prepétim, budiC nespoji gate s emitorem pfimo ,,natvrdo®.
Zpocatku pouze pootvira vnitrni tranzistor a proud je navic omezen odporem v obvodu gate. Miller
clamping umoznuje v konecné fazi vypinani pridavnym obvodem prechod gate-emitor vyzkratovat
a dokoncit tak vypinaci proces. Timto vyzkratovanim se zabrani nezadoucimu sepnuti tranzistoru,
které miZe nastat vlivem priichodu proudu pres parazitni tzv. Millerovu kapacitu Coc a odpor
v obvodu gate. V piipadé vzniku tohoto jevu se totiz na odporu Ry objevi ubytek napéti a je-li vy3Si
nez prahové napéti Ugeny (to je v tomto pripadé cca 5V), tranzistor sepne. V pripadé, ze tuto funk-
ci chceme vyuzit, osadime odpor R5 a R6 nechame neosazeny, v opacném pripadé to udélame

presné naopak.

Vystupni piny jsou pfipojeny k vykonovému tranzistoru takto: pin 1 — kolektor (desaturaéni ochra-
na), pin 2 — gate (pulzy), pin 3 —emitor.

3.1.3 Ridici obvody

Ridici obvod ma tyto zakladni funkce:

AD prevod signalu z Cidla proudu

komunikace s nadfazenym fidicim systemem (linka RS485)

realizace PS regulatoru proudu

PWM modulator a vysilani pulzl budi¢im

prijem logickych Fault signalli z budicl a jejich signalizace (datova nadfazenému systému
a vizualni pomoci LED diod)

prijem logického signalu o predbiti vstupni kapacity

spinéni predbijeciho relé
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V soucCasné dobé je vétSinu téchto funkci schopny realizovat jeden vykonny signalovy mikroproce-
sor, v tomto ménici je vsak vlastni realizace funkci rozdélena mezi dva typy integrovanych obvo-
dd, a to 8bitovy mikrokontrolér PIC18F87J11 od firmy Microchip a obvod CPLD XC9572XL od
firmy Xilinx. Dvodem pouZiti je predevsim predchozi zkusenost s témito soucastkami [13][14].

PICT18F87]11 XL9572XL budice
ax 4% U_ge
DATA pulz i
RS485 & 4x
DATA READY fault
-~ 4x
¢idlo proudu SMER ERR
R
DONE 68R
PREDBITO ERR oty LED

(i

RELE

Obr. 24 — Princip komunikace Fidiciho systému

Principielni schéma fidiciho obvodu je na obr. 24. Do mikroprocesoru (PIC18F87J11) pfichazeji
povely od nadfazeného fidiciho systému [14], signaly z Cidla proudu a logicky signal z optronu o
stavu nabiti vstupni kapacity. V pfipadé dostateCného napéti na vstupni kapacité (cca 160V) je

signalizovana logicka 0, a mikroprocesor vyda povel k sepnuti rele.

Vypocty PS regulatoru proudu probihaji v mikroprocesoru a na jejich zékladé je vysilan do hradlo-
vého pole CPLD (XL9572XL) 8bitovy datovy signél reprezentujici Z&danou stfidu. Zaroven je
vysilan 1bit uréujici Zadany smér tocent, tedy i logiku spinani tranzistor(i v H-mdstku. CPLD reali-
zuje PWM modulator a vysila pulzy pro budice. Zaroven z budicd prijima chybova hlaseni (faul-

ty), signalizuje je LED diodami a vysila logicky signadl ERROR mikroprocesoru.

Komunikace mezi mikroprocesorem a CPLD vyuZiva tzv. handshake. Mikroprocesor vystavi data
na sbérnici, dale zvoli obvod pomoci chip select (CS), vybere Zadany smér toCeni motoru (tzn.
spinani patficné diagonaly H-mdstku) a nastavi bit DATA READY. V okamziku, kdy obvod
CPLD data prijme, nastavi bit DONE, aby o pfijmu informoval mikroprocesor. Po zjisténi, Ze
CPLD data prevzal, mikroprocesor vynuluje bit DATA READY. Poté CPLD vynuluje bit DONE
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a cela situace se mlize opakovat (mikroprocesor znovu vysila data). Takto se zajisti synchronizace

prenosu dat.

Vystupy z PWM modulatoru (CPLD) jsou kvdli proudovému posileni vybaveny tranzistory (Q6,
7,8, 9) a pri stavu vystupu CPLD v logické 1 je tranzistor sepnut. Tim se na vystupnim pinu pulzu
objevi logicka 0, cozZ je potfeba mit na paméti v navazujicim obvodu budice. Jedna se malé signa-
love tranzistory N-MOS typu BSN 20 na 100mA a 50V, jejichZ kolektory jsou vyvedeny na svor-
Ky SV1, SV2, SV3, SV4.

Logické vstupy od faultu budice jsou vedeny opét na svorkovnice SV1, SV2, SV3, SV4 a odtud
pfimo do CPLD, pficemz vyskyt faultu odpovida stavu logicke 0.

Analogova cesta pro méreni proudu vede z Cidla LEM na svorkovnici X2. Sem jsou pfivedeny
signély referen¢niho napéti 2,5V a méficiho signalu 2,5 + x (kde x je Gmérné méfenému proudu).
Zapojeni operacniho zesilovace je typu diferencniho zesilovace (tj. zesiluje rozdil vstupnich napé-
ti). Za timto operacnim zesilovaCem nasleduje dolnofrekvencni antialiasingovy RC filtr (vyladény
na 10Hz) s navazujicim impedancnim oddélenim pomoci operacniho zesilovaCe zapojeného jako
napétovy sledovac.

Obvod mikroprocesoru obsahuje jeden logicky vstup (signalizace napéti na vstupni kapacité odpo-
vida logické 0 — svorka X5-3) a jeden logicky vystup (spinani relé predbijeni je aktivni v logické 1
—svorka X5-4).

vevs

sy s

linky RS485 (£15V). Signaly nejsou galvanicky oddéleny a na datovém konektoru je proto vyve-
dena zem (GND) pro mozné propojeni s ostatnimi prvky systému.

Ridici deska je napajena napétim 3,3V (svorky X3), pouze Cast s operacnim zesilovacem je napa-
jena 5V (svorky X5). Mikroprocesor je taktovan krystalem 40MHz a CPLD je taktovano krystalo-

vym oscildtorem 10MHz (ten je umistén v patici, takZze ho Ize dle potfeby vymeénit). Detailni

schéma obvodu Fidici jednotky je v priloze.
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3.1.4 Pomocné zdroje napéti

ProtozZe se v ménici nachazi rada rdiznych obvodd a zafizeni, kterd vyzaduiji rdizné hodnoty napéje-
ciho napéti, je nutné pouZzit zdroje, které budou poZadované napéti vytvaret z napajeciho napéti
12V baterie.

Jejich prehled s pfedpokladanymi odbéry je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 5: Vykonove poZadavky na zdroje

zarizeni Ucc (V) |lcc (mA) | ~P (W)
budice (pro 4 IGBT) - trvale +15 20 0,3
budice (pro 4 IGBT) - pulzné +15 1500 22,5
Cidlo LEM HX10-NP 5) 22 0,11
optron 6N136 5 10 0,05
operacni zesilovace 5 30 0,15
5 62 0,31
pProcesor PIC18F87J11 3,3 300 0,99
CPLD XILINX XC9572 3,3 100 0,33
budi¢ RS485 - MAX3483 33 2| 0,0066
33 402| 1,3266

Zde je potreba zvazit dalsi okolnosti, jakym je také poZadavek na galvanické oddéleni vystupniho
napéti zdroje. Galvanické oddéleni potfebujeme vSude tam, kde vyZadujeme plovouci hladiny
napéti (coz je i pripad horni skupiny IGBT tranzistord, jak bylo popsano v kapitole o silovém ob-

vodu) nebo oddéleni signalli Fidiciho a vykonového obvodu z bezpeénostnich ddvodu.

Pro jednotnost bylo rozhodnuto, Ze napajeni vSech budicl bude galvanicky oddélené. Zdroje pro
5V a 3,3V budou neoddélené.

3.1.4.1 Neoddéleny zdroj 3,3V/5V

Neoddéleny zdroj je zapojen kaskadné, kdy prvni stupen bude tvofit stabilizator na 5V a z jeho

vystupu bude vedena odbocka na vstup stabilizatoru na 3,3V. Vyrobcli integrovanych stabilizatord

39



je cela fada, pficemz principy a parametry stabilizator( jsou obdobné. V zasadé je mozné rozdéleni

na

linearni stabilizatory

spinané stabilizatory

Linearni stabilizatory pracuji na principu ,,zavirani* a ,,otvirani* tranzistoru na zakladé zpétné vaz-
by z vystupu obvodu. Tranzistor pracuje v linearnim reZimu, a proto na ném vznikaji znacné ztraty.
Ty jsou navic zavislé na rozdilu napéti na vstupu a vystupu stabilizatoru, a to je hlavni nevyhoda
tohoto druhu regulace (G€innost se udava okolo 30%) a je nékdy nutné soucastku doplnit hliniko-

vym chladi¢em. Za vyhodu Ize povaZzovat rychlou odezvu na impulzni zatéz (jednotky ps).

Spinané stabilizatory pracuji na principu sniZujiciho pulzniho ménice, ktery byl popsan v kapitole
2.2.2. Jejich prednost je pravé ve vysoké Gcinnosti (vyrobci udavaji 75-90%), proto je vyhodny

vSude tam, kde je velky rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim.

Z téchto divodU je pro prvni stupei stabilizatoru z 12V na 5V pouzit spinany zdroj (National Se-
miconductors LM2576), a na néj navazujici zdroj 3,3V bude linedrni (Texas Instruments
LM1084). Protoze tyto zdroje nebudou zatéZzovany svym maximalnim dovolenym proudem
(LM2576 dovoluje 3A, LM1084 dovoluje 2A), neni nutné je osazovat chladici.

Schéma zapojeni zdroje je na obrazku 25. Na vstupu je vidét varistor R1 (priirazné napéti 24V),
ktery chréni navazujici obvod proti pfipadnému prepéti — vstupni napéti LM2576 je maximalné
37V. Déle navazuje elektrolyticky stabilizacni kondenzétor C5 a blokujici kondenzétor C1 (odstra-
nuje vf ruseni dané frekvenci spinani stabilizatoru — f=52kHz). Na integrovany stabilizator
LM2576 navazuje nulova dioda D1. Zde je tfeba zminit, Ze se nejedna o klasickou diodu 1N4007,
ale jeji ,,rychlou” verzi UF4007, kterd ma stejné parametry (1000V/1A), ale podstatné kratSi dobu
zotaveni - 75ns. Ta je potfebna kvili vysokému spinacimu kmitoctu zdroje 52kHz. Déle navazuje
vyhlazovaci tlumivka L1 a stabilizacni kondenzator C4. Hodnoty soucastek C4, C5 a L1 jsou urcCe-

ny dle katalogového listu LM2576 z patficnych graf(.

Z tohoto vystupu je vedena odbocka na zdroj 3,3V LM1084, ten ma na svych vstupech a vystu-
pech blokujici kondenzatory C2, C3 a stabilizacni kondenzatory C6 a C7. Stabilizani kondenzéato-
ry slouzi pro pokryti Spickovych proudovych odbérli a zabezpecuiji tak rychlejsi reakci, nez by po-
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skytl samotny stabilizator. ZjednoduSeny vypocCet kapacity stabilizacniho kondenzatoru vychazi
z obecné zndmého vzorce

du,

i.=C
¢ dt

[A,F, V, 9] (39)

> C = lym g (40)

kde lcmax je SpiCkovy odebirany proud, At je Casovy interval této Spicky, Au. je dovoleny pokles

napéti a C je potfebna kapacita kondenzéatoru.

Dioda D2 chrani obvod TS1084 v pripadg, Ze na jeho vstupu je menSi napéti nez na vystupu, coz
se snadno mdZze stat pfi zkratu v obvodu 5V, pfipadné pfi odpojeni od zdroje a rychlém vybiti
vstupniho kondenzatoru. Regulacni tranzistor v obvodu TS1084 by byl namahan napétim Uce <0 a
to by mohlo poskodit jeno PN struktury. Proto je k obvodu umisténa zminéna bypass dioda, kterd

tranzistor pfipadné pfeklene a vystupni kondenzéator vybije do zkratu.

Na obou vystupech jsou jesté umistény signalizacni LED diody s ochrannymi odpory R2 a R3,

ktere signalizuji napéti na vystupu.

GHD GHD GND GND

@
Sl

Obr. 25 — Schéema neoddélného zdroje pro obvody 3,3V a 5V
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3.1.4.2 Oddéleny zdroj +15V

ProtoZe jsou obvody napajeny z baterie a galvanickeé oddéleni je provedeno pomoci transforméto-
ru, ktery jak znamo transformuje pouze stfidava napéti, je nutné toto stridavé napéti vytvorit. Moz-

v/ v oewv s

nosti zapojeni je mnoho, pficemz ty nejznaméjsi jsou zde uvedeny. Detailngjsi rozbor lIze nalézt

napr. v [4].
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Obr. 26 — Vlevo akumulacni ménic (flyback) a vpravo propustny ménic (forward)
a pod nimi ¢asové priibéhy jejich velicin [9]

Vv s

Nejjednodussi moznosti je takzvany akumulacni neboli flyback ménic, zobrazeny na obr. 26 vievo.
PFi sepnuti tranzistoru prochazi primarnim vinuti proud, ktery indukuje v sekundarnim vinuti napé-

ti, které vSak plisobi jako zavérné napéti na diodu, disledkem ¢ehoZ netece v sekundarnim obvodu
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proud. Zde je ddlezité zminit, Ze primarni a sekundarni vinuti jsou zapojena proti sobg.

V nasledujici Casti periody je tranzistor zavien a nepropousti proud, naopak v sekundarnim vinuti
se indukuje takové napéti, které plisobi na diodu v propustném sméru a proud miZe téci, pricemz
CasteCné dobiji kondenzétor a CasteCné teCe do zatéZe. Na vystupu tohoto zapojeni i viech dalSich
je zobrazena tlumivka, kterd mé za Ukol vyhladit proud a kondenzétor, ktery ma funkci zdroje na-
péti v dobé, kdy transformator nedodava proud. Zaroven tato dvojice tvori LC filtr typu dolni pro-

pust a slouzi k odfiltrovani vf ruseni.

Vv

Toto zapojeni je sice nejjednodussi, ma vSak znacnou nevyhodu a to velmi malou G¢innost. To je
zplisobeno zejména stejnosmérnou magnetizaci jadra transformatoru, dal$i nevyhodou jsou znaéné

prepét'ove Spicky, na které musi byt tranzistor dimenzovan.

DalSi moznosti je propustny neboli forward ménic, zobrazeny na tomtéz obrazku vpravo. Zde jsou
primarni a sekundarni vinuti navinuta ve stejném smeéru. To znamena, Ze pfi sepnuti spinaCe, pro-
téka priméarnim vinutim (L3) proud, ktery v sekundarnim vinuti (L4) indukuje napéti, které polari-
zuje diodu D6 v propustném smeru a ta umozni tok proudu. V druhé Casti periody, kdy je spinac
rozepnut, neni na sekundarni strané energie odebirana, takze v primarnim vinuti by se indukovalo
napéti, které by v souctu s napajecim napétim mohlo poskodit spinaci prvek. Jako ochranu je moz-
né poZzit bud” Zenerovu diodu nebo RCD c¢leny [4], avSak vyhodné je pouZit tercialni vinuti (L5),
ktere je vinuto v opacném smyslu nez vinuti primarni. Tak se v ném pfi rozepnuti spinace indukuje
napéti, které plisobi proti primarnimu, a tim chrani jednak spinac proti prepéti, zaroven viak umoz-
Auje hospodarné vyuZzit i tuto Cast periody a pres rekuperacni diodu vracet energii nahromadénou

v magnetickém obvodu do zdroje (vstupniho kondenzatoru).

Tercialni vinuti v disledku zvysuje G¢innost celé pfemény, nicméné z hlediska konstrukce plsobi

komplikace.
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Obr. 27 — Ménic typu push-pull a jeho ¢asové priibéhy

Treti mozZnosti zapojeni je protitaktni neboli push-pull ménic. Tento méni¢ ma na primarni strané
dveé vinuti orientovana v naznaceném smeéru a k nim prisluSejici dva spinace. V prvni Casti periody
je sepnut spinaC T3, ktery propousti proud vinutim L7 a zaroven se indukuje napéti v sekundarnim
vinuti L8 v propustném sméru diody D2. V druhé ¢asti periody vypne T3 a sepne T2, ¢imZ propus-
ti proud skrz vinuti L6 a na sekundarni strané se indukuje napéti L9 v propustném sméru diody D3.
V okamZiku, kdy je spinaC vypnut, je na néj prilozeno napéti dané souctem napéjeciho napéti a

napéti indukovaného v prislusném primarnim vinuti. S tim je potreba pocitat pfi volbé tranzistord.

Vyhodou protitaktnich ménicl je stridavé syceni jadra transformatoru a tim lepsi vyuziti magnetic-
kého obvodu a tedy vyssi UcCinnost. Zaroven je vSak pro spravnou funkci nezbytné dodrzet, aby
kazdy spinaC byl sepnuty nejdéle po dobu T/2 (T je perioda spinani), pfiemz tato doba musi byt u

obou tranzistor( stejnd. Dlivodem je to, aby nedochézelo ke stejnosmérné magnetizaci obvodu.

Z téchto dlvodu jsem zvolil zapojeni typu push-pull. Vystupni napéti bude symetrické +15V, proto

| zapojeni vystupni strany se bude odliSovat od obrazku 27.

Vstupni obvod je zobrazen na obr. 28. Napajeni je stabilizovano elektrolytickym kondenzatorem
C6 s kapacitou 100uF. Keramicky kondenzator C7 100nF je blokovaci kondenzator integrovaného
PWM obvodu buzeni tranzistor(i. Vykonové tranzistory T1 a T2 jsou typu BUX85 bipolarni tech-
nologie NPN s parametry Ic = 2A a Ucgo = 450V. To se mlze zdat naddimenzované, ovsem
vzhledem k moznému vzniku prepétovych Spicek vlivem spinani indukcnosti, mohou takto di-

menzované tranzistory pracovat bez odlehéovacich obvod( nebo ochran (C4, C5, R4, R10).
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Tab. 6 — Z&kladni parametry bipolarniho tranzistoru BUX85

Tranzistor

BUX85

I (A) 2
Uceo (V) 450
Uce_sat(V) 11
ts (us) 2
tr (US) 0,5
hie 50

Rozhodujicim prvkem obvodu je obvod Fizeni spinani tranzistorl. V soucasné dobé se vyrabi fada
riiznych integrovanych obvodd, které spliiuji vyse popsané poZadavky, napfiklad obvod SG3524,
ktery je urCen pro spinané zdroje a poskytuje fadu uziteCnych funkci jako PWM regulaci na zakla-
dé zpétné vazby, nastaveni frekvence spinani, nastaveni mrtvych ¢astl, proudové omezeni nebo

fizené odstaveni.
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Tab. 7 — Zakladni parametry obvodu SG3524
Obr. 29 — Vnitini struktura SG3524

Z&kladem obvodu je oscilétor, ktery preklapi dvé vzajemné inverzni hradla, ktera spinaji dva vy-

stupni tranzistory. Tyto tranzistory, tak pousti proud do baze externich vykonovych tranzistord a
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spinaji je. Dale jsou zde dva diferencni zesilovace pro zavedeni zpétné vazby, vnitini reference 5V

nebo vstup pro nastaveni mrtvych ¢as(.

Nastaveni frekvence se provadi pomoci vnéjsiho rezistoru R5 a kondenzatoru C1. Pro urCeni hod-

not soucastek lze pouzit bud’ vzorec

f==2 [kHz, kQ, pF] (41)

nebo tabulky z katalogového listu. Spinaci frekvenci jsem volil 52kHz (hodnoty R5 = 20kQ, C1 =
10nF), pritom je potfeba vzit v Gvahu, Ze spinaci frekvence tranzistor(l bude polovicni, protoZe

spinani je v{ci sobé o T/2 posunuto.

Déle bylo tfeba zvolit odpory omezujici proud do baze vykonovych tranzistord. Tady vychazim ze

vzorce
I
ho1 = i (42)
& =& (43)
th

kde hy; je proudovy zesilovaci Cinitel, I kolektorovy proud a I, bazovy proud.
Po dosazeni parametrd tranzistoru BUX85 vychazi

I === =0,02A = 20mA
COZ pfi napajeni 12V vede na odpor

Ri=——=600Q  => 5600

Odpory R3 a R7 jsou pulldown rezistory a slouzi k pasivnimu vypnuti tranzistor(i a pfi odpojeni
budicd definuji na bazi nulové napéti. Hodnota 100Q byla urCena vyzkouSenim, nicméné Ize vy-

chazet z toho, Ze pred vypnutim bylo napéti Uge = 1,1V, pak proud timto odporem bude
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coz je fadové podobné hodnota proudu I,.

Diody D1, D2 slouzi jako ochrana proti pfepéti na pfechodu baze-emitor. Ten ma priirazné napéti

cca 5V ve sméru E-B, tyto diody ho pfi vzristu Ugg > 0,7V pieklenou.

Prvky R4, R10, C4, C5 umisténé paralelné k vykonovym tranzistordm jsou odlehGovaci obvody,

ale v soucasné dobé nebylo potfeba je osadit.
Kondenzéator C3 je blokovaci pro potteby vyvedeni referencniho napéti 5V z obvodu SG3524.

Odporovym délicem R6, R9 pfipojenym na pin 9 se nastavuje prodleva mezi vzajemnym sepnutim
tranzistori (deadtime). S ohledem na vypinaci doby bipolarnich tranzistor(l je nastavena na 2us
odpory s témito parametry: R6 = 1,65kQ, R9 = 8,8kQ.

Tento vstupni obvod napaji dvé primarni vinuti transformatoru. Vystupni obvody jsou uzplsobeny
pro maximalné 4 symetrické vystupy, tedy pro 8 sekundéarnich vinuti. Jeden blok symetrického
vystupniho obvodu je na obrazku 29. Oscilografy s pribéhy napéti jsou uvedeny v pfiloze.
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Obr. 30 — Vystupni ¢ast oddéleného zdroje +15V (1/4 vystupniho obvodu)

Transily D19 a D20 jsou bipolarni, maji hodnotu prdrazného napéti 24V a slouzi jako prepétova

ochrana nasledujicich obvodd proti nepfedvidatelnym napétovym $pickam.
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Diody D3 a D4 tvori jednopulzni usmériovac (pro kladnou a pro zapornou sekci). Jsou to rychlé
diody typu UF4007, stejné jako u neoddéleného zdroje 5V/3V3. Rychlost diod (trr =75ns) je vy-
koupen vysSim ubytkem napéti v propustném sméru (cca 1,7V), i proto jsem se rozhod pouZit jed-
nopulzni usmérfiovaé namisto mlstkového (Gbytek by byl dvojnasobny tj. cca 3,4V). Na diody
navazuje linearni stabilizator 7815 (resp. 7915 pro zaporne napéti) a filtracni elektrolytické resp.
blokovaci keramické kondenzatory. Stabilizatory jsou opatfeny antiparalelni bypass diodou, ktera
obvod chrani v pfipadg, Ze na vystupu je vysSi napéti nez na vstupu. U vystupnich svorek je umis-

téna zelend signalizacni LED dioda s omezovacim odporem.

Chceme-li na vystupu napéti +15V a uvazime-li vSechny ubytky napéti tj. dioda 1,7V, stabilizator

2V, je potfeba navinout sekundarni vinuti tak, aby se v ném indukovalo napéti
Ue=15+17+2=187V => 19V (44)

Je tfeba uvést, Ze vystupni stabilizatory je mozné z obvodu vynechat, ovsem v tom pripadé je po-

tfeba vénovat zvySenou pozornost preciznimu navrhu a navinuti transformétoru.

Transformétor je normalizovanych rozmérdi ETD 44/22/15 s magnetickym jadrem tvaru E (dvoji-
té) z materidlu typu N87, coZ je manganozineCnaty ferit stémito zakladnimi parametry:

typ N87

material MnZn

e (mm) 105 T
Sre (MM?) 173 ST =
Ve (MM?) 17800 '

Me 1630

Py (kW/mg) 375

podminky

B (T) 0,2

f (kH2) 100

Tab.8 — Parametry magnetického jadra Obr. 31 — Kostra transformatoru typu

ETD44
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Pro prvotni vyzkouSeni funkce byl transforméator navinut 2x10 zavity na primarni strané a 2x20
zavity na strané sekundarni. ZaCatky vinuti jsou vyvedeny na pinech 1 a 4 (primarni vinuti) a na
pinech 7 a 8 (sekundarni vinuti).

Da se fici, Ze zminény zdroj je pro danou aplikaci pomérné naddimenzovany, nicméné teoreticky
je mozné prenaset jim vykon 12W, coz by se dalo vyuzit napfiklad pro napajeni spinacich obvod(

mensich tyristord.

4. ZAVER

Na zakladé znamych pozadavkill a teoretického rozboru jsem navrhnul, zkonstruoval a vyrobil
Ctyfkvadrantovy pulzni ménic s IGBT tranzistory. Jeho soucésti jsou potfebné zdroje napéti, budice
a fidici jednotka. Kazdy z téchto dil¢ich celkl tvofi samostatnou jednotku, takZe je mozné meénic
v pfipadé potreby modifikovat, bez zasahu do jeho ostatnich Casti.

Béhem ozivovani jsem vyzkousel a ovéfil funkénost zdrojd, logickych vstupll a vystupl a signali-
zaCnich LED diod. Také byla ovéfena programovatelnost mikrokontroléru, nicméné vzhledem
k tomu, Ze se nepodafilo dokoncit software do data odevzdani této préace, nebylo mozné vyzkouset

kompletni funkcnost ménice jako celku.
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C - fotografie ménice

C1 - Celkovy pohled na sestaveny ménic
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D — seznam signald a konektor(

deska konektor Cislo pinu | typ signalu popis signalu vede na

procesorova |SV1 1 | logicky /puls budic
Ssvi 2 | napdjeni 3v3 budic
Ssvi 3 | logicky fault budic
Ssvi1 4 | napajeni GND budic
SV2 1 | logicky /puls budic¢
SV2 2 | napajeni 3v3 budic
SV2 3 | logicky fault budic
SV2 4 | napajeni GND budic
SV3 1 | logicky /puls budié¢
SvV3 2 | napdjeni 3v3 budic
SvV3 3 | logicky fault budic
SvV3 4 | napajeni GND budic
sv4a 1 | logicky /puls budié¢
sv4 2 | napdjeni 3v3 budic
sva 3 | logicky fault budic
sv4 4 | napajeni GND budic
X1 1| sériova linka 1A_RS485 nadrazeny RS
X1 2 | sériova linka 1B_RS485 nadfazeny RS
X1 8 GND nadrazeny RS
X1 9 GND nadfazeny RS
X4 1| sériova linka 2A_RS485 nadfazeny RS
X4 2 | sériova linka 2B_RS485 nadrazeny RS
X4 8 GND nadfazeny RS
X4 9 GND nadrazeny RS
X3 1| napijeni 3,3V 3V3 plus zdroj 3V3/5V
X3 2 | napajeni 3,3V 3V3 minus zdroj 3V3/5V
X2 1| analogovy vstup méreni z LEM silova deska
X2 2 | analogovy vstup reference z LEM |silova deska
X5 1 | napdjeni 5V 5V plus zdroj 3V3/5V
X5 2 | napajeni 5V 5V minus zdroj 3V3/5V

nabita vstupni
X5 3| logicky vstup kapacita silova deska
spinani relé

X5 4 | logicky vystup predbijeni silova deska
JP1 1 | programovani MCLR
JP1 2 | napadjeni 3,3V 3V3 plus
JP1 3| napdjeni 3,3V GND
JP1 4 | programovani PGD
JP1 5 | programovani PGC
JP1 6 | programovani NC
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JP2 1 | programovani TDO
JP2 2 | napajeni 3,3V GND
P2 3 | napajeni 3,3V 3V3 plus
JP2 4 | programovani TCK
P2 5 | programovani TMS
JP2 6 | programovani TDI
budice X1 1| napijeni 3,3V 3V3 plus zdroj 3V3/5V
X1 2 | logicky puls procesorova deska
X1 3| logicky fault procesorova deska
X1 4 | napajeni 3,3V GND zdroj 3V3/5V
X2 1 | napdjeni 3,3V GND zdroj 3V3/5V
X2 2 | logicky fault procesorova deska
X2 3| logicky puls procesorova deska
X2 4 | napajeni 3,3V 3V3 plus zdroj 3V3/5V
X5 1 | napdjeni 3,3V GND zdroj 3V3/5V
X5 2 | logicky fault procesorova deska
X5 3| logicky puls procesorova deska
X5 4 | napajeni 3,3V 3V3 plus zdroj 3V3/5V
X7 1| napijeni 3,3V 3V3 plus zdroj 3V3/5V
X7 2 | logicky puls procesorova deska
X7 3| logicky fault procesorova deska
X7 4 | napajeni 3,3V GND zdroj 3V3/5V
X3 1| napdjeni £15V 15 plus zdroj oddéleny
X3 2 | napdjeni £15V |0V zdroj oddéleny
X3 3| napajeni £15V 15 minus zdroj oddéleny
X4 1| napdjeni £15V 15 plus zdroj oddéleny
X4 2 | napdjeni £15V |0V zdroj oddéleny
X4 3| napajeni £15V 15 minus zdroj oddéleny
X6 1| napdjeni £15V 15 plus zdroj oddéleny
X6 2 | napdjeni £15V |0V zdroj oddéleny
X6 3| napdjeni £15V 15 minus zdroj oddéleny
X8 1| napdjeni £15V 15 plus zdroj oddéleny
X8 2 | napdjeni £15V |0V zdroj oddéleny
X8 3| napdjeni £15V 15 minus zdroj oddéleny
zdroj oddéle-
ny £15V X1 1| napdjeni 12V 12V plus baterie
X1 2 | napajeni 12V 12V minus budic
X3 1 |vystup £15V 15V minus budic
X3 2 | vystup £15V ov budic
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X3 3| vystup £15V 15V plus budic

X4 1| vystup £15V 15V minus budic

X4 2 | vystup +15V ov budic

X4 3| vystup £15V 15V plus budic

X5 1| vystup £15V 15V minus budic

X5 2 | vystup £15V ov budic

X5 3| vystup +15V 15V plus budic

X6 1| vystup £15V 15V minus budic

X6 2 | vystup £15V ov budic

X6 3| vystup +15V 15V plus budic
zdroj 3V3/5V | X1 1| napdjeni 12V 12V plus baterie

X1 2 | napajeni 12V 12V minus baterie

X2 1| vystup 3,3V GND procesorova deska

X2 2 | vystup 3,3V 3V3 plus procesorova deska

X2 3| vystup 5V GND silova deska

X2 4 | vystup 5V 5V plus silova deska

X2 5| vystup 5V GND procesorova deska

X2 6 | vystup 5V 5V plus procesorova deska
silova deska | X1 1| napajeni 200V 200V plus

X1 2 | napajeni 200V 200V minus

X2 1| vystup buzeni

X2 2 | vystup buzeni

X3 1| napdjeni 12V napajeni relé baterie

X3 2 | napajeni 5V napajeni optronu | zdroj 3V3/5V

log. Vystup optro-

X3 3| logicky nu procesorova deska

X3 4 | logicky log. Vstup relé procesorova deska

X3 5 | napajeni GND zdroj 3V3/5V

X4 1| napdjeni 5V 5V plus zdroj 3V3/5V

X4 2 | napajeni 5V GND zdroj 3V3/5V

X4 3| analogovy U_ref procesorova deska

X4 4 | analogovy U_out procesorova deska
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E — oscilografy a grafy
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