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Anotace

Tato prace se zabyvd navrhem a realizaci pienosného napdjeciho zdroje,
pohanéného spalovacim motorem. Nejprve je proveden rozbor nékterych existujicich a
v praxi pouzivanych feSeni, nastinény jsou principy a sméry, kterymi se Ize ubirat. Po
teoretickém uvodu je pozornost vénovéana formulaci cilii a definici pozadavki, které
budou na prototyp kladeny. Navazuje proces postupného navrhu, ktery byl rozd€len do
nckolika samostatnych vétSich kapitol. Prvni se zabyva pifevazné mechanickym
uspotadanim. Jsou zde popsany jednotlivé komponenty UcCastnici se pfemény energie a
dalsi, které umoznuji fadny chod stroje. Nasledujici kapitola se zaméfuje na ndvrh
vykonovych a fidicich elektronickych obvodu, pfi¢emz feSeni jednotlivych funkcnich
celkdl — moduld, je zde roz¢lenéno do samostatnych podkapitol. Pojednano je také o
zpusobu chovani navrzené ftidici jednotky. Popis vyhotoveni ploSnych spoju a cile
sledované pfi jejich ndvrhu je ponechén do kapitoly pfedposledni, na kterou navazuje
zaverecné zhodnoceni vysledki.
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Summary

This bachelor work deal with proposal and realization mobile power supply,
powered by combustion engine. Introduction describes some of the existing solutions.
Are outlined principles and development tendencies which can proceed. Subsequently,
the work deals with the definition of requirements and design of the device itself. This
part is segmented into three separate chapters. The first is mainly engaged in the
mechanical side of device. Describes the various components which are involved in
energy conversion process and other that ensuring the proper operation of the machine.
The second chapter focuses on the design of control and power electronic circuits.
Solutions to the various functional units is here divided into separate sections. The third
chapter discusses the design of PCB, whereupon follows final upward revaluation.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Seznam pouzitych symbolu a zkratek

A/D, AD
AC
ACK
ADC
AVR
BiCMOS
BSS
CLK
CMOS
CMR
COG
COM
CS

DAC
DAVR
DC

DI, DIN
DO, DOUT
DPS

DS

DSP
EEPROM
EM

EMI
ESL
ESR

GS

ESL
ESR
GSM
HEXFET
/0
iAVR
I’C

IC

IGBT
1ZS
LCD
LDO
LED
LPG
MIPS
MOSFET
MPSM
MSB
MZEE
NF
NiCd
NiMh
NTC
OHV

0S

OTP

Analog to Digital

Alternating Current
Acknowledgement

Analog to Digital Converter
Automatic Voltage Regulation
Bipolar CMOS

Base Station Subsystem

Clock

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Common Mode Rejection

Chip On Glass

Communication Port

Chip Select

Digital to Analog Converter
Digital AVR

Direct Current

Data Input

Data Output

Deska Plosnych Spoju
Drain—Source

Digital Signal Processor
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Electro Magnetic
Electromagnetic Interference
Equivalent Series Inductance
Equivalent Series Resistance
Gate—Source

Equivalent Series Inductance
Equivalent Series Resistance
Groupe Spécial Mobile
Hexagonal Field Effect Transistor
Input/Output

Intelligent AVR

Inter-Integrated Circuit

Integrated Circuit

Insulated Gate Bipolar Transistor
Integrovany Zachranny Systém
Liquid Crystal Display

Low Drop Out

Light Emitting Diode

Liquefied Petroleum Gas

Million Instruction Per Second
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
MZEE Pohanéné Spalovacim Motorem
Most Significant Bit

Mobilni Zdroje Elektrické Energie
Nizko Frekvencni
Nickel-Cadmium (Battery)
Nickel-Metal Hydride (Battery)
Negative Temperature Coefficient
Over Head Val

Operation System

One Time Programmable
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04
PWM
RAM
RISC
ROM
rpm
RTC
S&H
SAR
SCL
SDA
SMD
SMO
SMT
SPI
SRAM
SS
SSI
SSR
THT
TN
TTL
TVS
UART
UPS
USB
VN

Operacni Zesilovac

Pulse Width Modulation
Random Access Memory
Reduced Instruction Set Computing
Read Only Memory
Revolutions Per Minute

Real Time Clock

Sample And Hold

Successive Approximation Register
Serial Clock

Serial Data

Surface Mount Device
Stejnosmémy Mezilehly Obvod
Surface Mount Technology
Serial Peripheral Interface
Static Random Access Memory
StejnoSmérné (napéti, proud)
Synchronous Serial Interface
Solid State Relay

Through Hole Technology
Twisted Nematic

Transistor Transistor Logic
Transient Voltage Suppression

Universal Asynchronous Receiver / Transmitter

Uninterruptible Power Supply
Universal Serial Bus
Vysoké Napéti
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Uvod

Uvod

Mobilni zdroje elektrické energie pohanéné spalovacim motorem (dale jen MPSM),
maji za ukol umoZznit napéjeni elektrospotiebi¢ii i v mistech, kde neni z néjakého
divodu dostupné napéti z bézné rozvodné sité, nebo v situacich kdy dojde k jeho
vypadku. Zkracené se tato zafizeni Casto oznacuji jako elektrocentrala, motorgenerator,
nebo nepiesné¢ jen generator, pricemz v této praci bude nejcastéji uzivano vyrazu
agregat. Jsou dnes b&zn€ dostupné a nachédzeji uplatnéni v mnoha oborech lidské
¢innosti. Diky tomu, Ze jejich cena jiz poklesla na pfijatelnou uroven, stale Castéji je
mohou vyuzivat ijednotlivé osoby. Nejlevnéjsi MPSM lze dnes pofidit fadové za
nékolik tisic korun.

VeétSinou byvaji uréeny k provozu v takzvaném ostrovnim rezimu, jako samostatna
lokalni distribu¢ni sit’, Casto jen kratkého rozsahu. Oproti jinym druhtim mobilnich
zdroju elektrické energie mohou nepierusované napdjet pripojené spotiebice 1 po delsi
Casovy interval, pouze v zévislosti na dopliovani provoznich kapalin, zajisténi fadného
ptivodu vzduchu a odvodu spalin. Moznou nevyhodou je znaény hluk, vibrace a nutnost
spaliny odvadét mimo uzaviené prostory, coz se také ukazalo byt jednou z nejvétsich
nepiijemnosti v pribehu realizace.

Kompletni vycet oblasti vyuziti MPSM by byl rozsahly, ale predevSim je to
stavebnictvi, telekomunikace, riizné prace v terénu, kultura, rekreacni ucely.
Nepostradatelné jsou pro IZS a armadu. Uzitnd hodnota je tedy znac¢né a proto méa smysl
se touto problematikou zaobirat. Také je vhodné podotknout, ze vétSina dopravnich
prostfedkil je zarovenn MPSM, nebot’ obsahuji baterii, jeZz je dobijena z alternatoru,
pohanéného spalovacim motorem.

Vyrobci MPSM dnes existuje velky pocet. K nékterym, z jejichz materialt bylo
cerpano v teoretickém uvodu této prace, patii firmy jako Honda, Hitachi, Mitsubishi,
Honeywell, Yamaha, Subaru, Hyundai, Einhell, Hecht, Gilide, Metallwarenfabrik [1—
20].

Pro tplnost 1ze uvést, ze druhou skupinu s odliSnym zaméfenim, tvofi stacionarni
zdroje elektrické energie pohanéné spalovacim motorem, kterym zde nebude pozornost
vénovana.

Tato prace si klade za cil nejprve zmapovat existujici znama technickd feSeni
MPSM a poté se pokusit navrhnout vlastni koncepci s inovativnim ptistupem, ktery
n¢jakym zplsobem obohati danou oblast. Druhym krokem by mélo byt néavrh
zrealizovat postavenim funkéniho prototypu.
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Teoreticky rozbor

1. Teoreticky rozbor

Vzhledem k tomu jak jsou dnes MPSM rozsitfené a obecné principy funkce zndmé,
bude mozné pfi studiu tématu zaméfit pozornost smérem k dostupnym informacim.
Pied navrhem prototypu je uzite¢né dozveédét se vice o jejich konstrukei, vlastnostech a
obvyklych funkcich. Podrobnéji se 1ze zorientovat prostudovanim internetovych stranek
vyrobctl [1-20] a na nich volné dostupnych specifikacnich listi, ndvodu a katalogt, ale
také za pomoci hiife dostupnych servisnich manudlli a part listd [21-34], ze kterych lze
ziskat mnozstvi podrobnych poznatki.

1.1 Rozdéleni MPSM, vlastnosti a funkce

Po provedeni prizkumu nabidky trhu bylo usouzeno, ze zakladni rozdéleni MPSM
1ze provést podle zplisobu konstrukce. Dle tohoto kritéria, 1ze vSechny agregaty rozdélit
na provedeni kuffikové a ramové.

Prvni zminéné jsou lehce pifenosné, maji nizkou hmotnost (nejméné
vsak okolo 10kg) a malé rozméry. Ptiklad takového agregatu je na Obr. 2.1. Veskeré
ustroji je velmi kompaktné uspotaddno vcetné palivové nadrze tak, aby se veSlo do
malého objemu. Generator i spalovaci motor zde byvaji slou¢eny do jednoho celku. To
lze provést diky pouziti multipdlovych vysokofrekvencnich
alternatorti s permanentnimi magnety, které svou hmotnosti
zéroven nahrazuji klasicky setrvacnik. Diky této koncepci se
zafizeni zjednoduSuje, snizuje hmotnost a zvySuje ucinnost.
Z vngjsi strany se nachazi vétSinou celoplastovy kryt s rukojeti
na prepravu v horni ¢asti. VSechny komponenty jsou tedy
zcela uzavieny, coz snizuje hladinu produkovaného hluku
(nejméné vSak okolo 83dB). Mobilita je vykoupena malymi
Obrizek 2.1 : Ukdzka dostupnymi vykony, které se pohybuji maximalné v fadu
provedeni kuffikového jednotek kW. To je predurcuje k pouziti spiSe ve spojeni s
agvregatufHonda EU20i béznou spotiebni elektronikou, ktera ale Casto byva citlivejsi
(ptevzato z [3]) . e, w . ,

na nedokonalosti napajecitho napéti a proto v kuffikovych
agregatech vétSinou byva pouzit kvalitnéjsi zptisob jeho regulace.

U rédmovych agregatii jsou vSechny soucasti umistény v konstrukci svarené
z kovovych trubek. Ukézka tohoto provedeni je na Obr. 2.2. Zafizeni je celkove

wewr

Mobilita je =zajisténa bud’ drzadly na pienos, nebo
samotnym rdmem, ktery mtize obsahovat i podvozek.
Dostupné vystupni vykony se pohybuji i ptes 20kW.
Pokud vtomto ptipadé¢ nejde o kapotovany model,
hlu¢nost v provozu je opravdu znacna.

Dulezitym aspektem je typ pouzitého paliva a jeho
spotfeba. Od toho se odvozuje doba provozu na jedno
doplnéni, coz muize byt az desitky hodin. Chlazeni

MPSM byva vzdy vzduchové. Obrazek 2.2 : Ukazka provedeni
VVVVVV ramového agregatu — Honda

fe . w .., , N o , ECT7000P (pfevzato z [2])
napajeciho napéti. Existuji agregaty s Cisté jen sttidavym

vystupem jako model na Obr. 2.2, ale i takové co poskytuji pouze napéti stejnosmerné,
naptiklad [21].
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Teoreticky rozbor

V ptipadé prvnim maji vyuziti univerzalni, ve druhém byvaji predevsim urcéeny pro
dobijeni baterii. Nejbéznéjsi jsou v dnesni dobé agregaty kombinované. U téch vétSinou
plati, ze SS vystup je pouze doplikovy a poskytuje vyrazné¢ mensi maximalni vykon nez
AC vystup. Velikost SS napéti zde byva pevné nastavena. V zdvislosti na modelu je
nejcastéjsi hodnota 12V, méné Casto 24V nebo 48V. Stabilizaci SS napéti 1ze oCekavat
pouze od agregati Cisté stejnosmérnych, kde byva jeho velikost v nékterych piipadech i
nastavitelnd. U kombinovanych agregati SS vystup nikdy stabilizovan neni a hodnota
napéti mize mit znacnou toleranci [29]. Pokud jde o AC vystup, mize byt bud’ jeden,
nebo 1 nékolik separatnich, s napétim o velikosti odpovidajici normé platné pro
rozvodnou sit’ dané zemé. Casta byvad moznost piepinat mezi vicero standardy,
naptiklad 120V/60Hz, 230V/50Hz. K dispozici muze byt dale zasuvka ttifazového
napéti 380V, 400V.

Dulezitym parametrem je stabilita vystupniho stiidavého napéti a kmitoctu, ktera
zavisi na typu pouzité regulace. U stejnosmérnych agregati je smérodatna predevSim
tolerance a zvInéni napéti.

7 .
7 /\U/

a) Kapacitni b} AVE c) Cyllokonvertor dl In.verter

Obrazek 2.3 : Orientacni charakter deformace harmonického pribéhu napéti nekterych pouzivanych
typt regulaci AC agregati (pfevzato a upraveno z [1])

Lze se setkat s nékolika druhy regulace, které zde budou blize popsany. Nazvy jsou
uvedeny tak jak je vyrobci oznacuji:

a) Capacitive [30] — Kapacitni regulace se vyskytuje velmi casto, protoze je
nejjednodussi a jeji implementace nejlevnéjsi. Pro znacné mnozstvi aplikaci
ma uspokojivé vysledky. Pracuje na principu rezonance mezi kondenzatorem a
budicim vinutim generatoru, coz bude déle vysvétleno. Prabéh stfidavého
napéti je znacné doformovan, jak je vidét na Obr. 2.3 a). Tato regulace neni
schopna rychle reagovat na zmény zatéZovaciho proudu, takZe napéti mize
poklesnout i o desitky procent pod jmenovitou hodnotu. Je tedy vhodna pro
nendro¢né odporové spotiebice jako zdroje svétla a tepla. Také zcela postaci
pro mensi spotfebice induktivni povahy, jako drobné stavebni naradi a
podobné.

b) AVR [34] — Z celkového mnozstvi agregati na trhu se vyskytujicich je
automaticka nap&tova regulace dnes zfejmé nejbéznéji pouzivana. Ridi buzeni
generatoru v zavislosti na velikosti vyrabéného napéti, ¢imz ho stabilizuje
témeét bez ohledu na zatizeni. Vysledny priib&h vypadd mnohem Iépe, jak je
ukazano na obrazku Obr. 2.3 b). Pii vyskytu skokové zatéze dochazi k
mnohem mensimu poklesu napéti neZ u regulace kapacitni. UmoZiluje napdjet
i citlivéjsi elektroniku, ale bohuzel mutze dochazet k jejimu ruSeni vlivem
vyskytu vysSich harmonickych frekvenci. Existuji 1 modernéjsi varianty, jako
DAVR nebo iAVR [23, 24], kde je dosazeno rychlejsi a ptresnéjsi odezvy
regulatoru, diky nahrazeni jednoduchych analogovych zapojeni integrovanymi
obvody.
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¢) Cycloconverter [22] — Cyklokonvertor pievadi energii na vystup stiidavého
napéti pfimo z vinuti generatoru. Pracuje tedy bez stejnosmérného mezilehlého
obvodu (SMO), stejn¢ tak jako obé pfedchozi regulace. Jedna se v podstaté o
fizeny usmériiova¢ pracujici v rezimu ménice, pomoci kterého je mozné
kontrolovat stfedni hodnotu vystupniho stfidavého napéti. Generdtor ma
vétSinou trojfazové vinuti zapojené do hvézdy s vyvedenym stfedem. Pro
kazdou fazi jsou zapotiebi dva mistky spinact. Vystup je stabilizovan
uspokojivé, jak se lze na Obr. 2.3 ¢) presvédéit. Rizeni spinaét provadi
mikrokontrolér. Regulace pomoci cyklokonvertoru umoznuje snizit celkovou
hmotnost agregatu, diky menSimu poctu komponent a pouziti menSiho
generatoru. Nevyhodou je, Ze frekvence a stabilita vysledného napéti je znacné
z4visla na konstantnich otackach spalovaciho motoru.

d) Inverter [29] — Takto vyrobci agregati obecné oznacuji spinané meénice s
vyuzitim SMO, které dokaZzi vnitiné¢ konvertovat stejnosmérné nizké vstupni
napéti na sinusovy pribéh vyssi amplitudy. Takovy méni¢ miize byt jednoduse
feSen jako transformator se dvéma spinaci, které na primdrni vinuti ptivadi
napéti stfidavé v jedné a druhé polarité. Regulace vystupniho napéti je
provadéna fizenim spinac¢ii specializovanymi obvody, nebo pifimo
mikrokontrolérem To je sice komplikované, ale vysledkem je nejlepsi
vyhlazeni vystupniho napéti, jak je vidét na Obr.2.3d). Jedna se o
perspektivni zptisob regulace, kterd ¢asto na vystupu poskytuje presnéjsi
harmonicky pribéh nez lze namétit v bézné rozvodné siti.

e) Compound [32] — Kompaundni regulace se pouziva predevSim u agregati s
tiifazovym vystupem. Vyuziva proudového transformatoru k fizeni buzeni
generatoru. Je uzitecna pro pouziti se spotiebici, které maji narocny rozbeh.
Jako napftiklad kompresory, ¢erpadla a cirkularky, které potebuji dodat velky
rozb&éhovy proud a jejich funkci neovlivni kratkodoby pokles napéti. Obvykle
je také schopna reagovat na nerovnomérné zatizeni fazi.

f) AC/DC Converter [21] — Takto byva oznaCovana regulace u agregati
s vystupem pouze SS napéti. Sklada se z usmérnovace a DC/DC ménice, jehoz
fizeni je zajisténo pomoci vhodného 10. Jedna se tedy opét o spinany ménic s
rozdilem oproti inverteru, Ze vystupni napéti je stejnosmerné. Tento zpiisob
regulace/stabilizace bude blize rozebran v kapitole 6.2.

Pfitomnost ochrannych a kontrolnich prvkd, jako pojistek, jisti¢ii, vypina¢e motoru,
provozni kontrolky (minimalné zapnuti a pretizeni vystupu) je vzdy samoziejma. Oproti
tomu kontrolka olejového ¢idla u nejlevnéjSich agregath vzdy ptitomna neni. Velké
mnozstvi funkei je volitelné a vyskytuje se v zavislosti na vyrobci a modelu. Mize to
byt naptiklad: tlacitko startovani misto ru¢niho startéru, moznost paralelniho chodu vice
agregati stejného typu, pocitadlo motorhodin, digitdlni zapalovdni misto
tranzistorového, automatické ovladani syti¢e u benzinovych motord, hlidani teploty
bloku motoru, ukazatele velikosti vystupniho napéti, proudu a frekvence, méti¢ otacek
motoru, méfeni napéti palubni baterie (je-1i pfitomna), monitoring systémovych zdvad.
Dale se u n¢kterych modeld agregatii vyskytuje piepina¢ automatu plynu. Tato funkce
se snazi Setfit palivo tim, ze nastavuje otd¢ky motoru podle velikosti pfipojené zatéze.
Aktivuje se voliteln€, protoze v kombinaci s nékterymi druhy velmi proménlivé zatéze
muze zpusobovat potize.

Uvedeny piehled je pomérné podrobny a k vytvoireni zakladni predstavy o dneSnich
moznostech béZznych agregétii postacujici. Dalsi informace o vlastnostech a funkcich
MPSM je mozné dohledat na internetovych strankach vyrobca [1-20].
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1.2 Princip funkce MPSM

Pted navrhem a stavbou prototypu agregatu je vhodné zmapovat stav technického
vyvoje jesté¢ podrobnéji. Po prostudovani dostupné literatury bylo zjisténo, ze vSechny
MPSM pracuji na stejném principu, ktery je znazornén pomoci blokového schématu na
Obr. 2.4.

SPALOVACI : ! UPRAVA |  Vystup
MOTOR 2| GENERATOR =% NAPETI [ napti
—) Mechanické spoje "'
ﬁ_iZENi _; ElEKIrickE SPOjE  Euvereaeeseced RiDici A ]
VYKONU KONTROLNi

Obrazek 2.4 : Princip funkce elektrocentraly

Klic¢ova ¢ast je spalovaci motor, ktery pfevadi chemickou energii paliva nejprve na
tepelnou a nasledné na kinetickou, jakozto to¢ivy moment klikové hiidele. Ta je pévné
mechanicky napojena na hfidel rotoru generatoru, ktery prostfednictvim to€ivych
magnetickych poli vyrabi stiidavé elektrické napéti. To mulze byt déale zpracovano
obvody upravujici jeho charakter a velikost, ptipadné provadéjici stabilizaci s zddanou
piesnosti. VEtsinou je zde vyuzito SMO, to znamena Ze napéti je nejprve usmeérnéno a
poté opét zrekonstruovano do pozadovaného prabéhu. Agregaty s AC vystupem, které
maji tento blok, byvaji vétSinou vhodné k napajeni i spotiebni elektroniky a citlivych
ptistroji. Pokud ho nemaji, coZ je docela Casté, hlavni vinuti generatoru je pies povinné
ochrann¢ a kontrolni prvky pfipojeno pfimo k vystupnim svorkdm. Lze se s tim setkat
spiSe u agregatt vysSich vykond.

Pokud to umoziuje druh pouzité regulace, byva n¢jakym zplisobem zajisténo fizeni
vykonu spalovaciho motoru a to minimalné z divodu ekonomiky provozu. Je zde tedy
pritomen akcni ¢len, ktery piimo ovlada palivovou Skrtici klapku. To muze byt
provedeno bud’ mechanicky, pomoci odstfedivého regulatoru otacek s umisténim
vétSinou na setrvacniku. Nebo elektronicky pomoci krokového motoru, ktery byva
piimo soucésti karburatoru. V takovém piipad¢é musi byt pfitomna i elektronika schopna
motor ovladat, ¢imz se celé zatizeni o néco komplikuje.

Dalsi znazornény funkéni blok, ktery musi byt pfitomen vzdy, obsahuje elektronické
zapojeni, udrzujici alespoil ptiblizné velikost vystupniho napéti na jmenovité hodnot¢.
Je to regulator pouzivajici nékterého z uvedenych druhti regulaci. Casto byva
lokalizovéan pfimo v télesu generatoru. U agregatli nejjednodussi konstrukce je tvotren
piimo separatni fidici jednotka s mikrokontrolérem, kterd ma vétSinou na starost vice
komplexni kontrolu chodu stroje.

Pokud jde o spalovaci motor, pouzivaji se zde modely se zvySenou spolehlivosti,
navrzené pro dlouhodoby provoz, v naprosté vétSin¢ Ctyftaktni. Bliz§i popis bude
obsaZen v kapitole 4.1. Dvoudobé motory jsou sice jednoduché, malé a lehké [39], ale
malo u¢inné a neekologické. Navic nutnost michat v pfedepsaném poméru olej do
paliva je pon¢kud diskvalifikuje. Proto se s nimi lze setkat spiSe vyjimecné u levnych
malych agregétii [10]. VéEtSina vyrobed dnes pouZziva motory s ventilovym rozvodem
typu OHV, které maji pii nizkych otdckach dobré vlastnosti, jsou tsporné, spolehlivé, s
vysokou Zivotnosti. Firma Honda mé v nabidce k tomuto t¢elu motory fady GX [35].
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Co se tyka paliva, je mozné primarn¢ volit mezi motorem benzinovym a naftovym.
Na trhu lze nalézt i agregaty pohanéné napiiklad LPG, nebo dokonce kombinaci paliv.
Naftové agregaty se vyrab¢ji s vys§imi vystupnimi vykony, ptiblizné od SkW a vétSinou
jsou urceny k delSimu nasazeni. Benzinové se vyrabgji s velkymi i malymi vykony,
které¢ zaCinaji na hodnotach okolo 500W.

K vyrobé elektrické energie se pouzivaji nejCastéji synchronni toCivé stroje
v generatorickém rezimu, neboli alternatory. Né&ktefi vyrobci se také specializuji na
pouziti asynchronnich generatort [13, 27].

1.3 Konstrukce generatorii stifidavého napéti

K blizSimu popisu rtznych zpisobi regulace vystupniho napéti pouzivanych
v agregatech, coz bude cilem dalsi kapitoly, je potfeba nejprve struéné osvétlit
konstrukci a zplsob funkce generatorti. Regulace napéti totiz ve vétSiné piipadl uzce
souvisi s jejich buzenim.
Generatory jsou tocivé stroje, které prevadi mechanickou energii na elektrickou,
k ¢emuz v zasad¢ vyuzivaji Lorentzova zdkona a Zakona elektromagnetické indukce.
Skladaji se ze dvou hlavnich komponent, kterymi je stator a rotor. Je vhodné nejprve
ujasnit nékolik podstatnych pojmu [156]:
1. Témét kazdy tocivy stroj, mize pracovat ve tfech rezimech:
motorovém, brzdném a generatorickém.
2. Synchronni otacky jsou takové, pii kterych se rychlost otaceni magnetického
pole rotoru shoduje s rychlosti otd¢eni magnetického pole statoru.
3. Kotva je vzdy to vinuti, ve kterém se indukuje elektrické napéti.
Na Obr. 2.5 jsou v fezu zndzornény dvé odlisné konstrukéni varianty synchronniho
generatoru, které se jesté s nékolika obménami mohou v MPSM vyskytnout.

Uhlikové kartace

Kompaudni
transformator

Budici kotevni vinuti Rotaéni usmérfiovad

Sbéraci krouzky

Budici

armatura i

Ventilator
chlazeni

Budici
magnetizaéni

vinuti Statorové

" Stator o vinuti R%Tivgmré Stator
Ventilator
chlazeni

a) Varianta s budici armaturou b) Varianta s kartaci a sbéracimi krouzky
Obrazek 2.5 : Rez synchronnim generatorem (pfevzato a upraveno z [26])

Stator je pevna nepohybliva ¢ast, tvofena kovovymi prstenci tloustky okolo 0,5mm,
které maji po svém vnitinim obvodu meandrovité vyseknuty zuby. Ty po navrstveni
prstencit do svazkli ve tvaru vélce vytvofi podélné drazky pro uloZeni statorového
vinuti.
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Protoze se v pfipad¢ statoru jedna o magneticky obvod s ¢asové proménnym polem,
museji byt prstence vyrobeny zizotropni kiemikové oceli a od sebe vzajemné
odizolovany lakem, kvili omezeni ztrat v Zeleze. Podrobnéji o konstrukci a funkci
synchronniho motoru/generatoru pojednava literatura [156, 157].

Vinuti statoru generatoru v raznych agregitech se muze skladat z nésledujicich
civek a komponent:

1. Hlavni kotevni vinuti — Musi byt navinuto vzdy, protoze poskytuje elektrickou
energii pro hlavni vystupni svorky agregatu. Mize byt tvofeno az nékolika
civkami, zapojenymi samostatn¢, ¢i pospojovanymi sérioveé. Jejich fazenim je
Casto TfeSena moznost volby velikosti vystupniho stfidavého napéti
110/120/220/240V. Civky mohou také tvofit jedno ¢i vice trojfazovych vinuti
uspofadanych vétSinou do hvézdy, eventuelné s vyvedenym stfedem. V
takovém ptipad¢ jsou navinuty tak, aby jejich prostorové uspotadani bylo
vzajemné pootoceno o 120°, ¢imz je dosazeno fdzového posuvu generovaného
napéti o tentyz thel. Na hlavnim kotevnim vinuti se vétSinou také nachazeji
odbocky pro méteni velikosti vyrabéného napéti regulacni jednotkou, coz miize
byt feSeno i samostatnymi civkami.

2. Kondenzatorova neboli excitacni civka — ZajiSt'uje buzeni alterndtoru dodavkou
potfebné energie rotoru a umoziuje provadét pribliznou regulaci.

3. Pomocna civka (byva oznacovana ,,sub-coil”’) — Mlize mit riiznou funkci. Podilet
se na excitaci rotoru, poskytovat napajeci napéti pro fidici elektroniku, slouzit
jako méfici civka generovaného napéti.

4. Budici magnetiza¢ni vinuti — Pouziva se u bezkartaCovych variant. Dodava
energii do budici armatury rotoru.

5. Civka pro ucel ziskani napéti k nabijeni vestavéné¢ho akumulatoru.

6. Civka poskytujici napéti pro stejnosmérny vystup, v piipadé kombinovanych
agregatl. V dokumentacich byva oznacovana ,,dc-coil .

7. Soucasti statoru mohou byt také drzaky s uhlikovymi kartaci.

Vétsinou dvoupolovy rotor je umistén uprostied statoru kde vykonava to¢ivy pohyb.
Ma zde funkci rotujiciho permanentniho magnetu. Jeli nabuzen, pfi jeho otaCeni se
v civkach statorového vinuti indukuji stfidava napéti. Jadro rotoru se sklada z hiidele
opatiené z obou stran lozisky. Na té je nalisovan magneticky obvod vyrobeny vétSinou
z jednoho kusu zuslechténé oceli, ve kterém je ulozeno rotorové vinuti. Po rozb¢hu se
rotor ota¢i synchronné s magnetickym polem statoru, od ¢ehoz je odvozen nazev tohoto

toc¢ivého stroje. To je pfi¢inou, ze v ném nevznikaji ztraty v Zeleze a proto nemusi byt
vyroben z magneticky mékkého materialu jako stator.

Rotor miize nést nékteré z nasledujicich civek a komponent:
1. Hlavni magnetiza¢ni civka — Vytvaii casové neproménné magnetické pole.

2. Budici armatura — Sklada se z budici kotevni civky a rota¢niho usmérnovace. Je
znazornéno na Obr.2.5a). Vyrabi potiebné stejnosmémé napéti pro
magnetizacni civku.

3. Sbéraci krouzky, jenZ u kartdové varianty pfivadéji stejnosmérné napéti na
rotor. Je znazornéno na Obr. 2.5 b).
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Dalsi typ synchronniho generatoru se nachéazi na Obr. 2.6 a). Spolu se zleviiovanim
a zlepSovanim vlastnosti permanentnich magnetl, zacinaji klasické generatory
nahrazovat multipolové alternatory buzené permanentnimi magnety. Je to skvélé feseni
pro mensi a stiedni vykony. Maji vysokou ucinnost, nizkou hmotnost, malé¢ rozméry a
jednoduchou konstrukei.

Ventilator
chlazeni

MULTIPOLOVY
ALTERNATOR
S MAGNETY

KLASICKY
ALTERNATOR

il
;.

.....

SETRVACNIK

Permanentni Polové Statoroveé
magnety nastavce vinuti

a) Konstrukce alternatoru s permanentnimi magnety b) Dopad na velikost soustroji motor-generator
(ptevzato a upraveno z [28]) (pfevzato a upraveno z [1])
Obrazek 2.6 : Multipolovy alternator s permanentnimi magnety a rota¢nim plastém

Nejvetsi ucinnosti 1ze dosahnout s pouzitim magnet s ptimési vzacnych zemin jako
Ne, Sm, Co, které jsou magneticky stabilni a maji vysokou koercitivni silu. Diky nutné
povrchové tupraveé, naptiklad poniklovanim, jsou téz velmi odolné proti korozi.
Nevyhoda je, ze pii prekroceni Curiovy teploty ztraci své magnetické vlastnosti a to
muze byt v kombinaci se spalovacim motorem problematické. Proto se ¢asto pouzivaji
magnety feritové, které maji Curiovu teplotu podstatné vys$si. Dalsi nevyhoda spociva v
tom, Ze magnety nesnesou hrubé zachazeni a pii narazu se snadno lamou. Pfi neopatrné
manipulaci s generatorem také existuje riziko odlepeni z rotoru.

Jak je na obrazku vidét, stator s velkym poctem vyniklych polt (bézné 24) je zde
umistén uprostied a rotacni plast’ s pfilepenymi magnety tvoii obal. Tato konstrukce
umoziiuje zcela se zbavit jakychkoliv to¢ivych obvodl na rotoru, vcetné krouzki a
kartact, ¢imz vzrista spolehlivost, zmenSuje se hmotnost a profil celého alternatoru.
Magnetii mize byt na rotoru taktéz velké mnozstvi. Je tim dosazeno vysokého napéti a
frekvence 1 pii nizkych otackach. Posoudit jaky ma dopad pouziti tohoto alternatoru na
velikost agregatu, lze na Obr. 2.6 b). Stator obvykle obsahuje pouze jedno ¢i vice
samostatnych trojfazovych vinuti. U agregitu s AC i DC vystupem byva pro
stejnosmérny vystup navinuta samostatna civka a piipadné civka pro napdjeni fidici
elektroniky. O téchto generatorech se vice zmifiuje informacni zdroj [28].

Konstrukéné ponékud odlisnym typem tocivého stroje, ktery Ize k vyrobé elektrické
energie v MPSM pouzit také, je asynchronni generator, jehoZz fez se nachdzi na
Obr. 2.7. Realizovany prototyp ho nepouziva, proto zminka zde o ném je pouze
doplijici a popsan bude pouze strucné.

Stator je vyroben stejnym zpiisobem jako u synchronniho generatoru. VétSinou
obsahuje trojfdzové vinuti. Rotor je vtomto piipad€ tvofen magnetickym obvodem
vyrobenym z materialu jako stator. Ma stejné podélné drazky pro umisténi vinuti,
ovSem na svém vné&jSim povrchu. V nich jsou misto klasického vinuti umistény tyce
z vodivého materialu, které jsou na obou stranidch rotoru mechanicky pevné spojeny
vodivymi krouzky. Takové konstrukci se fika klecové vinuti na kratko. Krouzky a
konce ty¢i jsou patrné na Obr. 2.7, kde Ize rozpoznat i lopatky pfispivajici k chlazeni
rotoru. Vyhodou tohoto generatoru je jednoducha a levna konstrukce, spolehlivost a
dlouhd zivotnost. Je to proto, ze rotor jako v pfedchozim piipadé neobsahuje zadné
rotacni polovodice ani kartaCe a jediné jeho vinuti byva navic tlakové odlito z hliniku,
ktery je oproti médi mnohem levnéjsi.
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Dalsi vyhoda spocivad v odolnosti proti chodu do zkratu, diky ¢emuz zvladne dodat
spotiebicim i velky rozbéhovy proud.

Statorove
vinuti
Hfidel

Ventilator
chlazeni

Tésnici
krouzek
hridele

Rotorové klecové
vinuti na kratko

Chladici lopatky Lozisko

Obrazek 2.7 : Rez asynchronnim generatorem (pievzato a upraveno z [27])

Oproti synchronnimu generatoru, kde to¢ivé magnetické pole vytvafi buzeny rotor,
zde to¢ivé pole vznikd diky statoru, jehoz tfifdzové hlavni vinuti musi byt béhem
provozu napajeno vzajemn¢ fazoveé posunutymi jalovymi proudy. Blizs§i popis zplsobu
buzeni dale obsahuje kapitola 2.4. Podrobné&jsi srozumitelné vysvétleni principu funkce
asynchronniho alternatoru je pomérné zdlouhavé a lze ho pripadné dohledat v literatuie
[156, 157].
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1.4 Buzeni generatoru a regulace vystupniho napéti

Regulace vystupniho napéti ¢asto uzce souvisi s buzenim generatoru a to predevsim
u agregatli s AC vystupem. Rotor synchronniho generatoru mize byt buzen v zdsadé
dvéma zpusoby. Stejnosmérnym napétim, nebo permanentnimi magnety. Dale bude
blize rozebran zplsob prvni.

Vyroba energie zavisi na vytvoreni a udrzeni statického magnetického pole rotoru.
K tomu je potfeba napajet hlavni magnetizacni civku stejnosmérnym napétim, které
musi byt na otacejici se rotor n¢jak pfivedeno. D4 se to realizovano bud’ pomoci kartacii
na statoru a sbéracich krouzkii na rotoru, nebo bezkontaktné pomoci budici
magnetizacni civky na statoru a budici armatury na rotoru. Lze se setkat s né€kolika
zakladnimi variantami konstrukce a zapojeni synchronniho generatoru, potazmo
n€kolika odliSnymi zplsoby regulace vystupniho napéti.

V nejjednodussim piipadé se pouzivd samobudici zapojeni, jehoz schéma je
ukdzano na Obr. 2.8. Sklada se z obvodu na rotoru a na statoru. Na rotoru je navinuto
magnetizacni vinuti, k nému je pfipojena paralelné usmériovaci dioda a tlumic, zde

rezistor. Obvod rotoru muiZe byt rizné
PERMANENT MAGNET = STATOR ’é‘é’,ﬁ slozity, naptiklad zdvojeny, s vice diodami

FOR INITIAL EXCITATIONT ——— 1 Z1LY, Napri , e Jodam
v sérii a ruzné koncipovanymi tlumici. Ma
ROTOR ale vzdy stejny ucel a to vytvoreni rota¢niho

casov€ nepromeénného magnetického pole

R |
| S
I { 2' protinajici statorové vinuti. Na statoru je
{ } EGD navinuto excitaéni vinuti, ke kterému je
| | &~ piimo piipojen bipolarni kondenzator. Aby
E | & se vyroba energie spravné rozbéhla, rotor
- ! musi  vykazovat nenulovy remanentni
] Ell magnetizmus, nebo musi obsahovat maly
§m§| F GONDENSER permanentni magnet. ‘ o
%EOI | COIL Podle [2}?, ?0] funguje zapojeni takto.
Eagl L Jak se zatind rotor zklld0veh0 stavu
[t | roztaCet, indukuje se v excitaénim vinuti
Obrazek 2.8 : Buzeni synchronniho generatoru (condenser coil) malé napéti, které nabiji
SS napétim — vyuZiti samobudiciho obvodu kondenzator. Energie se nasledné rezonanci

rotoru (pfevzato a upraveno z [30 v 17 7 . , R
P P (300 preléva mezi kondenzatorem a excitatnim

vinutim (smyc¢ka a). Diky tomu, se kolem n&j vytvoii ¢asové proménlivé magnetické
pole, které¢ indukuje napéti do magnetiza¢ni civky rotoru (field coil). Toto stiidavé
napéti je nasledné usmérniovaci diodou upraveno na stejnosmérné. Protoze je obvod
uzavieny (smycka b), prochazi tedy magnetizacni civkou proud, coz vyvola indukei,
kterou se posili magnetické pole rotoru. D¢ se periodicky opakuje, dokud nedojde
k ustaleni poctu otacek generatoru a k dosazeni maximalni intenzity magnetického pole
rotoru. V tu chvili je jiz na hlavnim vinuti (main coil) ustdlené stfidavé napéti a
k vystupnim svorkam muze byt pfipojen spotiebic.

Regulace napéti pracuje nasledovné. Proud ktery teCe do spotiebi¢e skrz hlavni
vinuti (smyéka c), vyvold magneticky indukéni tok ve statoru, ktery zvysi proud
tekouci excitaénim vinutim. Nésledkem toho se zvétsi hustota magnetického toku a
proud tekouci do magnetizaéni civky. Tim je posileno pole rotoru a ubytek napéti ve
hlavnim vinuti se dorovna. Dojde-li k poklesu zatézovaciho proudu, nastane proces
inverzni. Tomuto zptsobu udrzovani velikosti napéti se fik4 kapacitni regulace a
vyskytuje se ve velkém poctu dnes prodavanych agregatli. Zapojeni ale také spoléhd na
stabilni ota¢ek spalovaciho motoru, protoze od téch je odvozena frekvence i maximalni
amplituda vystupniho napéti.
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Fyzicky mtlize generator v tomto pifipadé vypadat jako na Obr. 2.5 a) bez budici
armatury. Excitacni, neboli kondenzatorova civka by zde byla soucasti vinuti statoru.

Dalsim ptikladem je buzeni s pomoci ,,externiho stejnosmérného napéti, jehoz
velikost je ovlddana AVR regulaéni jednotkou. Je to pouzdro tvaru kruhové vysece
s ploSnym spojem, vyplnéné zalévaci hmotou s lokalizaci pifimo v télesu generatoru.
Schéma takového feSeni ukazuje Obr. 2.9.
Jak je vidét, pocatecni energie pro excitaci
rotoru je ziskana z ,,magneta® (podrobng&ji
kapitola 4.1.1), coz je pouze jeden mozny
ptistup. Excita¢ni vinuti mize byt navinuto
pfimo na statoru generdtoru. Tim se situace
mirné zjednodusi a pocatecni energie je pak
ziskana opét diky malému permanentnimu
magnetu zapouzdienému uvnitf rotoru. \\ !
Jednotka AVR snima velikost generovaného \ ;’
napéti na pomocné civce (sub-coil), ktera je Brush
bud’ ¢asti hlavniho vinuti (main-coil), nebo
je navinuta samostatné. Pokud je hlavnich
Vlvnutl viee, V,e tsinou - se Smn},a n%petl Orvla Obrazek 2.9 : Buzeni synchronniho generatoru SS
vSech. Generator vtomto piipadé mize napétim — vyuZiti AVR jednotky a generdtoru
Vypadat jakO na Obr. 2.5 b), bez s kartaci a sbéracimi krouzky (prevzato a upraveno
kompaundniho transformatoru. z[31])

Zapojeni funguje nasledovné [28, 31].

Jak se generator zaCind roztacet, v excitacnim vinuti se vytvaii malé napéti, které je
vedeno do AVR jednotky kde se usmérni. Vzniklé stejnosmérné napéti je pak vedeno
ptes kartace a sbéraci krouzky do hlavniho magnetiza¢niho vinuti na rotoru. Obvod je
nyni uzavien a zacind téci proud (smycka A). Z rotoru se tim stava elektromagnet a
protoZze se jiz otaci, ve vSech civkéach statorového vinuti se zacind generovat napéti.
Napéti z pomocné civky je usmérnéno v AVR jednotce a vyuzito k posilovani proudu
jenz tece ptes magnetizacni civku (smycka B). To zvysi intenzitu magnetického pole
rotoru. Proces se opakuje a po n¢jaké dobé dojde na hlavni civce k ustaleni napéti na
jmenovité hodnoté.

Regulace probiha timto zpiisobem. Poté co je pfipojena zatéz, zalind se zvySovat
vystupni proud. Spalovaci motor se tim zatiZi a vystupni napéti poklesne, protoze
rychlost ota¢ek motoru se zmensi. Napéti poklesne na tkor vnitiniho odporu hlavniho
vinuti, coZ jednotka AVR detekuje na snimaci civce a automaticky zvysi proud tekouci
do magnetiza¢niho vinuti. Vysledkem je, Ze intenzita magnetického pole rotoru se
zvétsi a napéti na hlavnim vinuti se dorovnd, aby bylo mozné na vystup dodat potiebny
zatézovaci proud. Pokud napéti stoupne v dusledku odlehéeni zatéze, AVR jednotka
provede zédsah opacny. Informacéni zdroj [31] uvadi, Ze tento proces se odehrava
nespojité a k regulaci je zde vyuzito tyristoru. Pozlstatky tohoto dé&je 1ze pozorovat na
prib&hu Obr. 2.3 b).

Druhy ptiklad buzeni pomoci AVR je ukdzan na Obr. 2.10. AVR jednotka zde neni
zobrazena, protoze zapojeni je obdobné. Jedna se o elegantni zpiisob jak se zbavit
uhlikovych kartacd, které se obruSuji a museji byt kvuli opotfebeni vyménovany.
Generator s timto uspofadanim miiZze vypadat piesné jako na Obr. 2.5 a).

Magnetiza¢ni vinuti rotoru (2) je napajeno stejnosmérnym napéetim z budici
armatury, ktera se skladd vtomto piipadé¢ z tfifdzového excitatniho vinuti (5),
Sestipulsniho usmérnovace (4) a svodice prepéti (3).

Ttifazové budici vinuti maji vétSinou agregaty s vykonem nad 10kW. Jde ziejmé o
nejslozitéjsi zapojeni obvodu rotoru s jakym se Ize u béznych MPSM setkat.

®

Main Coil

AVR

Sub-coil

[P —

Field Coil
®
:Exciting Coil

r-t-
I
I

.
S
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GENERATOR I,\Ia s:[atorlvl je umvisténo hlav?vi V,inuti gl,)

ROTORASSY T ISTATOR ASSY 1 které ma opét odbocky pro meéfeni napéti.

) ! ' Budici armatura rotoru je umisténa uprostied

! — ' excitacniho magnetizacniho vinuti (6), coz je

o vidét na Obr. 2.5 a). Pomoci n¢j jednotka

L] s @ s : AVR ftidi pole rotoru. Pocatecni excitace

| e < mize byt provedena opét pomoci

" re permanentniho magnetu, nebo diky palubni

: Q ' baterii, ktera zajisti potfebnou energii.

| ®| | .~ Princip funkce je stejny jako v pfedchozim
[O) Main coil @ Sl_nae absorber @WIEiIEMUr_e_COiI_ - pf'ipadé

(2) Field coil (@) Rectifier (8) Excitor field coil

Ptiklad dal$iho druhu regulace je uveden
Obrazek 2.10 : Buzeni synchronniho generatoru 5 Obr. 2.11. Na rozdil od AVR, kde je
S8 napetim = vyuZitt f%VRJedHOtkyageneratoru fizeni provadéno v zavislosti na zméné
s budici armaturou (pfevzato a upraveno z [33]) . - , “. o
velikosti generovaného napéti, tento zptisob
ovlada vystupni napéti podle velikosti zatézovaciho proudu, coz je lepsi pro pouziti
s induktivni zatézi. Kdyz je totiz na vystup pfipojena induktivni zatéz s velkym
pozadovanym startovacim proudem, proudova zmeéna je véEtSi nez napétova a presna
regulace miize byt jinak obtizna.
Podle [32] funguje zapojeni takto. V rotoru je opét umistén maly permanentni
magnet. KdyZz se zacind roztacet, indukuje se napéti v hlavnim vinuti. Poté co je

piipojena zatéz, zaCne protékat primarnim . ..ron CONTROL BOX

vinutim transformatoru proud, coz zpusobi ! ! AC output terminal |
vznik  toku  magnetizatniho  proudu | ¢ ]g“ @°|
v sekundarnim vinuti, v poméru k velikosti 1 g AR . =-©Qv 1
proudu skrz primarni vinuti. Tento 2 L :
magnetizacni proud prochazi skrz diody w— Lo (L =)V ‘
v usmériovaci jednotce, dale pres kartace a |
krouzky do magnetiza¢niho vinuti rotoru, et 2 on L o, ] - |
kde vytvoii velmi silné pole. Pokud se | _ Busn || Sansiormer LD ‘
velikost zatéZze zmensi, proud do rotoru se gg — e —= 3¢ |!
také zmenii a generované napéti zlistane | 3 Buan |IE_ e © |

— L J

konstantni. Tomuto zptsobu regulace se fika
kompaundni. Obrazek 2.11 : Buzeni synchronniho generatoru

Jak jiz bylo naznaeno, zcela odlina SS napétim — vyuziti proudového transformatoru

situace nastavd u multipolovych alternatorg (Pfevzato aupraveno z[32])
s permanentnimi magnety, které nahrazuji rotorové vinuti. V téchto pripadech maji na
velikost a frekvenci vystupniho napéti vliv pouze otacky motoru a pouzity meénic, ktery
do buzeni generatoru nemad moznost nijak zasahovat. Z vySe uvedenych to miize byt
cyklokonvertor, inverter, nebo AC/DC ménic.

Zakladni varianta cyklokonvertoru je ukdzana na Obr. 2.12. Kazd4d faze
generatoru, ma k dispozici dva mistky tyristorli pracujici v antiparalelnim zapojeni.
Mustky jsou rozdéleny do dvou skupin, A a B. Jedna vytvari kladnou putlperiodu
vystupniho napéti a druhd zapornou. Uhel otevieni tyristorti je fidici elektronikou
spojité¢ nastavovan tak, aby se vysledné napéti co nejvice priblizilo harmonickému
prib&hu. Tento proces lze nejlépe pochopit na Obr. 2.13. Vysledné napéti se dale
vhodnym zptsobem filtruje, aby bylo dosazeno co nejhladsi kiivky, jak bylo ukdzano
na Obr. 2.3 ¢). Ridici elektronika musi byt napajena ze samostatného vinuti.
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Vystupni napéti cyklokonvertoru ]
Obriazek 2.13 : Cyklokonvertor — 100% ze vstupniho napéti (pfevzato z [152])

Vstupni tiifazové napéti generatoru

u vl

Vstupni tfifazove napéti generatoru v;:étupni napéti cyklokonvertoru
Obrazek 2.14 : Cyklokonvertor — 50% ze vstupniho napéti (pfevzato z [152])

Je evidentni, Ze vystupni napéti muze maximalné¢ dosahovat amplitudy napéti
vstupniho a proto agregaty stimto typem regulace musi mit zajiSténo fizeni na
konstantni otdcky motoru, pii kterych generator poskytuje napéti vyssi. Na
Obr. 2.13 a 2.14 je ukazano, jakym zptsobem funguje regulace. Cilové amplitudy se
dosahuje vhodnym fizenim thlu otevieni jednotlivych tyristorti. Stejnym zplisobem lze
udrzovat také frekvenci. Aby byla regulace dostate¢né jemna a plynula, frekvence
vstupniho tfifazového napéti musi byt mnohonasobné vyssi nez pozadovana. Podle [28]
muze stfadavé napéti generatoru dosahovat frekvence az 500Hz. Velmi podrobné a
piehledné se cyklokonvertoriim vénuje monografie [152].

Dalsi typ regulatoru uvedeny v kapitole 2.1 je inverter. Pod timto pojmem si lze
predstavit klasicky DC/AC méni¢ napéti, neboli stfida¢. Riznych druhti stiidaci je
velké mnozstvi a neni zde prostor se o vSech zminit. Podrobné se jim vénuje fada
literatury, napiiklad [153]. Smysl mé& uvazovat o méniCich bez pouziti NF
transformatord, vzhledem k pozadavku nizké hmotnosti celého zatfizeni, pfestoze u
star§ich agregatli to neni vylouc¢eno. Moduly ménict pouzivané v MPSM jsou podobné
jako AVR jednotky vyplnény zalévaci hmotou, takZe zapojeni vétSinou neni mozné
detailn¢ analyzovat. Obecné principy jsou piesto zndmé a blokové schéma inverteru z
praxe je ukazano na Obr. 2.15.

Podle [29] zapojeni pracuje takto. Trojfazové napéti z hlavniho vinuti generatoru je
nejprve zpracovano pomoci fizené¢ho usmériiovace (Converter), coz je v podstaté
AC/DC méni¢. Tento blok je soucasné kombinovan s vhodnym typem DC/DC ménice,
ktery upravuje velikost napéti v SMO v zavislosti na meznich hodnotach usmérnéného
napéti, v porovnani s pozadovanou amplitudou AC vystupu. Jedna se tedy o jakysi prvni
stupen regulace.
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Obrazek 2.15 : Princip inverteru (pfevzato a upraveno z [29])

Napéti je dale vedeno do bloku druhého stupné ménice (Inverter) cozZ je spinany
zdroj, neboli stfidac, ktery provede modulaci SS napéti ze SMO. Nasleduje blok
vystupni filtrace (Filter), na kterém do zna¢né miry zavisi kvalita vystupniho stfidavého
nap¢ti. Dale je vidét, Ze cely proces vyroby a zpracovani energie je fidici elektronikou
sniman a kontrolovan na vSech trovnich.

Priklad zapojeni jednoduchého inverteru se nachazi na Obr. 2.16. Prvni ¢ast az po
kondenzator C1 tvoii zvySujici spinany zdroj. Pfedpoklada se tedy, ze vstupni SS napéti
je nizké. Tranzistory T1 a T2 jsou fizeny PWM signdlem v protifazi. Dioda D2 je
ochrannd k tranzistoru T2, ktery je zde hlavnim spinacem. Tranzistor T1 pomahé vést
proud rekuperacni diodé¢ D1, ¢imz zvySuje G¢innost. Tato prvni ¢ast zapojeni pracuje
takto. Je-li nejprve T2 otevien, akumulaéni indukénost L1 je tim padem piipojena piimo
ke zdroji a shromazd’uje energii do svého magnetického pole. Néaboj ulozeny v
kondenzatoru C1 je vtuto chvili spotiebovavan zatézi. Jakmile se T2 uzavie, dle
Lenzova pravidla se objevi na L1 napéti opacné polarity, které je ovSem nyni v sérii
s napajecim zdrojem. Obvod se uzavira pies D1 a T1, ktery je v tuto chvili jiz otevien a
nabiji kondenzator C1 na vy$$i napéti neZ je napéti zdroje.

Ridici jednotka PWM
I~ Lo I~ "LIL LI I

T ' T3 ' 5 *
D1 o D5
D3 = L2

L1 WTQ
e +
+g_rvvm ok l—] C2 ~

T2 T4 T6

._ p—
D2 D6
D4

Obrazek 2.16 : Zjednodusené schéma zapojeni inverteru

Druha ¢ast zapojeni se skladd z H miustku tvofeného Ctyfmi spinacimi tranzistory a
ochrannymi diodami D3 az D6. Soucasné jsou vzdy otevirany T3, T6 a T4, T5. Polarita
napéti objevujiciho se pred L2 je tedy periodicky komutovéana a tim na vystupu mustku
vznikd obdélnikovy pribéh s maximalni amplitudou. Pomoci spravného fizeni
tranzistorii je timto zplsobem vstupni SS napéti modulovano tak, aby jeho stfedni
hodnota odpovidala sinusovému pribehu. Az teprve dobtfe navrzeny vystupni LC filtr,
zde tvoteny indukénosti L2 a kondenzatorem C2 prevede vzniklé velmi nepravidelné a
pulzujici napéti na hladky harmonicky prubeh.
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Posledni typ regulace uvedeny ve vyctu kapitoly 2.1, je AC/DC meénic. Ten se
pouziva ve stejnosmernych agregatech. Jedna se v podstaté o ¢ast zapojeni inverteru.
Napéti z generatoru musi byt kazdopadné nejprve usmeérnéno a nasledné, podobné jako
v pfedchozim pfipad¢, zpracovdno spinanym zdrojem —DC/DC méni¢em, ktery
vetSinou byva fizen mikrokontrolérem. Méni¢ mize byt schopen napéti pouze snizit,
zvysit, nebo provadét oboji, podle toho jak je navrzen generator, jaké poskytuje
vystupni napéti a jak jsou fizeny otacky motoru. Situace je zde o néco jednodussi,
protoze neni nutné hlidat frekvenci vystupniho napéti. Spinanych zdroji schopnych
plnit tuto funkci je velké mnozstvi a neni mozné zde vSechny uvadét. Tématu se vénuje
mnoho autorli, napiiklad [154]. Obecné lze fici, Ze se vyuZzivd vyhradné zapojeni s
akumula¢nimi indukénostmi. Nékdy je pfimo na vystup agregatu piipojen vestavény
olovény akumuldtor, ktery se trvale dobiji. To sice zajisti mimotddnou tvrdost zdroje,
ale znemozni nastaveni jiné hodnoty vystupniho napéti a vyrazné zvysi hmotnost celého
zafizeni. Podrobnéji se dale otazkou DC/DC meénic¢e zaobird kapitola 6.2, pii jeho
navrhu.

V poslednim bod¢, zde bude naznacen zplsob jakym jsou buzeny asynchronni
generatory, které se v agregatech pouzivaji taktéz [27]. Aby mohl byt provozovan
asynchronni stroj v ostrovnim rezimu bez ptifazovani k rozvodné siti, je potieba splnit
dvé podminky. Zajistit, aby se rotor otdcel v nadsynchronnich otackach, to jest aby
tocivé pole rotoru ptedbihalo pole statoru. To se da zafidit volbou vhodného poctu poli
rotoru, spalovacim motorem a regulaci jeho otacek. Druhy pozadavek je, aby byla
zajiSténa dodavka magnetiza¢niho proudu do trojfdzového vinuti statoru, ktery zpisobi
vytvofeni to¢ivého magnetického pole. Frekvence tohoto pole je zavisla opét na
rychlosti otd€eni motoru a také na poctu pélovych dvojic. Magnetizacni proud je tieba
dodat jako jalovou energii. To se provadi vhodnym buzenim, jak je ukdzano ve
schématu na Obr. 2.17. Pfipojenim kondenzatori mezi fdzemi je dosaZeno toho, Ze
jalova energie se béhem provozu bude pielévat tam a zpét z vinuti do kondenzatord,
¢imz se napodobi podminky pfipojeni k rozvodné siti. U agregatlh do 20kW se kapacita
jednoho kondenzatoru pohybuje v fadu desitek uF.

Aby se zde vyroba energie spravné rozb&hla, musi byt kondenzétory nejprve nabity.
To je zajisténo opét bud’ remanentnim magnetizmem rotoru, nebo permanentnim
magnetem. Je také mozné kondenzatory pied spuSténim stroje nabit z externiho zdroje
stejnosmérného napéti, pokud systém obsahuje akumulator. Agregaty s asynchronnim
alternatorem cCasto obsahuji slozit&jsi fidici elektroniku, kterd hlidd provozni podminky
jako teplotu generatoru a pfipojuje zaté€z az po uplném nabuzeni generatoru. Regulace
vystupniho napéti je zde zéavisld bud’ na konstantnich otackdch motoru, nebo se
pouzivaji slozitéjsi polovodi¢ové regulatory.

ASYNCHRONNI GENERATOR

/Rotor IStator  O——— — L=

| | R L HsH

i i j C1

i i N Moo

! | ! =C3

| T S| {/ F2 X R2

| i —1 o———s—1 14
| | !CzT , F3 W R3

I 1= = ; ¢ ¢ F———1_1—¢

Obriazek 2.17 : Ukazka mozného zptisobu buzeni asynchronniho alternatoru
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2. Stanoveni pozadavku na prototyp agregatu

Rozhodlo se, ze realizovany agregat ma byt primarné urcen k dobijeni olovénych
akumulétort a tudiz musi obsahovat pouze vystup stejnosmérného napéti. Takovych se
na trhu vyskytuje mnohem méné [14-20], nez téch s vystupem napéti stiidavého. U
kombinovanych agregati vystup SS napéti obvykle neposkytuje vétsi proud nez okolo
10A. Navic jak lze dohledat v dokumentacich, nebyva urcen pro trvaly provoz. Také
napétova tolerance byva znacna.

Obecné SS agregaty nachazeji uplatnéni naptiklad v telekomunikacich, kde mohou
dobijet baterie zdroji nepferuSovaného napéajeni BSS zékladnovych stanic. Dale mohou
napajet ¢i dobijet akumulatory objektd s rozvody malého SS napéti, jako jsou lodé,
karavany, chaty. Lze s nimi ozivovat dopravni prostfedky a stroje v terénu. Dobijet
baterie v UPS méficich ¢i monitorovacich stanic a podobné. Nové vyznamné vyuziti
v dne$ni dobé& nachdzi v solarnich systémech, které jsou n¢kdy projektovany s tim, ze
v obdobi s nedostatecnym osvétlenim se ekonomicky vyplati, aby byly jejich
akumulétory dobijeny agregatem k pokryti kratkodobych procentuelnich rozdili mezi
spotfebou a vyrabénou energii.

Uspésné feseni tlohy je podminéno splnénim téchto stanovenych cilt:

— Dostupny trvaly vystupni vykon do 400W

— Ptitomnost piedevsim stabilizovaného stejnosmérného napéti 13,8V
— Moznost v néjakém rozsahu ovlivnit velikost vystupniho napéti

— Rizeni celého stroje pomoci mikrokontroléru

— Zajistit automatickou regulaci vykonu spalovaciho motoru

— Umoznéni komfortniho ovladani

— Moznost komunikace se zafizenim i kdyz motor neni v chodu

— Vyhnout se v navrhu pouziti téZkého olovéné¢ho akumulatoru

— Zajistit provozuschopnost systému i bez pfitomnosti baterii

— Optimalizovat rozméry a hmotnost

Omezeni vykonu horni hranici 400W bylo zavedeno z divodu zamezeni piiliSného
pretézovani pouzitého spalovaciho motoru, potazmo i generatoru. Opatrnost je zde na
misté, protoze nebylo predem znamo, jak se pod zatézi budou ob¢ spojené komponenty
chovat. Navic bylo potfeba uvazit neidealni u¢innost vykonového ménice a spotiebu
veskeré ostatni pfitomné elektroniky. StéZejni Casti stroje byly pfesto dimenzovany na
vykon mnohem vétsi, z divodil rezervy pro eventuelni pozdé€jsi navysSeni, pii pouziti
jiného spalovaciho motoru. Zvolend hodnota maximalniho povolené¢ho vystupniho
vykonu agregatu bude dale pro ucely vypocta znacena:

Pouriacrimax. = 400w 3.1

Uvedené vystupni napéti bylo zvoleno proto, Ze nejbé€znéji pouzivany olovény
akumulator ma svorkové napéti 12V. Jinych napéti se vétSinou dosdhne fazenim 12V
blokl. Napéti jednoho plné nabytého olovéného ¢lanku je 2,3V [155]. Pii poctu ¢lanki
6 v jedné baterii, je vysledna hodnota 13,8V. Toto napéti bude dale oznaceno jako
nominalni hodnota:

Vour: acripcmom. =138V (3.2)

Ale bylo by také vhodné zatidit, aby se hodnota vystupniho napéti dala v néjakém
rozsahu nastavit, protoze fizeni pomoci mikrokontroléru s navrzenym zplsobem
regulace to bez nutnosti jakychkoliv dodate¢nych uprav zapojeni umozni.
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Pouze se diky tomu pii navrhu ménic¢e mirné zvysi nékteré naroky na soucastky a
zkomplikuje vyvoj firmwaru. Teoreticky by nastaveni niz§iho napéti na vystupu
agregatu mohlo byt uziteCné v situaci pii napajeni odporové zatéze, napiiklad obvodu
s osvétlenim, ¢imz by se dosdhlo uspory paliva. Bude tedy zapotfebi stanovit také
minimalni a maximalni velikost vystupniho stabilizovaného stejnosmérného napéti:

Voursacripcimin. = 10,01 3.3)
Vours acripcima. = 15,01 3.4

Uvedeny rozsah byl zvolen spiSe empiricky, pfi¢emz vyplynul z moznosti pouzitého
generatoru a meénice, pii zachovani rozumnych parametri. Realizovany vykonovy
DC/DC méni¢ sice miize na vystupu nastavit v podstaté jakékoliv napéti od nuly az
téméf do aktudlni velikosti generovaného napéti v . SMO, ale pokud by méla byt pfi
niz§im vystupnim napéti zadrovenn dodrzena rovnost (3.1), kladly by se tim neumérné
pozadavky na proudové dimenzovani nékterych soucastek i samotnych spoji na DPS.

Déle bude stanovena cilovd maximéalni velikost zvinéni vystupniho stejnosmérného
napéti agregatu pro cely nastavitelny rozsah:

AVour) acripcrmax. =100mV (3.5)
Na zaklad¢ ustanoveni (3.1) a (3.3) 1ze urc€it nejvétsi proud jenz potece do zatéze:
P 4
L ours 46RIDC max, = T2 0GR — = % =404 (3.6)
VOUT/AGR/DC/min. 10

Minimélni proud sice nebude cilen€ nijak omezen, ale zvolené zvlnéni neni mozné
z technickych diivodd, které budou pozdéji vysvétleny, zarucit v celém rozsahu od 0 az
do lout/AGR/DC/max.- J€ nutné stanovit minimalni hodnota proudu do zatéze, pti které bude
jesté platnost ustanoveni (3.5) zarucena:

L our) 4RI DCImin. = 3,54 3.7)

Hodnota byla zvolena na zakladé¢ zachovéani rozumnych pozadavkii na pouzité
soucastky, z hlediska mnozstvi, velikosti a ceny, coZ bude osvétleno pti navrhu ménice.

Diky tomu, ze celé zafizeni bude fizeno mikrokontrolérem, nabizi se moznost
zabudovat nékteré zékladni ochranné a kontrolni funkce. Také bude mozné zajistit
plynulé fizeni vykonu spalovaciho motoru, coz zaruci pfisun jen takového mnozstvi
energie, kolik je pfi dané velikosti pfipojené zatéze zapotiebi.

U vétSiny dnes komercné nabizenych agregatii, zprostiedkovavd komunikaci
suzivatelem bud sada LED diod, nebo v nejlepsSim piipad¢ jednotadkovy
alfanumericky monochromaticky TN displej s nékolika tlacitky. Tato minimalisticka
feSeni jsou sice levna, ale pro uzivatele nepiivétiva a zdaleka neumoziuji rozvinout
moznosti pfi fizeni mikropocitacem. Zde tedy existuje urcity prostor k inovaci. Proto
bylo rozhodnuto, vyuzit k ovladani stroje barevny graficky LCD displej s dotekovym
panelem, coz sice vyrazné¢ zkomplikuje cely navrh ale umozni to komfortni interakci s
uzivatelem a poskytne dostatek prostoru pro piipadné budouci vylepseni.

Dale bylo usouzeno, Ze mit moznost nastavovat a kontrolovat stav systému i v dobé
kdy neni spalovaci motor v chodu je vlastnost nanejvys$ uzite¢na. To vyustilo v potiebu
pritomnosti vestavéného bateriového napdjeni. OvSem vhodné bude vyhnout se pouziti
olovéného akumulatoru, ktery je objemny a ma zna¢nou hmotnost. Zarovenn bude
prinosné pokusit se zajistit, aby celkova funkc¢nost agregatu nutné na pfitomnosti
bateriového napajeni nezavisela, protoze to by se mohlo ukéazat jako nepraktické.
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3. Mechanicka cast realizovaného agregatu

Pred zahajenim experimentli s vyrobou elektrické energie, bude nejprve potieba
vyfesit otdzku mechanického uspotddani celého stroje. Bez toho by nebylo mozné
zatizeni fadné otestovat na vys$si vykon. Protoze zde figuruji nemalé torzni a odstfedivé
sily, nekryté to€ivé ¢asti a hotlavé palivo, bylo tomuto tikolu vénovéano zna¢né Usili, aby
se predeslo vzniku skody, ¢i zplisobeni urazu.

Vsechny kovové konstrukéni dily jenz budou nize postupné popsany, vyjma
podkladové desky, ktera neni nezbytnou soucasti, jsou vyrobeny z duralu, nebo hliniku,
pro zachovani nizké hmotnosti a dobrého chladiciho uc¢inku. Konstrukéni material byl
koupen u firem Ferona Praha a.s. [40] a Alucad Bohemia s.r.o0. [41]. Spojovaci material
byl potfizen u firmy Fabory Czech s.r.o.[42]. Na vSechny spoje se pouzily pouze
vysokopevnostni kalené, ptipadné nerezové Srouby. Vykresy konstruk¢nich ¢asti byly
vyhotoveny v programu Eagle.

3.1 Spalovaci motor

vvvvvv

pomérné nakladnou polozku, jeho vybér se musel podfidit tomu co jiz bylo k dispozici.

3.1.1 Popis a parametry pouZzitého motoru

Pouzity motor ma typové oznaceni HONDA GX25 a je to nejmensi z fady motorQ
které firma Honda v soucasnosti nabizi. Jeho vizualni podobu ukazuje Obr. 4.1. Jedna
se o Ctyfdoby jednovalcovy vzduchem chlazeny benzinovy motor s ventilovym
rozvodem typu OHC a oddélenym nucenym mazacim systémem olejovou mlhou. Tento
model se sice primarné pouziva v riznych strojich jako Cerpadlech, stavebni, zahradni
technice a podobné¢, ale pfi dodrZeni stanovenych parametrti, bude pro zamysleny ucel
také vyhovovat. Vyrobce deklaruje [36], Ze je to nejlehéi Ctyitaktni motor na svéte. Na
svou kategorii ma velmi nizkou spotiebu paliva i oleje a nizké emise. Bezvlozkovy
valec motoru je vyroben z hlinikové slitiny s vysokym obsahem kiemiku a pist ma
vysoce tvrdou povrchovou upravu. Jako palivo slouzi standardni bezolovnaty benzin
Natural 95. Olej je doporucen SAE 10W-30 a dle navodu [37] by se m¢l ménit po
kazdych deseti hodinach provozu. Zapalovaci systém je zde tranzistorovy s vyuzitim
magneta.

Obrazek 4.1 : Motor Honda GX25 — Vnéjsi pohled (pfevzato a upraveno z [35])
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K ovladani motoru jsou urceny tyto manipulacni prvky: rukojet’ startéru, packa
plynu — fidi mnozstvi paliva dadvkovaného do valce, packa sytice — nastavuje bohatost
smesi a je uzitecna pii studeném startu, rucni palivové ¢erpadlo — je potieba pouzit pred
startem po delSi dobé uskladnéni, spina¢ motoru — zkratuje primarni vinuti zapalovaci
civky ¢imz dochéazi k okamzitému zastaveni stroje. Dalsi dilezité ¢asti pro obsluhu
jsou: plnici otvor motorového oleje, plnici otvor paliva, tlumi¢ vyfuku a vzduchovy filtr.
Uzivatel by mél v pfedepsanych provoznich a skladovacich intervalech kontrolovat a
Cistit nékteré soucasti jako je vzduchovy filtr, zapalovaci svicka, vyfukovy filtr, lapac
jisker, a dalsi. Harmonogram udrzby je soucasti ndvodu k pouziti [37]. Podrobnéjsi
parametry motoru uddvané vyrobcem jsou uvedeny v Tab. 4.1.

U spalovacich motort je vétSinou k zajisténi plynulého chodu nezbytna pfitomnost
setrvaéniku. Zde tento ukol plni ventilator chlazeni, ktery je ptfiSroubovan na konec
klikové htidele, kde zaroven slouzi jako vystup hnaci
sily. Mimo to se podili na vyrobé elektrické energie pro
tranzistorovy zapalovaci systém. Na svém obvodu ma
totiz zalisovany dva velmi silné permanentni magnety,
pfi¢emz magneticky obvod zapalovaci civky je umistén
v tésné blizkosti jeho povrchu. V okamziku prichodu
magnetu pfi otaceni ventildtoru se v zapalovaci civce
= indukuje vysoké napéti, jenz je vedeno piimo na

(1) Zapalovaci svicka ;T w v T « ;o
(2) Zapalovaci civka zapalovaci svicku. Takové feSeni je obecné nazyvano

(3) Spina¢ motoru ,magneto”. Energetickd sobésta¢nost zapalovaciho
Obrizek 4.2 : Motor Honda GX25— gystému je velmi vyhodna, protoze jinak musi byt

Schéma obvodu zapalovani

y bateriové, coz je méné praktické. Schéma zapalovaciho
(pfevzato a upraveno z [37])

obvodu je znazornéno na Obr. 4.2.

Z vykonové charakteristiky na Obr. 4.3 je patrno, Ze nejvétsi vykon, pfiblizné 750
Watt, bude motor odevzdavat pii otackadch okolo 7000 rpm. Aby nebyl pfili§
pfetéZzovan, je v planu ho provozovat pii vykonu pfiblizné o tfetinu niz$im.

(kW) NET POWER {HF)
1.0
Vyrobce: Honda 1.95
Model: GX25-ST3 '
Parametr Hodnota |Jednotka|Podminky
Vrtani x Zdvih 35x 26 mm 0.75 1.0
Zdvihovy objem 25 cm®
Kompresni pomér 8,0:1 —
Maximalni vykon 0,72 kW 7 000 rpm 10.75
. sy ¢z 05 -
Maximalni kroutici 1,0 Nm 5000 rpm
moment
O’bje[‘n palivové 0,58 | 0.5
nadrze
Spotfeba paliva 0,54 I/h 7000rpm | 0.25
Objem oleje 0,08 | 0.25
Rozmeéry: |
Délka/ Sitka / Vyskal| 192/221/230|  mm
Sucha hmotnost 2,78 kg o+ | | -0
L 1 J
Tabulka 4.1 : Motor Honda GX25 — Zakladni 4000 5000 6000 7000 8000
parametry udavané vyrobcem (pfevzato z [36]) ENGINE SPEED (rpm)

Obrazek 4.3 : Motor Honda GX25 —
Vykonova charakteristika
(pfevzato a upraveno z [36])
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3.1.2 Princip funkce spalovaciho motoru

Princi funkce ¢tyfdobého spalovaciho motoru je obecné znam. Hlavni ¢asti jsou
zvyraznény na Obr. 4.4. Saci (fialovd) a vyfukovy (tmavé zelend) ventil jsou ovladany
rozvodovym femenem (Cervend). Ojnice (modrd) ptenasi hnaci silu z pistu na klikovou

htidel (vinova), nesenou dvéma lozisky (Zluta).
Pracovni cyklus se sklada ze ctyt déja:
1.

Sani — Pist se pohybuje smérem doli, saci
ventil je otevien a napousti palivo do
spalovaci komory. Vyfukovy ventil je
uzavien.

Komprese — Oba ventily jsou uzavieny.
Pist se pohybuje smérem nahoru, diky
hybnosti soustroji je palivo stlaCeno a
zapalovaci svicka ho jiskrou zazehne.

Expanze — Ventily jsou stale uzavieny.
Rozpinajici se zplodiny =zatlac¢i na pist,
ktery se pohybuje opét smérem doli a pii
tom kona praci.

Vyfuk — Pist se zdolni polohy pohybuje 2
opét nahoru, vyfukovy ventil dovoli

spalinam uniknout. Tim je cyklus uzavien Obrazek 4.4 : Motor Honda GX25 —
; Vnitini konstrukéni usporadani
a takto se opakuje. (pfevzato z [36])

3.1.3 Postup uvedeni do provozu a ukonceni provozu
Postup pro nastartovani motoru:

1.

2.

[98)

Pokud byl motor del$i dobu mimo provoz, musi se né€kolikrat zmacknou véacek
ruéniho palivového Cerpadla aby se dostal benzin hadi¢kou do karburatoru.
Zapnout spina¢ motoru, tedy rozpojit zkratovany obvod jak je patrno z schématu
na Obr. 4.2.

Posunout packu plynu do minimalni polohy, pokud v ni uz neni.

Pti startovani za studena je potieba zavfit packou sytice, jinak se motor viibec
nenastartuje, nebo po chvili zhasne.

Zatahnout Svihem za startér, motor obvykle nasko¢i na prvni, maximaln¢ treti
pokus.

Jak se motor po nastartovani rozehiiva, syti¢ se musi pozvolna otevirat, pokud
byl diive uzavien.

Postup pro ukonceni ¢innosti motoru:

1.

2.

Posunout packu plynu do minimdlni polohy. Pfi nouzovém zastaveni Ize tento
krok pteskocit.
Vypnout spina¢ motoru, tedy zkratovat vinuti zapalovaci civky.

3.1.4 Upevnéni motoru

Aby bylo mozné zacit s motorem né&jak pracovat, musel se nejprve nalézt zpiisob jak
ho upevnit ke stabilni a pevné podlozce. Za timto ucelem byly vyrobeny dva nosniky.
Nosnik pod ventildtorem chlazeni (N1) je k motoru uchycen dvéma Srouby M5,
za pomoci dvou distan¢nich sloupkti (DS1). K tomu ucelu jsou na spodni poloviné
bloku motoru, jenz je odlita z jednoho kusu hliniku, pfipraveny dvé pouzdra s vnitinim
zavitem. K uchyceni druhého nosniku byla vyrobena bocnice (B1), ktera je skrz tii
distan¢éni sloupky (DS2) k bloku motoru pfipevnéna pies kryt rucniho startéru, za
pomoci tii Sroubli M4. Délka vSech pouzitych Sroubtli byla na miru upravena.
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Vyhotoveni dilti bylo provedeno s velkou piesnosti. Vyska boc¢nice B1 a umisténi
dér pro jeji priSroubovani k nosniku N1 musela ptfesné korespondovat s vyskou
distan¢nich sloupki DS1 na nosniku N2. Cilem bylo, aby pii polozeni motoru na
rovnou plochu byl stabiln¢ usazen ve vodovaze. Tim se vyloucilo riziko, Ze po jeho
upevnéni k podlozce nastane nezadouci pnuti, které by pii vibracich v provozu mohlo
zpisobit lom zavitovych pouzder v bloku motoru. Vykresy vSech pro tento ucel
vyrobenych dilcii jsou znazornény na Obr. 4.5. Distancni sloupky byly na miru
vysoustruzeny.

B1-1x

44

-—'

29

g\

53

13.5
142

) T

54

10

N1-1x

6.2

13

:

I e

85

13
225

23

15

DS1-2x

13

e

25

23

45

N2-1x

140

4—1 i

Obrazek 4.5 :

Vykresy konstrukénich ¢asti vyrobenych k upevnéni spalovaciho motoru
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3.2 Ovladani Skrtici klapky karburatoru

Od pocatku bylo zfejmé, Ze motor nemusi trvale pracovat na plné otacky, ale bude
je mozné snizovat podle toho, jak velkd zat¢z je aktudln€ na vystup pfipojena. Aby se
dalo pfesné tidit jeho vykon, musel se nalézt zpiisob, jakym lze ovladat Skrtici klapku
karburatoru. K tomu je nutné pouzit vhodny elektronicky akéni Clen.

3.2.1 Mozné zpisoby provedeni

Jak jiz bylo zminéno, komercéné dostupné agregaty maji regulaci otacek feSenu tak,
ze piimo soucasti karburatoru je elektromotor. Zde je situace odli$na, protoze plynova
klapka pouzitého motoru je uzpisobena k ovladani
pomoci bovdenu, jak je ukdzano na Obr. 4.6.
Bovden slouzi k pfenosu tazné sily na vétsi plynu |
vzdalenost. Sklada se z ocelového lanka a obalu,
ktery ma tfi vrstvy. Nejprve je plastova trubicka,
kterd ma zajistit nizké tfeni pii pohybu lanka Paka
uvnitf. Nasleduje ohebna ocelova spirdla potazena
svrchni ochrannou buZirkou. Bovden musi byt
zobou stran zakonen pevnou koncovkou, aby ) [~
nedochazelo k pohybu obalu. , \| y

Dilezitd skuteénost je, ze pdka plynu ma / = [Pojistna

/

W W o 14 . 4 /_H\ .
v sob¢ zabudovanou pruzinu. Ta pusobi proti sile © matice

j f
ovladace a snazi se trvale nastavit volnobézné o & K( /
= / Drzak

7w v v e . /
otacky. Zvazovala se moznost pruzinu odstranit a / als
Po Bovdentv][{~/

kabel / \J

umoznit  tim  snadnéjSi  polohovéani.
prostudovani konstrukénich plani motoru [38] / /
bylo zjisténo, Ze pruzina je nerozebiratelné " : \
zanytovana mezi gumovy vinovec a horni plastovy matice
dil karburatoru. Navic modelafi tento postup
nedoporucuji, kvili moznému chvéni plynu
vlivem vibraci pii vysSich otackach motoru. Také Obrazek 4.6 : Motor Honda GX25 —

z bezpecnostnich davodii, pro ptipad selhdni UlféZka pipevnéni lanka plynu

ovladaci elektroniky se to zd4 byt nevhodné. (pfevzato a upraveno z [37])

Prvni navrzené feSeni bylo vyrobit vhodny ndstavec a instalovat ovladaci
elektromotor pifimo na drzdk, ktery je na Obr. 4.6 oznacen. K propojeni s otoCnym
¢epem by se poté mohlo pouzit pevné tahlo. Od toho se zahy ustoupilo, protoze drzék je
z plastu a nemusel by vydrzet vdhu a provoz takového mechanizmu. V blizkosti se
navic nachazi kryt vzduchového filtru, ktery by bylo potieba vyrazné upravit, coz se
jevilo jako zbyte¢n¢ invazivni zésah. Rozhodlo se tedy, ze pouzit bude klasicky zptsob
s vyuzitim bovdenového lanka, pfi¢emz elektromotor k jeho ovladani bude umistén
samostatné, mimo téleso motoru a pruzina v karburdtoru bude soucasné zajiStovat
zpétné napnuti lanka pti jeho uvolnéni v kterékoliv poloze plynu.

Dale vyvstala otdzka, jakym zptisobem dosdhnout tazného pohybu lanka bovdenu.
Pti vybéru vhodného ovladaciho prvku se piimo nabizelo vyuziti n¢jakého motoru
s linearnim posuvem. Po prozkoumani této moznosti bylo zjisténo, ze jsou dostupné
linearni pohony bud’ pfili§ poddimenzované a bez dostatecné spolehlivosti, nebo naopak
velmi robustni, ur¢ené pro primysl, jejichZ potizeni se jevilo znacné nakladné.

Prozkoumana byla dale moznost takovy pohon postavit s pouzitim vietenové tyce,
SS motoru, optického inkrementalniho snimace, a dalSich drobnych mechanickych dil,
které je v dnesni dobé mozné na internetu zakoupit. Od toho bylo nakonec ustoupeno
také, protoze cela zélezitost by se tim vyrazné zkomplikovala.

! Stavéci
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Nasledné se zvazovala moznost pouziti servomotoru s to¢ivym vystupem, ktery by
byl vhodnym zplisobem pieveden na linearni tazny pohyb. To se nakonec ukazalo jako
spravna cesta. Bylo potieba rozhodnout, jaky servomotor k tomuto ucelu vyuzit.
V tvahu ptipadaly rizné primyslové krokové motory, kterych je v nabidkéach prodejcii
velké mnozstvi. OvSem nejvhodnéjsi se jevil bézny modelatsky servomotor, ktery lze
pofidit za rozumnou cenu a existuje v mnoha provedenich. Vyhoda je, Ze ma v sob¢ i
prevodovku a také je mozné k nému v piipadé potteby bez problému dokoupit nadhradni
dily. Lze ho navic pomérné snadnym zplisobem ovladat, jak bude pozdéji popsano.

3.2.2 Vybér servomotoru a jeho parametry

Pted vybérem konkrétniho modelu bylo nutné rozmyslet nc¢kolik véci. Za prvé
potiebnou silu k ptfekonani protitahu pruziny a tfeni ocelového lanka uvnitt bovdenu.
Potiebny tah byl zméfen pomoci vlasce a cejchovanych
zéavazi. Namétfend hodnota je 1.21 kg. Servomotor bude
tedy muset mit tah vétsi, nejlépe vSak nékolikrat kvili
rezervé a aby nepracoval na hranici svych moznosti.
Dalsim otaznikem je reakéni rychlost. Ta by méla byt
obecné co nejveétsi, ovSem neni potifeba vyznam tohoto
parametru né¢jak nadhodnocovat, protoze s packou plynu
stejn¢ nelze pohybovat priliS prudce, aby se
neposkodila. Rychlosti posuvu o 60° se u téchto
servomotorii pohybuji viadu desitek az stovek
milisekund. Tedy i pomaly model zde bude zcela
vyhovovat.

Posledni dulezity faktor je volba napdjeciho napéti. | 1956 %

To lze vybirat zrozsahu pfiblizné od 3,3 do 15V. (g azek 4.7 : Servomotor
Vzhledem k planované koncepci napajeciho zdroje, byla Hitec HS-625MG (ptevzato a
zvolena nejbéznéjsi hodnota a to 5V. Ostatni parametry upraveno z [47])

jako hmotnost ¢i velikost serva zde nehraji takovou roli.

Po prostudovani nabidky na trhu bylo zji§téno, ze mozné je volit mezi digitdlnimi a
analogovymi servomotory. Digitalni jsou piesnéjsi a rychlejsi a obvykle také umoziuji
naprogramovat parametry jako vychozi a mezni polohy, rychlost posuvu a jiné. BohuZzel
jsou také vyrazné drazsi. Byla by to sice
dobré volba, ale vzhledem k tomu, Ze stroj
bude fizen mikrokontrolérem, je mozné
libovolné  chovdni  naprogramovat i
s pouzitim serva analogového. Vybrany

Motor Type: 3 Pole

Bearing Type: Dual Ball Bearing
Speed (4.8V/6.0V): 0.18/0.15 sec @ 60 deg.
Torque oz./in. (4.8V/6.0V): 76 /94

forgue kg fom: 4.8V 0V): 115.5X 6.3 model je Hitec HS-625MG a jeho provedeni

e In Inches: 159x0.77x1.48 ukazuje Obr. 4.7. Parametry vyrobce jsou

Size in Millimeters: 40.39 x 19.56 x 37.59 uvedeny v Tab. 4.2. Tento model patii mezi

Weight ounces: 1.94 kvalitngj$i, ma kompletné kovové ptevody,

Weight grams: 55.00 silny motor, dvojité kulickové lozisko a
Tabulka 4.2 : Servomotor Hitec HS-625MG —  velky tah. Mélo by tedy byt schopno plnit
Parametry vyrobce (pfevzato z [47]) pozadovany tukol.
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3.2.3 Ovladani lanka bovdenu servomotorem

Dale vyvstala otazka, jak lanko plynu polohovat tak, aby byl za koncovkou bovdenu
zajistén jeho piimy plynuly pohyb, pii kterém by po stranach nedochézelo k prodirani
vnitini kluzné buzirky. Nejprve byla zvazovana moznost pouziti malé kladky, kterd je
ukazana na Obr. 4.8. Na ni by se lanko plynu namotavalo rovnobézné s koncovkou
bovdenového kabelu. Toto feSeni by sice funkéni bylo, ale zdalo se ponékud
neohrabané. Primér kladky by nesmél byt moc maly, protoze moznost ohybu ocelového
lanka je omezena. Naopak pokud by byl moc velky vzhledem k tomu, Ze potfebna tazna
ovladaci délka je pouze ptiblizné¢ 1 cm a minimalni krok polohy je omezen, snizila by
se tim rozliSovaci schopnost nastaveni polohy. Hledaly se tedy jiné alternativy a
nakonec bylo pouzito k tomuto ucelu mirné piizpisobené rameno na Obr. 4.9, ke
kterému se dale muselo vhodnym zptisobem pfipevnit ocelové lanko plynu.

===
K =t %

Obrazek 4.8 : Kladka serva  Obrazek 4.9 : Rameno Obrazek 4.10 : Mozné zpisoby
(pfevzato a upraveno z [S1])  servomotoru ptipevnéni lanka plynu k ramenu

Z variant na Obr. 4.10, zakoupenych u firmy MP-JET s.r.o. [49], se nejvice
osvédcila duralova vidlice se zavlackovym nytem v horni ¢asti obrazku. Uchyceni bylo
provedeno v blizkosti osy otaceni, takZe je zachovdna dostate¢nd jemnost nastaveni
kroku polohy. Diky pohyblivému spoji ztistava lanko téméf rovnobézné s bovdenovym
kabelem, takZe k poskozovani jeho vnitini kluzné buzirky nedochazi.

3.2.4 Upevnéni servomotoru

Servomotor bylo potifeba dobife upevnit k podlozce a v blizkosti paky zakoncit
bovdenovy kabel. K tomuto ucelu byly z hliniku vyrobeny dva malé nosniky (N3), ke
kterym je servo pfiSroubovano Ctyimi Srouby M3. Nosniky jsou vsazeny mezi dvé
bocnice (B2), které jsou ze spodni strany ptichyceny k podlozce ¢tyfmi Srouby M4.
Posledni dil je pfedni ¢elo (B3), které slouzi k pfiSroubovani koncovky bovdenu.
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Obrazek 4.11 : Vykresy konstrukénich ¢asti vyrobenych k upevnéni servomotoru — ¢ast A
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Obrazek 4.12 : Vykresy konstrukénich ¢asti vyrobenych k upevnéni servomotoru — ¢ast B

Vykresy vyrobenych dilcii si 1ze prohlédnout na Obr. 4.11 a Obr. 4.12. Celkové
provedeni ukazuje Obr. 4.13. Jak je vidét, servo ma misto standardniho tfivodicového
kabelu osmivodi¢ovy, coz bude objasnéno pozdéji. Konec ocelového lanka plynu byl
s pomoci kyseliny solné napdjen do mosazné koncovky se zavitem M3, kterd je
zaSroubovana do zavitového pouzdra vidlice.

Obrazek 4.13 : Celkovy pohled na mechanizmus ovladani plynu spalovaciho motoru

3.3 Generator

K prevedeni tocivého momentu hnaci hiidele spalovaciho motoru na elektrickou
energii bude pouzit vicepdlovy synchronni generator buzeny permanentnimi magnety.
Jak bylo spolu s principem funkce nastinéno v kapitole 2.3, jedna se pravdépodobné o
nejlepsi mozné feseni.

3.3.1 Vybér generatoru a jeho parametry

Na vybér bylo ze dvou generatortii, v zdsad¢ obou pro dany ucel pouzitelnych. Jedna
se o modelaiské motory od vyrobce Aeolian, typ C6374-KV170 a C6354-KV250, které
jsou primarn¢ uréeny k pohonu vrtule velkych leteckych modela.
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Zde tedy budou provozovany v rezimu generdtorickém. Muselo se rozhodnout,
ktery pro zamysleny tcel vyhovuje vice.

Buzeni u obou obstarava 14 permanentnich neodymovych magneta ptilepenych na
rotaénim plasti, ktery je pfipevnén pomoci masivnich kulickovych lozisek z jedné
strany ke statoru a z druh¢ strany piimo k hiideli. Toto uspofadani se dé jinak dohledat
také pod oznacenim ,,outrunner*.

Stator mé& dvanact vyniklych pola a obsahuje soumérné trojfazové vinuti, zapojené
do trojuhelniku. VEtSi pocet part magnetli rotoru nez part pola statoru umoziuje
pfipadné¢ budici elektronice

[vyrobce: Aeolian .. (kA
[Model: C6374 - KV170] C6354 - Kv250] v Iezimu  motoru  ziskavat
Parametr Jednotka Hodnota informace o poloze hiidele
Rychlost rotace | rpm/V 170 250 vzorkovanim napéti na v danou
Kontinualni proud| A 100 90 chvili nebuzenych  civkéach.
[Maximalni proud A 110 100 V resi At tat
Proud bez A 14 15 rezimu - - generatoru - tato
Napati vV DC 14.8 37 14.8 37 vlastnost nijak vyuzitelna neni.
Vykon W 2940 2450 Obecné¢ je  vyhodné, ze
IOdPPF vinuti ”:Q 56 59 vicepdlové generatory potiebuji
Maximaini % 98 %8 mens$i pocet otacek k dosazeni
Pramér hridele mm 10 10 N , “.r
Vaha g 909 516 pozadovaného napéti.
Rozméry: 0 x mm 63 x 74 63 x 54 Oba generatory se od sebe
Tabulka 4.3 : Parametry generatori uddvané vyrobcem 1181 predevSim pouzitym vinutim
(pfevzato z [46]) a rozméry, coz lze posoudit z

udajii v Tab. 4.3. Dulezity parametr je zde rychlost rotace v prvnim tadku. Je to pocet
otacek na jeden volt napdjeciho napcti v motorovém rezimu, ktery byva strucné
oznacovan jako KV pomér:

Ky =an 4.3.1)
VLL
kde: 7, ... jsou otacky generatoru (min')
V,, ... je maximalni, nebo efektivni hodnota sdruzené¢ho napéti

generatoru (V)

Protoze vyrobce bohuzel nikde neuvadi, jestli udavd KV pomér pro maximalni ¢i
efektivni hodnotu sdruzeného napéti, méfenim na osciloskopu bylo ovéieno, zZe
parametr koresponduje s hodnotu efektivni. Pouzitelnost generatorii byla posuzovéana
predevsim tak, aby na vystupu vykonového ménice agregatu mohlo byt dosazeno
zakladniho pozadovaného stejnosmérné napéti, dle (3.2). Nominalni volnobézné otacky
spalovaciho motoru podle vyrobce isou [371:

NGen rieor i nom. = 3100 £ 200rpm 4.3.2)

PfiCemz ani pfi zatizeni v provozu by nemély trvale klesnout pod tuto hodnotu,
protoze magneto pak neposkytuje dostatek energie pro zapalovani a motor se zastavi.
Z toho lIze urcit jakou efektivni hodnotu napéti budou oba generatory teoreticky
poskytovat pfi téchto otackach:

Mg 3100
Veesmaimmsfeornom, = — o 2erL00m: = =18,24V 4.3.3)

KV o374 170

_ nGEN/teor./nom. — 3100

VesssaLmmsicor nom. = KV, 750 =12,401 4.34)

Pii respektovani tolerance 200 otacek se napéti zmensi az na:
Vessnanirsteormin, = 17,00V 4.3.5)
VC6354/LL/RMS/teorA/minA = 11’6OV (403-6)
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Pro korektni vybér generatoru bude smérodatné, jaké je velikost napéti az v SMO,
tedy za usmériiova¢em. V kapitole 6.1 bude vysvétleno, Ze po usmernéni napé€ti stoupne
piiblizné 1,35 krat. S piihlédnutim k tomu jsou vysledné minimalni teoretické hodnoty
vyrabéného SS napéti obou generatort:

VSMO/C6374/teor./min. =1,35- VC6374/LL/RMS/tcor./min. =1,35-17,06 = 23,03V 4.3.7)
VSMO/C6354/teor./minA =135- VC6354/LL/RMS/te0r./min. =1,35-11,60 =15,66V (4.3.8)

OvSem kone¢né posouzeni bude potfeba provést na zékladé¢ konkrétnich méteni.
Rozhodujici jsou minimdlni provozni otacky spalovaciho motoru v praxi. Pomoci
osciloskopu je Ize urovat pfimo méfenim sdruzeného napéti generatoru, protoze jeho
frekvence musi spolehlivé korespondovat s poc¢tem otacek ve vztahu k poctu magnetli
instalovanych na rotoru. Kmitocet vystupniho napéti synchronniho generatoru se spocte
ze vztahu [156]:

o = ”GEN6' OpGEN (4.3.9)
kde: f..v ... je frekvence sdruzeného napéti generatoru (Hz)
DPcry --- J€ pocet dvojic permanentnich magnetll na rotoru, pfi¢emz zde je:
Poev =7 ()
Pii volnobéhu spalovaciho motoru bylo zméteno, ze frekvence sdruzeného napéti
generatoru je piiblizné:
S GEn 111 meas.s av nom. = 358HzZ (4.3.10)

Z toho lze spocitat skutecné otacky motoru pii volnob&hu:

nGEN/measA/AV/min. = fGEN/LL/”;ﬂS./AV/nom, : 60 = g : 60 = 3069 min_l (4.3.11)

Od nominélni hodnoty (4.3.2) je zde tedy mirna odchylka, coz neni pfili§
ptekvapivé, protoze volnobézné otdcky zavisi na tad¢ faktorech, jako zahtati celého
bloku motoru, potazmo teploté oleje, palivu, odporu hnaného tstroji bez zatizeni,
odporu vzduchu ventildtoru a dalSich. Volnobézné otacky Ize pripadné sefidit
kalibra¢nim Sroubem, ktery je vyznacen na Obr. 4.6. Také bylo pozorovano, Ze s tim
jak se motor postupné zahtiva, volnobézné otacky se samy plynule mirné zvysuji, coz
ponékud komplikuje métfeni. Zda se, ze jde o vlastnost motoru, kterd pravdépodobné
dalsi potize pti navrhu nebude zptisobovat.

Po ptihlédnuti k naméfenym volnobéznym otdckam, by mélo teoreticky vysledné
vyrabéné SS napéti obou generatora byt:

Vanmorcssacor.mom. = 1,35 PGEN [meas. 4V [min.. 1,35 % =2437V (4.3.12)

C6374

Vsmorcsssajteor nom, = 139 PGEN I meas.( AV min. _ 1,35 % =16,57V (4.3.13)

C6354

Reélné byly pii volnobéhu motoru bez zatizeni naméteny stfedni hodnoty zvinéného
SS napéti:
Vsmorce37a/avimeas.nom. =~ 22,80V (4.3.14)

Vomorcessa/avimens nom. = 13,16V 4.3.15)

Rozdily od teoretickych hodnot jsou dany tibytky napéti na diodach usmérnovace.
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Nyni je teprve mozné regulérné rozhodnout, ktery generator bude vhodné pouzit.
Testovani ukazalo, Ze pokud mé navrzeny méni¢ s danym zpiisobem stabilizace, jenz
bude pozd€ji popsan, udrzet na vystupu zakladni pozadované napéti 13,8V 1 po
pfipojeni skokové zatéze béhem volnobéznych otacek, musi mit na svém vstupu
rozhodné vétsi rezervu nez piiblizné 1,4V, kterou je schopen poskytnout generator
C6354-KV250. Je to proto, Ze po pripojeni zatéze ihned otacky klesaji a zménu vykonu
spalovaciho motoru neni mozné provadét skokovée. Tato operace se sklada v ptiblizeni
z fetézce udalosti s nenulovym zpozdénim. Pokud neni k dispozici dostate¢na napétova
rezerva, vysledkem je kratkodoby pokles pod pozadovanou nastavenou hodnotu.
Generator C6374-KV170 se tedy v tomto ohledu jevi jako volba optimalni, protoze
napétova rezerva je zde mnohem vétsi, coz také otevird moznost povolit nastaveni
vystupniho napéti vyssiho, dle (3.4). S pfihlédnutim k uvedenym faktim, byla v
provozu pii skokovém zatizeni snaha naméfit také nejmensi hodnotu napéti v SMO:

Vsmorcesraavimeas.min. = 17,50V 4.3.16)

Coz plati pouze za ptredpokladu, Ze je jiz motor dostatecn¢ zahraty.

V prototypu byl nejprve pouzit generator C6354-KV250, kvili jeho zméfeni a
soucasn¢ pro prvotni testovani elektroniky. Fotografie generatoru C6374-KV170, ktery
byl namontovan pozdéji a je osazen v hotovém vyrobku, 1ze spatfit na Obr. 4.14.

) Obrazek 4.14 : Motor/Generator Aeolian C6374-KV170

Pro spolehlivy navrh elektroniky a dimenzovéani soucéstek, bude také potfeba znat
nejvyssi mozné napéti po usmérnéni, které je byt i1 kratkodobé schopen zvoleny
generator vyrobit. To pfimo zavisi na maximalnich moZznych otackdm spalovaciho
motoru. Nejvyssi planované pracovni otacky jsou okolo 6000 rpm. Pro piipady kdy je
motor normalné¢ zatéZovan je sice platnd kiivka na Obr.4.3, ale bchem
experimentovani bylo pozorovano, ze po odpojeni velké zatéze mohou otacky
kratkodobé stoupnout skoro az na 11000 rpm. To je zplsobeno ptredevsim hybnosti
celého ustroji v reakci na nadhly béh bez zatizeni a ¢astecné reakénim Casem regulatoru
plynu. V pribéhu této chvile s délkou odhadem nejvyse okolo jedné sekundy, miize
generator vyrobit napéti zna¢né amplitudy.

Nejvyssi frekvence sdruZzeného napéti byla za provozu namétena piiblizné:

SGEN L1 4V meas.smax, = 1,258KkHZ 4.3.17)

Z toho lze spocitat maximalni ota€ky motoru:

nGEN/AV/meaS./maX. = fGEN/LL/AV/mwS‘/maX' ' 60 - @ ’ 60 = 10783 min_l (4'3'18)

p
Teoreticka maximalni velikost SS napéti, jenz miize generator vyrobit pak bude:

n 10783
V. = GEN/AVImeas./max. .1 35— —— = .]35=85,66) 4.3.19
SMOJ/C6374/AV/teor /max. KV 170 ( )
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Ve skutecnosti bylo naméteno napéti opét o néco mensi, konkrétné:

I/SMO/C6374/AV/meas./nomA ~ 78,4OV (4°3’20)

ubytkem napéti na diodach pfi vétSim zavérném napéti a ziejm¢ i méné presnym
méfenim frekvence, potazmo otacek. Za relevantni bude v tomto ptipad¢ povazovana

vypoctend hodnota, protozZe je vEtsi. Po jejim zaokrouhleni 1ze prohlésit, Ze generované
usmérnéné napéti by za normalnich okolnosti v zadném piipadé nemélo piekrocit:

Varor av imax. =90V 4.3.21)

S touto hodnotou bude dale pocitano pii navrhu veskeré elektroniky jako s nejvyssi
jaka se mize béhem bezporuchového provozu ve SS meziobvodu vyskytnout. Naopak
nejmensi napéti v SMO, je jiz urCeno méfenim z rovnosti (4.3.16) a bude pro dalsi
vypocty zaokrouhleno na hodnotu:

VSMO/AV/min. = 17V = VSMO/C6374/AV/meas./min. (4‘3‘22)

Vyvody jednotlivych fazi generatoru byly plivodné opatfeny modelarskymi
konektory typu bananek 4 x 14mm, které jsou jest¢ patrny na Obr. 4.14. ProtoZe k
tomuto konektoru bohuzel neexistuje portikus vhodny k montazi pfimo do plosného
spoje, coz bylo pozadovéno, probéhla jejich vyména za masivni zlacené modelaiské
konektory MG 5,5mm od firmy [49]. Podle vyrobce jsou pouzitelné az do proudu
300A DC.

3.3.2 Upevnéni generatoru

Generator bylo potfeba jednak fadné upevnit k podlozce a za druhé také ptimo ke
spalovacimu motoru. Uloha to nebyla snadna, protoze hnaci hiideli motoru musi byt
pfesné v ose s hiideli generatoru. Proto musely byt rozméry vSech dila a velikosti vSech
otvori vrtany s velkou peclivosti. K uchyceni ma generator na své celni strané
pfipraveny 4 zavitové diry pro Srouby M4. Z hlinikového platu sily Smm byla vyrobena
bocnice (B4), do které byl vyvrtan otvor pro htidel a Ctyfi otvory pro Srouby k uchyceni
generatoru. K tomu byly pouzity vysoce pevnostni nerezové Srouby se zapustnou
hlavou, aby neptekazely spojovacimu segmentu, jenz bude dale popsan. Tato bocnice je
upevnéna piimo k motoru pomoci Ctyf distancnich sloupkt (DS3), které¢ byly na
zakazku vyrobeny soustruznikem. Ve spodni ¢asti je k bocnici pfiSroubovan nosnik
(N4), za ktery je cely tento segment s generdtorem dale piiSroubovan k podloZce.
Vykresy jednotlivych ¢asti jsou ukazany na Obr. 4.15 a Obr. 4.16. Jak vypada toto
feSeni celkové si lze prohlédnout az na Obr. 4.26.
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Obrazek 4.15 : Vykresy konstrukénich ¢asti vyrobenych k upevnéni generatoru — ¢ast A
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Obrazek 4.16 : Vykresy konstrukénich ¢asti vyrobenych k upevnéni generatoru — ¢ast B

3.4 Napojeni generatoru na hnaci hiidel motoru

Doposud nejvétsi obtize Cinilo spolehlivé napojeni hiidele generatoru na vystup
hnaci sily motoru. K tomuto ukolu bylo potfeba se opakované vracet, protoze prvotné
navrzené zpusoby se neosveédCily. Problém spocival v nékolika vécech. Za prvé vystup
hnaci sily motoru neni veden piimo z klikové htidele, ale z ventilatoru chlazeni, v
podobé dvou zavitovych pouzder symetricky umisténych v ose s hiideli, jek je z blizka
ukdzano na Obr. 4.17.

Obrazek 4.17 : Motor Honda GX25 — Vystup hnaci sily

Cepy do téchto pouzder nasroubované, jsou pozistatkem z prvniho pokusu o
napojeni a pozdéji byly opét odstranény. V tomto kruhovém prostoru jinak byva
ulozena odstfediva spojka, kterou lze spatfit na Obr. 4.1 vpravo. Ta mé bézné za kol
pripojit hnané ustroji az teprve po dosazeni vysSich otacek motoru, coz je sice pro
pouziti v nekterych strojich uzitecné, ale zde to zddouci neni a proto byla odebrana.
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Misto ni zde byl pozdéji umistén spojovaci nastavec. Za druhé, v bliz§im pohledu
neni energie odevzdavana klikovou hiideli v ¢ase rozloZena spojité, ale dochazi k razim
toivého momentu, s tim jak se pohyb pistu pfi vybuchu ve vélci periodicky prudce
zrychluje. Tyto razy zplsobuji postupné zniceni jakéhokoliv nedokonalého
mechanického spoje, navic rozhodné neprospivaji loziskim v generatoru. Za tteti, pti
vétsim zatizeni je zde prendSen znacny vykon, takZe spojeni musi byt velmi kvalitni,
aby nedoslo tnavou materialu k poskozeni. Posledni aspekt je, Ze celé spojeni musi byt
provedeno naprosto v ose a vyvazené, protoZe jinak by mohlo hlavné pii vysSich
otackach dojit k vylomeni pouzder ¢i jiné vazné mechanické zavadé vlivem odstiedivé
sily a v disledku toho vzniklych vibraci.

3.4.1 Mozné zpisoby FeSeni napojeni
Bylo vyrobeno nékolik nastavcii a spojovacich dild, které vyuzivali rizné pojistné
Srouby a zavlacky. Jedno z téchto feSeni je vidét na Obr. 4.18.

Obrazek 4.18 : Prvni pokus o mechanické napojeni hiidele generatoru na hnaci vystup motoru

Dilec na obrazku vlevo, byl pfiSroubovan piimo k motoru a generator byl na néj
piipevnén ze strany druhé. Stiedem prochazela hiidel a na ni byl pomoci pojistného
Sroubu, pozdé&ji zavlacky, upevnén ndstavec, ktery je na obrazku vpravo. Do postrannich
vykrojenych drazek zasahovaly ¢epy patrné na Obr. 4.17, které timto zpiisobem otacely
hiideli generatoru. Bohuzel casto dochdzelo k selhani z pficin vySe vysvétlenych.
Zacalo byt jasné, ze zde bude zapotiebi zcela odlisné, robustni a precizni feSeni.

Népad byl pouzit takzvanou pruznou spojku, kterd je urcena jednak k pienosu
krouticiho momentu, utlumeni razt a také k vyrovnani mensi uhlové odchylky mezi
obéma osami. Jevi se tedy jako idedlni feSeni i kdyZ pon€kud finan¢né nakladné.
K tomu bylo ovSem také potieba navrhnout a vyrobit dalsi spojovaci nastavec, pomoci
kterého by se pruzna spojka ptipevnila k ventilatoru chlazeni.

3.4.2 Pruzna spojka

Pruznych spojek existuje mnoho riznych druhi. VéEtSinou jsou v provedeni pro
spojeni hiidel — htidel, coz zde neni pouzitelné. Po prostudovani nabidky na trhu byla
nalezena spojka, kterd ma na jedné strané svérné upinaci pouzdro pro hiidel a na druhé
stran¢ kolik srozpémym kuzelovym néabojem, ktery by se dal zapustit pfimo do
zamysleného spojovaciho néstavce.

Na Obr. 4.19 si Ize prohlédnout nékteré nejbéznéjsi varianty dostupnych pruznych
spojek. Zde pouzity typ je oznacen Cislem 1. a konkrétné se jednd o model
EK7 série 10 [44], od némeckého vyrobce R+W [43]. Po kontaktovani nckolika
prodejct byla spojka nakonec zakoupena u firmy [45].
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Pruzna spojka se sklada ze tii Casti. Ocelového rozperného kuzelového pouzdra,
elastomerového krouzku a duralového svérného prstence. Jeji celkové vlastnosti do
znacné miry zavisi na pouzitém elastomerovém tlumicim krouzku, ktery je umistén
uprostied obou kovovych ¢asti. Téch existuje vicero druhil (A az E [44]) a jsou odliSeny
barevné, piicemz rozdil je hlavné v jejich tuhosti a povolené pracovni teploté. Kviili
moznosti experimentovani byly nakoupeny 3
druhy. Nejprve byl osazen krouzek typu
C (zluty), protoze poskytoval nejvetsi tlumici
ucinek. Pozdéji byl nahrazen krouzkem typu
A (Cerveny), kvili vysoké teploté vyskytujici se
v blizkosti bloku motoru.

Pii vybéru pruzné spojky byly zohlednény
predevsim dva parametry. Za prvé maximalni
povoleny trvaly kroutici moment, ktery je podle
[44] pfi pouziti krouzku A roven 12,5 Nm.
: Podle [37] je spalovaci motor schopen vyvinout
Obrazek 4.19 : Pruzné spojky firmy R +w  Mmaximélni kroutici moment pouze 1 Nm, takze
(pfevzato a upraveno z [43]) zde je zna¢na rezerva. Druhy dilezity parametr,
1.: EK7 — s rozpérnym kuZzelem je maximalni povolend rychlost rotace, ktera je
2.: EK6 — s kuzelovym upinacim krouzkem {3 této spojky 20 000 rpm, pifi¢emZ otacky
3.: EKH s d&lenym upinacim pouzdrem motoru nikdy trvale nepfesdhnou 12 000 rpm.
4.: EK1 — s drazkou pro htidel o/ . . ;g ,

V tomto piipadé¢ je tedy mezni limit také
splnén. Spojka byla navic dodavatelem, jako volitelny pozadavek objednavky, vyvazena
pro moznost pouziti pfi otackach vyssich nez 4 000 rpm.

Vysledna schopnost spojky vyrovnat nesouososti je podle tabulek v katalogovém
listu: 0,1mm lateralni, 1mm uhlova, £1lmm axidlni. Vzhledem k tomu, Ze vSechny
ostatni participujici mechanické dily byly vyrobeny s velkou preciznosti, zdaji se byt
tyto povolené tolerance dostacujici.

3.4.3 Navrh a vyroba spojovaciho nastavce

Spojovaci nastavec teSi napojeni pruzné spojky na vystup hnaci sily spalovaciho
motoru. Svou hmotnosti a rozméry ma nahradit odstiedivou spojku patrnou na obrazku
Obr. 4.1 vpravo. Vykres nastavce si 1ze prohlédnou na Obr. 4.20.

Gol

LH|©

Obrazek 4.20 : Spojovaci nastavec — Vykres pro vyrobu
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Vyrobek byl zhotoven zakdzkové na soustruhu z masivni duralové kulatiny, ktera
byla zakoupena samostatn¢ ve firmé [40]. Prvni obrabé¢ bohuzel nedokéazal dodrzet
zadanou toleranci a zanesl chybu az 0,6 mm, v podob¢ nesouososti mezi dirou pro
rozpeérny kuzel pruzné spojky a dirami na Srouby pro uchyceni k ventildtoru chlazeni.
Diky tomu by bylo celé tocivé ustroji
nevyvazeno, coz mohlo mit za nasledek
vyskyt neptipustnych vibraci. Vznikla
obava, aby nedoSlo  k vylomeni
zavitovych pouzder na ventilatoru. Proto
musel byt nastavec vyroben jesté jednou,
tentokrat s mnohem  VvEtSi  presnosti.

vvvvvv

tentokrat specifikovana nikoliv Ustné, ale
piimo ve vykresu a to tfidou presnosti H7.
Napodruhé¢ bylo jiz vSe v poradku a
vysledny vyrobek si lze prohlédnout na
Obr. 4.21.

Pripevnéni nastavce k ventilatoru se
Obrazek 4.21 : Spojovaci néstavyec - 1’1kézka provedlo dvéma  vysokopevnostnimi

provedeni hotového vyrobku kalenymi Srouby M6. Jejich kulaté hlavy

typu imbus jsou do nastavce zcela zapustény, aby neptekazely v instalaci pruzné spojky.
Do volného prostoru kolem hlav byly poté jest¢ vsazeny médéné vymezovaci futra.
K zabranéni povoleni Sroubli vlivem vibraci a uvolnéni rozpérného kuzelu pruzné
spojky, byl pouzit piipravek Loctite 243, coz je univerzalné pouzitelny zajistovac
zavitl vhodny pro pracovni teploty az do 180°C.
3.5 ReSeni celkového mechanické usporadani stroje

Vsechny ¢ésti stroje bylo potfeba umistit na jednu platformu. Prvni ndpad byl svafit

kovovy ram, do kterého by se komponenty ptisroubovaly na pfivaiené uchyty, po vzoru
provedeni u ramovych agregati, viz. Obr. 2.2.
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Obrazek 4.22 : Vykres zakladnové desky agregatu
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OvsSem realnd potieba byla hlavné ptiSroubovat motor k pevné podlozce, ktera by
svou vahou zabraiiovala jeho nadmérnému chvéni pii vysokych otackach. Proto bylo
rozhodnuto vSechny komponenty pfipevnit k ocelové desce sily 10mm, jenz byla
zakoupena u firmy [40]. Nutno podotknout, Ze vrtani piesn¢ umisténych dér do takto
masivniho ocelového platu je pomérné zdlouhavy proces 1 s chlazenim pii pouziti
novych kobaltovych vrtakli. VSe se nakonec podatilo a vykres zhotovené zdkladny
s umisténim vytvotfenych otvorti ukazuje Obr. 4.22.

3.5.1 Odhlu¢néni

Aby bylo mozné stroj testovat v obytnych prostorech bytového domu, muselo byt
vymysleno odsavani spalin a zplisob odhlu¢néni. Odsavani bylo provedeno celkem bez
problému s pomoci nékolika trubek a saciho ventildtoru. Odhlu¢néni pomoci Sesti

M6 silenblokd, jejichz vykres ukazuje Obr. 4.23. Ty jsou
M6 vzdy po dvou naSroubovany ke vSem tfem nosnikim
motoru (N1, N2, N4). Teprve za silenbloky bylo
soustroji generator-motor upevnéno k zakladnové desce.
Tim se vyrazné¢ omezily predevS§im nizkofrekvenéni
<5 nezadouci vibrace. Aby se tlumeni jeSté snizilo, byla
18 25 zakoupena deska zpénové gumy o rozmérech
230 x 330 mm, ktera se nalepila na spodni stranu
zakladnové ocelové desky. Tim byly zcela eliminovaly i
zbyvajici vibrace ptenaSené¢ do podkladu.

Ly
— o™

Obrazek 4.23 : Vykres silenbloku
(ptevzato a upraveno z [42])

3.5.2 Svorky vystupniho napéti

Vystupni svorky stejnosmeérného napéti agregatu byly spolecné s objimkou pro
tavnou pojistku umistény na samostatném hlinikovém profilu tvaru L, jehoz vykres je
na Obr. 4.24. Ten je piiSroubovan na volném misté k zakladnové desce. Pouzity byly
kvalitni zditky od firmy Hirschmann, typ HIR-PKNI10B / R. Dimenzovény jsou na SS
napéti 60V a proud 63A. Pfi uvazovaném maximalnim vystupnim vykonu 400W a
nominalnim napéti 13,8V je zde rezerva dostatend a to i vzhledem k rovnosti (3.6).
Tavna pojistka je do obvodu zafazena jen z opatrnosti, protoze zafizeni bude obsahovat
pfedevsim nastavitelnou elektronickou nadproudovou ochranu. Pojistka je dimenzovana
na proud 50A a uplatnila se hlavné v dob¢ pfed dokoncenim vyvoje elektroniky.

_

G

27 28.3
80

Obrazek 4.24 : Vykres profilu pro uchyceni vystupnich svorek a pojistkového pouzdra
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3.5.3 Nouzovy vypina¢

Agregat musi také obsahovat nouzovy vypina¢, pomoci kterého bude mozné
spalovaci motor v ptipad¢ selhdni elektroniky, nebo jakékoliv rizikové situace kdykoliv
okamzité vypnout. Pomoci samostatného hlinikového L profilu, jehoZ vykres se nachazi
na Obr. 4.25, je pfiSroubovan na dobfe pfistupném misté u drzadla ru¢niho startéru.
Pouzit je kolébkovy piepinac s aretaci s dimenzovanim na stfidavé napéti 250V, 10A.
M¢éirenim bylo totiz zjiSténo, ze napéti na sekundarnim vinuti zapalovaci civky nikdy,
ani pfi maximalnich otackach motoru, nepfekro¢i napéti Spicka-Spicka 210V. Toto
napéti ma ovSem trvale pomérné malou energii, jeho stfedni hodnota se pohybuje
nejvyse okolo 5V. Také bylo zméteno, Ze zkratovy proud nikdy neni vétsi nez ptiblizné
0,7A. Lze tedy konstatovat, Ze pouzity spina¢ tomuto ucelu pln¢ postaci.

o~

!
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Obriazek 4.25 : Vykres profilu pro uchyceni nouzového vypinace motoru

3.5.4 Celkovy pohled na vysledné mechanické usporadani

Nasledujici dvé fotografie na Obr. 4.26, ukazuji celkovy pohled na mechanickou
¢ast realizované¢ho prototypu agregatu. Lze zde zpozorovat vSechny vySe popsané
mechanické komponenty. Ctyfi distanéni sloupky M5 x 15mm, viditelné na zakladnové
desce pod generatorem, jsou piipraveny pro piipevnéni DPS vykonové jednotky. Jeji
propojeni s vystupnimi svorkami je provedeno pomoci silovych kabeli Helukabel
Solarflex X PV1-F @6,9mm, které maji vzhledem k blizkosti bloku motoru, zamérné
velky pracovni teplotni rozsah a také nadstandardni proudové dimenzovani. Od
nouzového vypinace vede stinény kabel, protoze se zde vyskytuji vysokonapétové
Spicky ze zapalovaci civky, které by mohly jinak zptsobovat EM rusSeni do okoli.

Také bylo potieba se zaobirat otdzkou celkového uzemnéni. VSechny ¢asti stroje je
potfeba pfivést na spolecny potencial zakladnové desky. Vykonova jednotka je
uzemnéna jednak pfimo pomoci vSech ¢tyf distanc¢nich sloupkll na kterych je posazena
a za druhé samostatnym zemnicim vodi¢em, propojenym piimo se zapornou vystupni
svorku. Ta je navic samostatnym vodi¢em propojena se zakladnovou deskou. Protoze
silenbloky jsou z kaucuku, celé soustroji motor-generator je od zakladnové desky
odizolovéano. To neni Zadouci a proto jsou ob¢ ¢asti vodive spojeny dal§im samostatnym
zemnicim vodi¢em.
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Obrazek 4.26 : Celkové mechanické uspotadani realizovaného prototypu agregatu
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4. Elektronicka c¢ast realizovaného agregatu

Teprve kompletni dokonceni prototypu po strance mechanické, umoznilo vénovat se
pIn¢€ navrhu casti elektronické. V prvni fazi se testovali vlastnosti a provadéla méteni
jednotlivych funkénich blokt, které byly realizovany prozatim samostatné na
nepdjivych polich a univerzélnich i leptanych DPS. Ve druhé fazi se vSechny c&ésti
sjednotily na tfi DPS, kterych byly jesté postupem c¢asu vyrobeny dvé verze. Prvni
slouzila k obecnému ovéfeni navrzenych zapojeni, odladéni moznych probléma a k
eliminaci chyb vzniklych pfi ndvrhu motivi plosnych spoji. Druhé verze vSech DPS
byly jiz findlni a jsou osazeny v kone¢ném vyrobku. Jednotlivé moduly budou dale
popsany.

4.1 Zvoleny koncept a rozdéleni na moduly

Zartizeni jako celek musi obsahovat za prvé fetézec obvodu pro zpracovani a upravu
vystupniho SS napéti, za druhé komplex fidicich a kontrolnich obvodii, za tfeti obvody
zajist'ujici potfebna napajeci napéti pro elektroniku.

Bylo rozhodnuto, Ze zapojeni je =z praktickych divodd vhodné rozdé€lit na
vykonovou jednotku a vzdalené ovladaci zatizeni. Kvili moznému ruseni, by totiz
vykonové obvody, kde teCou znaéné proménlivé proudy, mély byt umistény na jiném
plosném spoji, nez fidici obvody s mikrokontrolérem. Diky této koncepci, bylo také
mozné piesunout ovladdaci zafizeni do vétSi vzdalenosti od hlucného spalovaciho
motoru a jeho toCivych casti, kde zlstalo trvale ptipojeno k pocitaci, béhem procesu
odladéni firmwaru. I z bezpecnostnich divodi se to jevilo jako adekvatni fesSeni.

Pro realizaci vzdaleného ovladaciho zafizeni bylo navrZzeno pouziti sendvicové
strukturu modult. Je sloZzeno z fidici jednotky, do které se zhorni strany piipojuje
modul LCD displeje s dotekovym panelem a ze spodni strany se instaluje modul
napajeci.

Aby byl splnén pozadavek moznosti obsluhy zatfizeni i bez spusténého spalovaciho
motoru, bude napéjeci modul obsahovat také nékolik sekundarnich ¢lankt. To Ize diky
pouziti vhodnych SMD drzakti a bézné¢ dostupnych nabijecich baterii velikosti AAA.
Z toho ovSem také vypliva potieba na stejném modulu v tésné blizkosti umistit n¢jaky
obvod nabijecky.

Napdjeci zdroj byl nejprve koncipovan jako spoleény pro veskerou elektroniku.
Postupem c¢asu se dospé€lo k poznani, Ze lepsi feSeni bude navrhnout ho pro kazdou
funk¢ni Cast samostatn€, protoze v systému jsou zapotiebi rizné hladiny napdjecich
napé€ti s riznymi pozadavky na vyhlazeni a proudovy odbér. Navic napajeci zdroj je
vzdy lepsi lokalizovat pfimo v misté spotfeby, coz by jinak nebylo mozné zajistit. Proto
vykonova jednotka, fidici jednotka i nabijecka baterii ma vlastni maly spinany zdroj k
napajeni.

V dobé& kdy je spalovaci motor v provozu a dochazi k vyrobé elektrické energie,
baterie by se mély nabijet a fidici jednotka musi byt napéjena odjinud. Z baterii by méla
byt napajena pouze v pifipad¢, Ze agregat zrovna elektrickou energii nevyrabi. Tim se
docili, ze baterie budou pokud mozno vzdy nabity a pfipraveny k pouziti. Takové
chovani napdjeciho modulu by mél zajist'ovat samostatny obvod vybéru napéti.

Vykonova jednotka by meéla obsahovat piredevSsim obvody ke zpracovani napéti
z generatoru na SS stabilizované napéti, obvody snimani elektrickych veli¢in pro fidici
jednotku a sviij samostatny napaje¢. Ridici jednotka by méla mit moznost kdykoliv stroj
v pfipad€ potieby zastavit a také by se mélo zajistit, Ze stroj nepiijde nastartovat bez
predchozi aktivace tidici jednotky.
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Tyto dvé funkce bude zabezpeCovat obvod zkratovani zapalovani, ktery musi byt kvali
moznému ruseni také umistén na vykonové jednotce.

Ridici jednotka bude obsahovat viechny ostatni obvody potiebné k fadné funkci
zafizeni. Hlavni ¢asti zde budou mikropocita¢ firmy Parallax, EEPROM pamét,
zapojeni pro naprogramovani pomoci PC ptes USB port, obvody resetu, zapojeni pro
zvySeni poctu portli mikrokontroléru, ovladaci obvod zkratovani zapalovani a obvody
pro vytvoreni potiebnych napdjecich napéti. Vedlejsi, méné dilezité casti, budou obvod
realného ¢asu a obvod akustické indikace.

Na zacatku kapitol vénovanych jednotlivym moduliim, budou vzdy uvadéna jejich
zjednodusSena blokova schémata, kde piitomnost vétSiny funkcnich bloka vypliva ze
snahy splnit cile stanovené v kapitole 3. Nez bylo dosazeno soucasné podoby, prosla
tato blokové schémata béhem experimentovani fadou obmén. Bloky jsou seskupeny do
funkénich ¢asti usnadnujicich popis. Dale je pro kazdy blok vzdy zobrazeno pouzité
napéjeci napéti, smér toku informaci a pocet funkénich spojli jednotlivych vodivych
propojeni.
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5. Vykonova jednotka

Blokové schéma vykonové jednotky se nachdzi na Obr. 6.1. Segment oznaceny
»Vykonova €ast” obsahuje nejdilezitéjsi elektroniku celého agregétu. Realizuje se zde
uprava a stabilizace vyrabéné energie. Popisu funkce zde ptitomnych blokt bude proto
vénovana zna¢na pozornost a na jejich navrh kladen nejvétsi diraz.

Ttifazové napéti z generdtoru je nejprve usmérnéno, ¢imz se ziska zvinéné
stejnosmérné napéti vyssi amplitudy. To je dale filtrovano, aby se zvlnéni co nejvice
zmensilo. V bloku DC/DC ménice je SS napéti modulovano, dochdzi zde ke zmenseni a
stabilizaci stfedni hodnot. Za ucelem opétovného ziskani SS napéti po tomto procesu,
nasleduje blok vystupniho LC filtru.
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Obrazek 6.1 : Zjednodusené blokové schéma vykonové jednotky

Dale je napéti vedeno do segmentu s oznacenim ,,MéFici ¢ast”. Zde jsou pomoci
A/D ptevodniku jednak snimdny informace o stavu systému, ale pfedevsim hlavni
sledované veliCiny, kterymi je velikost vystupniho napéti a velikost proudu tekouciho
do zatéze. Jejich pfesna a spolehlivd znalost bez pfidaného zpozdéni je nezbytnym
predpokladem k =zajisténi spravné funkce stabilizace vystupniho napéti a korektni
regulace vykonu spalovacitho motoru. Z namétfenych dat fidici jednotka jednak
stanovuje udaje, které v provozu zobrazuje na LCD displeji a déle s jejich pomoci
provadi nepfetrzity monitoring stavu systému, pro piipad potfeby odstaveni stroje, kvili
moznosti vzniku poruchového stavu.

Segment s oznatenim , Ridici &ast“ zajistuje spolehlivou komunikaci s fidici
jednotkou, kterd pies piislusné vodice ovlada pritomné periferie. Tedy piedevsim fidi
spinani tranzistorti v bloku DC/DC ménice a déle aktivuje obvod zkratovani zapalovaci
civky magneta.

Posledni segment je oznacen ,,Napajeci ¢ast. Jak bylo jiz zminéno, vykonova
jednotka obsahuje vlastni spinany zdroj, ktery vyrabi vSechna potiebna napéti. Je to
pfedevsim galvanicky oddélené napéti pro budiCe tranzistora MOSFET. Pro napéjeni
ostatnich pfitomnych obvodii je zde k dispozici napéti 5V. Kviili bezchybnému a
pfesnému méteni pomoci A/D ptevodniku a proudového senzoru se zde také nachazi
kvalitni napétova reference.

Konkrétni schémata zapojeni jednotlivych blokd jsou pifedmétem tvah dalSich
kapitol. Soucastky v kazdém schématu budou pro lepsi srozumitelnost a popis Cislovany
samostatné. Pfi navrhu vykonové jednotky poslouzila jako zdroj informaci také
diplomova prace [163].
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5.1 Trojfazovy usmérnovac

Generator na vystupnich svorkach poskytuje tfi harmonicka sdruzend napéti se
vzajemnym posuvem fazi 120°. Statorova vinuti jsou symetricka, takze amplitudy maji
stejnou velikost. Stfidavé napéti je vedeno na tfifazovy nefizeny usmérnovac, jehoz
schéma zapojeni ukazuje Obr. 6.2.
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Obrazek 6.2 : Schéma zapojeni tiifazového usmériovace

Obvod je slozen ze dvou trojpulznich uzlovych usmériovacu sériové propojenych
do mitstku. Ty se vétSinou nazyvaji podle zptasobu piipojeni ke zdroji. Diody bloku 1
anodova skupina a diody bloku 2 katodové skupina. Kazdy blok je tvofen tfemi
diodami, tudiz k realizaci zapojeni jich je zapotiebi Sest. Jak je ze schématu patrno,
redlné¢ bude pouzito diod celkem dvanact, pfiCemz jedno pouzdro obsahuje vzdy dvé
paralelné¢ spojené a proto lze o ném dale hovofit jako o diod¢ jedné. Odbocky
z jednotlivych fazi jsou vedeny do méfici ¢asti vykonové jednotky.

Zapojeni pracuje takto. Aby se obvod uzaviral a do zatéze, ktera ve schématu
znazornéna neni, tekl nepferuSované proud, v kazdém okamziku musi byt aktivni
minimalné jedna dioda z anodové 1 katodové skupiny. Je to vzdy ta, na niz se v daném
okamziku nachéazi nejvétsi napéti s polarizaci v propustném sméru. Pokud je jiz dioda
oteviena, vzhledem k aktualnimu sledu fazi tim soucasné polarizuje ostatni diody ze své
skupiny zéavérn€, takze jimi proud neprotékd. Na zdkladé méfeni a [157] byly
vyhotoveny grafy na Obr. 6.3, kde Ize za pomoci proudii které tecou jednotlivymi
diodami pozorovat vjakém sledu se oteviraji. ZnaCeni veli¢in koresponduje se
schématem, kde odlisné je znaCena okamzitd a stfedni hodnota. Tvar prab&ht je pouze
informativni, platny pro pfipad idealnich diod bez pfipojené zatéze. Jak je vidét, mize
béhem jedné periody nastat 6 kombinaci orientace polarity vstupnich napéti, mezi nimiz
dochazi ke komutaci diod. Dvojce soucasné otevienych diod jsou vypsany v tabulce,
kde v kazdém poli je vzdy vyznaceno Cislo bloku B1, B2 a pfislusna oteviena dioda D1
az D3. Protoze jde o nefizeny usmérnovac, lze také pozorovat, ze komutace probiha
pouze pii pruchodu jedné zfazi vstupnich napéti nulou. Dale jsou pro ilustraci
zobrazeny prubéhy proudii odebiranych z jednotlivych fazi diky cemuz je ziejmé, ze
zatézovany jsou rovnomérné. Cervend byl vyznaden priibéh vysledného napéti.
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Je na ném patrno, Ze jedna perioda vstupnich napéti na vystupu vytvoii Sest minim a
maxim. Proto se tento usmériiova¢ jinak také nazyvéa Sestipulsni. Vyhodou oproti
jednodussim zapojeni, je malé zvinéni, malé ubytky na diodach a jejich mensi napétové
namahani v zdvérném sméru. Schéma dale ukazuje, ze na vystup je pfipojena také
filtra¢ni kapacita, kterd ma za ukol vzniklé zvInéni snizit. Takeé je zde pfitomno nékolik
transill chranicich vSechny soucastky v SMO proti ndhodnym napétovym Spickam.
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Obrazek 6.3 : Prubchy na tfifazovém usmériovaci korespondujici se schématem na Obr. 6.2
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5.1.1 Vybér diod pro usmérnova¢é

Pti vybéru vhodnych diod byl kladen diiraz na n€kolik zakladnich parametrt. V prvé
fad€ to je minimalni Gbytek napéti v propustném sméru Vg, aby bylo dosazeno rozumné
ucinnosti. Dale na kratkou dobu zavérného zotaveni PN piechodu, protoze sdruzené
napéti generatoru mize dosahovat i pomérné vysokych frekvenci (4.3.17). Tim se ukol
zredukoval na vybér ze skupiny schottkyho diod, které maji diky pfechodu kov—
hodnota primérného pfipustného trvalého proudu v propustnem sméru Igay a
maximalni povolené trvalé¢ zavérné napéti Vrrm. Protoze jde o vykonovou soucastku,
bylo také zadouci vybrat pouzdro, které ptijde umistit na plosny spoj za pomoci THT
montaze a soucasné v piipad¢ potieby snadno pfipevnit k chladi¢i. Zvazované diody,
jenz byly v danou chvili v poctu Sesti kust k dispozici, jsou uvedeny i s typickymi
hodnotami zékladnich parametrii v Tab. 6.1.

OZNACENI v TYP POCET DIOD

DIODY VYROBCE Irav (A) | Vrrm (V) Ve (V) POUZDRA | V POUZDRU
BYQ28E Philips 10 200 0,895 TO220AB 2
SBL3060 DIODES 30 60 0,730 TO247 2
STPS30150 | ST Microelectronics 30 150 0,750 TO247 2
MBR40250 ON Semiconductor 40 250 0,860 TO220AC 1

Tabulka 6.1 : Porovnani typickych parametrti zvazovanych diod pro pouziti v tfifdzovém
usmérniovaci (zdroj informaci [82], [162])

Stiedni hodnotu vysledného stejnosmérného napéti na vystupu tiifazového
usmériiovace lze spocitat integraci pfes jednu Sestinu periody piicemz dana plocha,
v grafu vyznacena Cerven¢ Srafované, se dale vynasobi poctem pulsi v jedné periodé
obsazenych [157]:

1% 1 F
Vo av :F‘I”(t)d(t) :? .[(VLL/MAX Sln(a)LLt))d(a)LLt):
0 0

1 D 1 2z
"o J(VLL/MAX -sin(p))d(p) = r Vieivax - ISln(¢’)d(¢) =
0 K 0
2
37 2
_ Viwux Drse J.sin((p)d((p) _ Vitsax - Prec ,[_ COS(¢)E _
2.z 2.7 3 (6.1.1)

_ Prec " ViLimax Vit max

i
3"
pREC Vi max |: cOS _(_ COS(l.;;)J} =
3

UV Pree Vg |1 12

6- V 3
M:; VLL/MAX = \/_ VLL/RMS —135 VLL/RMS

2.
kde: prpc ... je pocet pulsu zvInéni SS napéti (odpovida poctu diod) ()
Vi vax ... je maximalni hodnota sdruZeného napéti generatoru (V)
VLL | RMS ... je efektivni hodnota sdruZeného napéti generatoru (V')

=2-r- f . je thlovy kmitocet sdruzeného napéti generatoru (rad-s™)

Jak je nyni patrné, tento zaokrouhleny vysledek byl v kapitole 4.3.1 pouzit pfi
vybéru vhodného generatoru. Z principu funkce zapojeni vypliva, ze vSech 6 diod je
v zavérném sméru namahano maximalni hodnotou sdruzeného napéti generatoru
VLL/MAX (Obl’. 6.3)
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Meéilo by se tedy zajistit splnéni podminky:

y
Ve iree > Vieiax = V2 MO . % 90 =94,251 (6.1.2)

3.42
T

Obecné plati, Ze zavérné napéti diod by se mélo volit alespoit 0 50% vyssi nez je
ocekavané mezni maximum, kvili moznym napétovym prekmitim vznikajicim pfi
jejich zavérném zotaveni.

Nejhorsi situace z hlediska protékajiciho proudu usmériiova¢em nastane za situace,
kdy napéti vyrabéné generatorem bude nejmensi, souCasné nastavené vystupni SS
napéti agregatu bude minimalni, pfi maximalni pfipojené zatézi. Také musi byt
uvazovan odbér veskerych dalSich pfipojenych obvodii na vykonové jednotce i
ostatnich modulech. Spi¢kova hodnota tohoto piidaného odbéru bude na zaklade
pozdéjsich kalkulaci a provedenych métenti 1 s rezervou nyni odhadnuta:

P, ~ SO0 (6.1.3)

Vykonovy méni¢ zde bude hlavnim spotiebi¢em a proto je nutné také zohlednit
energii v ném ztracenou pieménou na teplo. Konzervativni odhad jeho u¢innosti:

Npcrpe = 80% =0,80 (6.1.4)
Odhad celkového maximalniho vykonu odebiraného z usmérnovace pak bude:

P 400
Pt REC max. :M+PADD:W+SOESSOW (6.1.5)

Mpc/pe )

Protoze béhem testovani a odladéni elektroniky by mohla teoreticky nastat i situace,
kdy napéti v SMO poklesne pod hodnotu uréenou méfenim v rovnosti (4.3.22), bude
lepsi pfi stanoveni maximalniho proudu usmérnovac¢em pro jistotu uvazovat napéti dané
v deklaraci (3.3). Maximalni velikost proudu odebiraného z usméritovace pak bude:

P
Lour  Ricimax, = 700 ECR— = 220 =554 (6.1.6)
VOUT/AGR/DC/minA 10

Vzhledem k tomu, ze napé€ti generatoru roste béhem nastartovani stroje v piiblizeni
v podstaté¢ pozvolna a diky ovladani fidici jednotkou, kde je mozné zatéz ptipojit
povelem az po ustdleni otacek motoru, vypocteny maximalni odbér se ihned po zapnuti
vyskytnout nemize a tudiz vystupni kapacita Crpc mé vzdy dostatek Casu se nabit.
Proto zde s rdzovym nabijecim proudem neni nutné pocitat. Vykonové diody navic
snesou 1 pomérne vyrazné kratkodobé proudové pretizeni.

V jeden casovy okamzik vzdy vedou dvé diody zapojené se spotiebiem v sérii.
Proudové namahani jednotlivych soucastek je dano stiedni hodnotou proudu jimi
protékajiciho. Mélo by se tedy zajistit, aby jejich povoleny trvaly proud byl vétsi nez:

1 1
]F/AV/REC/Total > 5 ' [OUT/REC/max. = 5 S35 = 1893314 (6-1-7)

Vypocet plati pro obé diody v jednom pouzdru, takze jednou potece proud
polovicni:

1 1
IF/AV/REC = 5 ) IF/AV/REC/Total = 5 -18,33=9,174 (6.1.8)

Na zaklad¢ uvedenych kalkulaci byly vybrany diody STPS30150CW, které vSechny
pozadavky spliuji s dostateCnou rezervou.
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Vyrobce uvadi ze jsou primarn¢ doporuceny k pouziti ve vysokofrekvencnich
spinanych zdrojich, coz by také mélo zajistit nizké parazitni komutacni ztraty a diky
paralelni kombinaci dvou diod v pouzdru, také sniZzeni ztrat vodivostnich. Jejich

vvvvvv

montaze lze spatfit na Obr. 6.4.

Vyrobce: Oznaceni diody: Montaz: Pocet diod Pocet pouzitych
ST Microelectronics STPS30150CW THT v pouzdru: 2 soucastek: 6
Veli¢ina Vyznam Hodnota | Jednotka Podminky
Vir Maximalni ’splckqve oQa'kovateIne 150 v
zaverne napéti
Maximalni povolena velikost efektivni Lo .
IFirms hodnoty trvalého propustného proudu 30 A plati pro jednu diodu
I Maximalni povolena velikost trvalého 15 A t=155°C;5=0,5;
FIAV préimérného propustného proudu plati pro jednu diodu
, o . x t=125°C; I = lpav ;
Ve Propustny ubytek napéti na diodé 0,64 \% pouze pro vypodet ztrat
. C ey . t=125°C;IF=IF/AV;
rq Diferencialni odpor diody 0,0073 Q pouze pro vypodet ztrat
Ir Maximalni zavérny svodovy proud 8 mA t;I ::u?f)rg Je\éﬁ: d\|/ odu ;
Rsi.e | Tepelny odpor vazby Cipu s pouzdrem 0,8 °CIW plati pro obé diody
Rsca | Tepelny odpor vazby pouzdra s okolim 0,1 °C/W
Titmax,) Maximalni pracovni teplota €ipu 175 °C

Tabulka 6.2 : Zakladni parametry pouzitych diody STPS30150CW (pievzato z [82])

Obrazek 6.4 : Ukazka pouzdra TO247 diod STPS30150CW, zapojeni vyvodu a provedeni montaze

Diody ve schématu oznacené TVS1 az TVS4 (Transient Voltage Suppressor) jsou
obousmérné transily, které chrani vSechny elektrick¢é obvody napajené ze SMO pied
nahodnym napét'ovym impulsnim prepétim, které by se zde mohlo vyskytnout naptiklad
pfi odpojeni velké zatéze z vystupu meénice. Za normalnich okolnosti se tedy viibec
neuplatiuji, kromé zanedbatelného svodového proudu. Vice paralelné spojenych diod je
pouzito z diivodu lepsi tepelné distribuce pohlcené energie po DPS. Prirazné napéti je
voleno v souladu s (4.3.21) a dimenzovanim ostatnich soucastek v SMO. Konektor MP1
je ptitomen pouze z diivodu snadné¢jsiho méteni.
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5.1.2 Filtrace vystupniho napéti usmérnovace

Filtra¢ni ¢len ve schématu na Obr. 6.2 reprezentovan kapacitou Crgc, se bude
jednak z Casti podilet na eliminaci poztstatkt ruseni od lokalniho napéjeciho spinané¢ho
zdroj, které by jinak mohly mit negativni vliv na proces stabilizace napéti v ménici, ale
predev§im zmensi Cinitel zvinéni, ktery je sice pro Sestipulsni usmériiovac¢ veelku maly,
pfesto bude mit jeho pokles pozitivni vliv na kvalitu vysledného stabilizovaného SS
napéti agregatu.

K ptibliznému urceni potiebné velikosti kapacity mize byt pouzit postup uvedeny
v literatufe [159]. Uvazuje se zde, Ze cely okamzity vykon odebirany zatézi navySeny o
ztraty musi pokryt tento kondenzator. Kapacita by méla byt urena pro nejhor$i mozny
pfipad, coz je pii volnobéznych otackach, kdy je velikost a frekvence zvInéni
usmérnéného napéti nejmensi. To sice povede na vétsi hodnotu, ale je to nutné pokud
ma byt zaru¢eno pozadované zvinéni v celém stanoveném napét'ovém rozsahu. Nejprve
bude potieba zjistit minimalni frekvenci zvinéni usmérnéného napéti. Ta zavisi na
otackach generatoru, takze je nejlepsi odvodit ji pfimo z redlného méfeni. Lze k tomu
vyuzit jiz provedené méteni sdruzeného napéti (4.3.10). Za dobu jedné periody se sice
kondenzator nabije Sestkrat, ale oproti frekvenci sdruzené¢ho napéti bude frekvence
zvInéni usmérnéného napéti trojnadsobnd, coz 1ze demonstrovat na Obr. 6.3:

fAVuw/REC/min. =3 Joen/ it imeas av inom. = 3358 =1074kHz (6.1.9)

Utinnost méniée byla jiz diive odhadnuta. Volba mensi G¢innosti nez bude realna
povede k vypoctu vétsi kapacity, protoze kondenzator musi uchovéavat energii i pro
ztratovy vykon. To ovSem neni problém, protoze vypoctenou hodnotu kapacity
hlinikovych filtracnich kondenzatori byva zvykem stejn€ o néco zvétsit, kvili jejich
znacné toleranci v fadu desitek procent. Energie dodavana z kondenzatoru se nyni
spocte:

_ Lovrirecim. _ 50 =0,512 W-s (6.1.10)
fAVOW/REC/min. 1074

Jedna se v podstaté o energii, dodanou béhem trvani jednoho obloucku zvinéni
vystupniho napéti usmérnovace. Maximalni zvlnéni napéti na kondenzéatoru Crgc bude
nyni odhadem povoleno:

CRE C

oV,

Crpc /max.

=10%=0,1 (6.1.11)

Pii nejmensim napcti v SMO uréeném rovnosti (4.3.22) by pak zvinéni mélo
dosahovat:

AV,

Crpc/max. = §VCREC /max.

Vevosav imin, = 0117 =17V (6.1.12)

Diky rychlé regulacni smycce, ktera je zajisténa rychlym A/D pievodnikem a MCU,
by takové napétové zvinéni na svém vstupu mél byt dale navrhovany méni¢ schopen
bez potizi zpracovat.

Minimalni potiebna kapacita se nyni vypocte:

CRE C

C. =
e VSZMO/AV/mm, - ((1 - 5VCREC/max. ) VSMO/AV/min.)Z (6.1.13)

0,512
= ’ = 93264F = 10000
172 —((1-0,1)-17) “ “e

Kde vyraz ve jmenovateli je rozdil napétovych ploch. Vysledek byl zaokrouhlen na
nejbliz8i normalizovanou dostupnou hodnotu.
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S rostoucim napétim pii konstantni zatézi 1 kapacit¢ bude zvinéni klesat. Pfi
maximalnim napéti v SMO bude pii pouziti vypoctené kapacity zvIinéni napéti na Crgc
teoreticky pouze:

AVCREC/min. =0V, Cppe /min. Vsrosav imax. =
We . 0,512
VS%\/IO/AV/ma — e 902_’7
Y C 1 6.1.14
=|1- S “Voror av rmax. = 1_—(w 90 = 285mV ( )
VSMO/AV/max. 90

Pro vybér konkrétniho kondenzatoru se musi dale zjistit jaké bude jeho proudové
namahani. Efektivni hodnota celkového proudu skrz tuto filtraéni kapacitu je dana:

Lepernus = \/[éRECJr + IéREC_ (6.1.15)

... je efektivni hodnota nabijeciho proudu kondenzatoru Crgc (A4)
... je efektivni hodnota vybijeciho proudu kondenzatoru Crec (4)

kde: 1.

+

CRE(,‘ -

Prvni z proudi se spocte:

1
]CRE(T+ = ICREC+/ MAx " ﬁ . 5CREC+ (6‘1‘16)

kde: 1.  .,yux --- JeSpickova hodnota nabijeciho proudu kondenzatoru Crec (A4)
... je pomér mezi celkovou dobou trvani jednoho obloucku zvinéni
a dobou trvani nabijeni kondenzatoru Cgrgc (s)

Crec+

Jedna se vlastné o vypocet efektivni hodnoty proudu s pilovym pribéhem.
Druhy proud se vypocte ze vztahu:

ICREC— = [CREC—/MAX ’ 5CREC— (6.1.17)
kde: 1.,y ---]je maximalni hodnota vybijeciho proudu kondenzatoru Crec(4)
... je pomér mezi celkovou dobou trvani jednoho obloucku zvInéni

a dobou trvani vybijeni kondenzatoru Crgc (s)

CREC -

Zde se jedna o vypocet efektivni hodnoty proudu s obdélnikovym pribéhem.
Amplitudy obou proudt budou:

ICREC+/MAX = Cric Vsuorav imin. - @pp - €0S(@y; .tCRch—H—) (6.1.18)
I Crpc+/ MAX 50 +
1 = ¢ e 6.1.19
Cruc—! MAX 7. 5CREC7 ( )
kde: 7. ., ... jeCasovy okamzik, kdy se kondenzator piestal vybijet a

zacal se opct nabijet (s)

Uhlovy kmitocet a ostatni potfebné neznamé hodnoty se vypoétou:

W, =2~H~M=2-7r'%53374 rad-s™ (6.1.20)
2 2
) B arcsin(l—é'VCREc/max,)_ arcsin(l—O,l) ~1332 (6.1.21)
Crec =+ a)LL 3374 = S oA
1 1
0, = —¢ = -332-10° =134 6.1.22
Cuec 2 : fREC/AV/min. Cree > 2 ’ 1074 w ( )

1 1
§CRE('_ =5t tCREL‘——H' =
2 freciavimin. 2-1074

+332-107° = 798 us (6.1.23)
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Po dosazeni do vztahti (6.1.15-6.1.19):
Te. e =0,01-17-3374-cos(3374-332-10° )= 574 4 (6.1.24)

574-134-10°°

I, . =574 -%-\/134-10—6 =3,844 (6.1.26)

=48,194 (6.1.25)

I, =4819-798-10° 1364 (6.1.27)
Lepoinus =\3847 +136” = 4,074 (6.1.28)

Pouzity kondenzator tedy bude muset snést trvaly stfidavy proud ptiblizné 4,1A.
Napétové dimenzovani je zde odvozeno z rovnosti (4.3.21). Proto se musi vybrat
kondenzator s povolenou hodnotou trvalého SS napéti spliujici podminku:

VCREC/DC >Vororav imax. = VCREC/DC =100V (6.1.29)

Byva zvykem volit alespoin o 50% vétSi napéti nez je ocekavané provozni
maximum, ovSem dalsi vy$$i normalizovana hodnota je az 150V. Vzhledem k tomu, Ze
rovnost (4.3.21) byla polozena jiz se znacnou rezervou dimenzovani na 100V bude
vyhovujici. Pfipadné napétové Spicky eliminuji ptitomné transily.

Na velikost vysledného zvinéni napéti ma vyznamny vliv predevSim ekvivalentni
sériovy odpor ESR a kapacita kondenzatoru. Dalsi dva parametry
vyplivajici ze zjednoduseného nihradniho modelu na Obr. 6.5,
jsou ekvivalentni sériova indukcénost ESL a svodovy odpor
Ry gak. Protoze hlinikové elektrolytické kondenzatory maji ESL
pii nizkych kmitoctech velmi malou, v fadu nH, vyrobci ji Casto
ani neuvadéji a jeji vliv na vysledné zvinéni bude zanedbatelny,
nemusi byt pii vypoctech zohlednéna. Svodovy proud zplisobeny
L (5 rezistorem Rypax je obvykle také velmi maly a vliv ma spise na
O dlouhodobé klidové ztraty kondenzatoru. Co se tyka
Obrizek 6.5 : Nahradni  ekvivalentniho sériového odporu, nejsou zde kladeny zdaleka
schéma kondenzatoru L ok . , ¥ g1y

takové naroky jako budou na vystupu méni¢e. Maximalni
ptijatelnou velikost ESR Ize spocitat:

L7

AV,
ESRCREC < Cppc/max.

~ 0,420 (6.1.30)

Loyernus 407

Splnit takovy pozadavek nebude obtizné, protoZze i1 standardni aluminiové
kondenzatory s takto velkou kapacitou maji obvykle hodnotu ESR mnohem nizsi. Aby
se uSetfilo misto na ploSném spoji, pouzije se kondenzator opatieny Sroubovym
uchytem, ktery bude umistén samostatné vedle DPS vykonové jednotky a motoru.

Proto bude lepsi vybrat typ pro vyssi pracovni teplotu. Pouzit miize byt naptiklad
kondenzator, jehoz parametry jsou uvedeny v Tab. 6.3 a ukdzka pouzdra s tchytem je
na Obr. 6.6. Pokud jde o proudové dimenzovani, je pln€¢ dostatecné, naopak zde bude
znaCnd rezerva.

Pti sttidavé polarizaci je ztratovy vykon na kondenzatoru dan predevsim velikosti
ESR. N¢jakou roli zde hraje i svodovy proud, ktery je nepatrny, pokud ptilozené napéti
je mnohem niz$i nez maximalni povolené pracovni. Ztratovy vykon na Cgrgc se tedy
ptiblizné spocte:
= ESR

P. A2 s =14-107 4,077 20,2320 (6.1.31)

REC / MAx. Crec

Diky nizkému ESR bude v porovnani s diodami vykonova ztrata zde nepodstatna.
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Vyrobce: Epcos [Série: B41580 |Typ: A9109M

IMontaz: Sroubové vyvody [Poéet kusii: 1

Velicina Vyznam Hodnota Jednotka Podminky
C Kapacita 10 000 uF +20%
Vr Maximalni trvalé pracovni napéti 100 V DC
t Maximalni povolena pracovni teplota 105 °C
I Jmenovita hodnota povoleného 1 A AC;
ACRR trvalého zvinéni protékajiciho proudu f=100Hz ; t = 105°C
ESL Maximalni parazitni induk&nost 13 nH
ESR Maximalni ekvivalentni sériovy odpor 14 mQ f=100Hz ; t = 20°C
Lxd Rozméry: vyska x prdmér 105,7 x 51,6 mm

Tabulka 6.3 : Parametry kondenzatoru pouzitého k filtraci napéti za usmérnovacem (pievzato z [77])

Obrazek 6.6 : Ukazka pouzdra a Gichytu pouzitého kondenzatoru Epcos B41580-A9109M

(pfevzato a upraveno z [57])

Porovnat zvinéni usmériiovace pred a po pripojeni této filtraéni kapacity lze na
oscilogramech Obr. 6.7. Priibchy jsou zméteny pii vysSich otackach motoru, kdyz jsou
rozdily patrngjsi. Cinitel zvinéni se podle [155] obecné vypocte:

AV,
Py =—2L . 100% (6.1.32)
our
kde: AV,,, ... jezvlnéni napéti na vystupu zdroje Spika-Spicka (V)
Vour ... je stfedni hodnota napéti na vystupu zdroje (V)
Cinitel zvinéni pied pfipojenim Cggc podle Obr. 6.7 byl naméfen:
AV 12,8
Preciswo = ——22-100% = ——-100% = 17% (6.1.33)
SMO/ AV 5
Cinitel zvInéni po piipojeni filtraéniho kondenzatoru poklesl aZ na:
AV oo 4
SMO @ Cyrpc
Preciswoacy, = ——100% = ——-100% =5,5%  (6.1.34)
VSMO/AV@CREC 72,
Tek Al @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE | Tek A & Stop M Pos: 0U00s MEASUIRE
20 V2V Ve S -4 CH1
hean hdean
7200 728%
CH1 CH1
PP PP
+ 128y + Aoy
CH1 CH1
1* Cyc AMS |1+ Cye AM3
724V7 T28V7
CHI CHI
RME RME
7214 7289
CHI CHI
Freq Freq
3851kHE ? B2S.0kHz ?
CH1 2oy M 250 us CHT 7 16.0% CH1 2000 I 5000 s CH1 7 16.0%

a) Bez pouziti vystupni filtra¢ni kapacity

b) S ptipojenou vystupni filtraéni kapacitou

Obrazek 6.7 : Porovnani zvlnéni vystupniho napéti Sestipulsniho usmérnovace pti vysokych otackach

generatoru
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5.1.3 Vykonova ztrata usmérnovace a chlazeni diod

Ttifazovy Sestipulsni usmérfiova¢ ma oproti jinym druhtim pouzivanych zapojeni
ucinnost obecné nejvyssi. Literatura uvadi, Ze mize dosahovat az 98%. Je to dano
hlavné tim, Ze s rostoucim poctem fazi se ucinnost zvysuje. S vyuzitim katalogového
listu pouzitych diod [82] a [153] miize byt nyni ovéieno, zdali je potifeba pouzit chladi¢,
ptipadné jak objemny. Celkové ztraty na jakékoliv diod€ jsou dany [133]:

PD = PD/CON + PD/REV + PD/SW/ON + PD/SW/OFF (6‘1‘35)
kde: Py, .oy  ---]J€ vykon ztraceny pii vedeni proudu otevienou diodou v
dasledku nenulového ubytku napéti, neboli ztraty vodivostni (W)
P, rey .. ]e vykon ztraceny na zavérné polarizované diodé v disledku
nenulovych svodovych proudi, neboli ztraty zavérné (W)
Py swion ---J€ vykon ztraceny pii komutaci diody ze stavu kdy je uzaviena,

do stavu kdy je oteviena, neboli ztraty zapinaci (W)
P, swiorr ---]€ Vykon ztraceny pi1 komutaci diody ze stavu kdy je oteviena,
do stavu kdy je uzavtena, neboli ztraty vypinaci (W)

Vodivostni ztraty se uplatnuji vzdy a lze je vypocitat:

Pyicox =Veo Lpsay +70 T2 puss (6.1.36)
kde: V,, ... je prahové napéti diody z datového listu (V)
I.,,, ... jestfedni hodnota proudu diodou (A4)
r, ... je diferencidlni odpor diody z datového listu (Q)
I pus --- jeefektivni hodnota proudu diodou (A4)

Stfedni hodnota proudu tekouciho jednou diodou je jiz zndma, ale pro vypocet
vodivostnich ztrdt bude potfeba znat také efektivni hodnotu. Na grafech Obr. 6.3 je
mozné spatfit, Ze pribéh proudu diodami je obdélnikovy s dobou trvani po jednu tietinu
periody. Z definice efektivni hodnoty se tedy proud integraci spocte:

1

1 ]2 3
L rots 1 otar = ? _[12 dt = IIF/MM = %' I[d(t) =
0

Iy |1 1 \/12 T 1
S 70 V75 O Y E S e 77 70 S I o I 0 7077 G - (6.1.37
J rd 213 Ty = o= (6137)

1
= IF/MAX : é‘REC = IF/MAX \/;

kde: &, =1/3 ... je &ast periody po kterou je dioda oteviena (-)

Nyni je uvazovano, ze proud se déli mezi obé diody v jednom pouzdru pfiblizné
rovnomerne:

l 55
L) rats s REC Total = \/— 2 L peciourimax, = —\/— =15,334 (6.1.38)

Po dosazeni do rovnice (6.1.36), vodivostni ztraty jedné diody v pouzdru budou:
P, recicon =0,64-9,17+0,0073-15,88% = 7,71W (6.1.39)

Zaveérné ztraty na jedné diod¢ se spoctou:

1
Py recrner = Vi In (1= Oppe ) = 94,25 - 0,008-(1 —gj ~0,5W  (6.1.40)
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Zapinaci ztraty jsou u schottkyho diod tak malé, ze nema smysl se s nimi zaobirat.
Ztraty vypinaci se vyraznéji uplatiuji az pii frekvencich nad 100 kHz a pii frekvencich
nékolika stovek kHz se mohou dokonce stat dominantnimi. Vzhledem k tomu, Ze
usmériovac bude zpracovavat napéti o frekvencich dosahujicich maximalné jednotek
kHz (4.3.17), mohou byt tyto ztraty zanedbany také.

Ptiblizné maximalni celkové ztraty na jedné diod€ v pouzdru soucastky tedy budou:

PD/REC/max. = PD/REC/CON + PD/REC/REV =7,71+0,5=821W (6.1.41)

Celkové ztraty na usmériovaci jsou dany souctem ztrat na vSech diodéach, které
vedou soucasné proud a ztrat na vystupnim kondenzatoru:

PREC/max. =4 PD/REC/maxA + PCI/REC/max. =4-8,21+0,232=33,07W (6.1.42)

Protoze béhem vypocti byly pouzity pouze mezni hodnoty, vysledek je platny pro
ptipad nejhorsich podminek.
Tepelny odpor je obecné dan vztahem:
_A8_3,-9,
P, P,
kde: R, ... jetepelny odpor (°C/W)
A9 ...je tepelny spad mezi dvéma prostiedimi (°C)

R, (6.1.43)

P, ... jetepelny vykon, neboli tepelny tok (W)
4, ... ]je teplota okolniho prostfedi (ambient) (°C)
& ... ]jeteplota sledovan¢ho materidlu (material) (°C)

Jedna se o ekvivalentni vyjadfeni k ohmovu zakonu.

Protoze vykonova jednotka se bude nachazet v blizkosti bloku motoru, kde miize
dochdzet ke znacnému tepelnému vyzafovani, maximalni teplota okolniho prostieni
bude uvazovéna:

9

a/max.

=50°C (6.1.44)

Celkovy tepelny odpor chladici soustavy jakékoliv polovodi¢ové soucastky je
obecné dan:

Ry =Ry o)+ Ry gy + Ry (6.1.45)
kde: Ry, ... Jetepelny odpor styku PN prechodu s pouzdrem
(junction — case) (°C/W)
Ry --- Je tepelny odpor styku pouzdra s chladi¢em,
(case — heatsink) (°C/W)
Rya) --- Je tepelny odpor styku chladi¢e s okolnim prostfedim

(heatsink — ambient) (°C/W)

S vyuzitim piedchozich vztaht a udaji z Tab. 6.2, l1ze spocitat jakd bude teplota
¢ipu diody bez pouziti chladice:
4 =8, +P-Ry=
= ‘9a/max. +2- PD/REC/maX. 'RB(‘/—W)/D/REC +2- PD/REC/max. 'Rg(c—m)/D/REC = (6.1.46)
=50+2-8,21-0,8+2-8,21-0,1 = 64,8°C

Maximalni pfipustna pracovni teplota ¢ipu diody STPS30150CW je 175 °C. Diody
tedy nemusi byt nutné dopliovéany chladi¢em, protoze otepleni neni tak vyznamné.
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I ptesto byly dva malé chladi¢e pouzity a to hlavné kvuli pfipadnému zkratu na
vystupu usmériiovace béhem testovani, ktery by mohl diky malé tepelné kapacite
samotnych soucastek zptisobit jejich rychlé tepelné pretizeni. Na kazdém chladici jsou
osazeny tfi diody.

Uginnost celého usméritovade lze piiblizné uréit :

P P,

Nre = REC/OUT /max. 100% = REC/OUT / max. -100% =
REC/IN REC/OUT / max. + REC/max. 6 1 47
550 (6.1.47)
=——-100% = 94,33%
550 +33,07
kde: Py --- je celkovy vykon dodany z generatoru do usmériovace (W)

Po néjakou dobu byla zvazovadna také moznost pouziti fizenych polovodi¢ovych
prvkil na misto diod, jako tyristord ¢i tranzistort MOSFET, s imyslem t¢innost jeste
zvysit. Pii dlouhodobéjsim provozu stroje na vyssi vykon by se diky tomu mohla uSetfit
navic musel byt fizen bud’ mikrokontrolérem zfidici jednotky, nebo pomoci
specializovaného integrovaného obvodu osazeného pifimo na vykonové jednotce. Po
zvazeni piinosu bylo od tohoto ndpadu ustoupeno stim, Ze zde zlstane prostor pro
ptipadné budouci vylepseni.
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5.2 Vykonovy DC/DC ménic

Hodnota stejnosmérného napéti doddvaného zbloku usmériiovace, se muze
pohybovat v Sirokém rozmezi a podléhat zbytkovému zvinéni. Vykonovy DC/DC méni¢
je spinany zdroj, ktery mé za tkol toto napéti upravit na konstantni velikost a provést
jeho stabilizaci s omezenim zvInéni na nejvyssi povolenou hodnotu.

Riznych druhtt ménici existuje velky pocet. Podrobné se tomuto tématu vénuje
mnoho literatury [154, 155, 158, 159]. Vzhledem k pozadovanému vystupnimu vykonu
agregatu Ize uvaZovat jen o zapojenich s akumula¢nimi induk¢énostmi. Rlzna zapojeni
se spinanymi kapacitory lze ignorovat, pouzivaji se vyhradné u ménicti malych vykont,
Casto s bateriovym napéjenim, kde je kladen diraz spiSe na velmi vysokou uc¢innost.

Otazkou je, zdali bude potfeba volit méni¢ s galvanickym oddélenim vstupu od
vystupu. Vzhledem k tomu, ze vstupem je napé€ti z generatoru, jehoZ vinuti je od okoli
izolovano, celé zafizeni je pfenosné a vSechny casti stroje jsou vodivé pospojovany,
z hlediska ptipojeného spotiebice se da stroj uzemnit v misté, kde je zrovna pouzivan.
Proto lze pfi vybéru vhodného ménice vynechat také vSechna zapojeni vyuZzivajici
oddélovacich transformatort.

I P
— e
O DC / DC méni¢ O
V{ s akumulaéni le
o indukénosti 3

Obrazek 6.8 : DC/DC ménic jako dvojbran

Pokud se uvazuje akumulaéni méni¢ s indukénostmi jako dvojbran na Obr. 6.8,
z hlediska vstupné vystupnich pomeérii velikosti napéti existuje pét zdkladnich variant
zapojeni:

Invertujici (FLYBACK, BUCK-BOOST), kde: V, < -V, (6.2.1)
Zvysujici (STEP-UP, BOOST), kde: v, >V, (6.2.2)
Snizujici (STEP-DOWN, BUCK), kde: vV, <V, (6.2.3)
Zvysujici i snizujici invertujici (CUK), kde: V,<-V, v V,>-V, (6.2.4)
Zvysujici 1 snizujici (SEPIC), kde: V, <V, v V,>V, (6.2.5)

Nejjednodussi varianta zvysujiciho ménice byla stru¢né popsana ve stati o inverteru
v kapitole 2.4. ProtoZe generdtor je vybran tak, aby poskytoval dostatecné napéti za
vSech béznych provoznich podminek, bude vyhovovat méni¢ ze skupiny napéti
sniZujicich.

v Wrw

5.2.1 Pracovni cyklus ménice a pulzné Sirkova modulace

Kazdy méni¢ musi obsahovat minimélné jeden spina¢, naptiklad tranzistor.
Regulace vystupniho napéti probiha prostiednictvim jeho fizeni. Tranzistor je bud’ zcela
uzavien nebo zcela otevien, takZe vstupni napéti s amplitudou Vi je dvoustavové
modulovano. Je potieba zajistit, aby se zmény stavii odehravaly v co nejkrat§im Case,
protoze jinak vzrustaji spinaci ztraty a ucinnost celého zafizeni se vyrazné zhorSuje,
zvlasté pokud pracuje na vysokych frekvencich.

Realizovany méni¢ bude ke stabilizaci napéti vyuzivat pulzné Sitkovou modulaci —
PWM. Situaci pro jeji tfi rizné ptipady vykresluje Obr. 6.9.
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Je zteymé, ze timto zplisobem lze piesné davkovat potiebné mnozstvi energie, za
ucelem dosazeni konstantni sttedni hodnoty napéti na vystupu ménice.

v
) ) e
SPINAC SPINAC t L
SEPNUT ROZEPNUT +>° A
0 oT 1 3 2 5 RIS t
3T 4T o 3T o
( TCN ) < Torr >
< T > Vom=%\ﬂn
0 T 3 3 ) 5 3 e
4T 4T or 3T i
Vour=% N
0 1 1l 3T 2 5 3 T
4"T' ZT 2T 4T 2T
Obrazek 6.9 : PWM modulace a pracovni cyklus DC/DC ménice
Jedna se o periodicky d¢&j pro ktery plati:
1 T,
T = konst. = T = f = konst. , # konst. (6.2.6)

OFF

kde: ... je perioda pracovniho cyklu (s)
.. je frekvence (Hz)
v ... je doba po kterou je spinac v jedné period¢ sepnut (s)

T, ...Jjedobapo kterou je spinac v jedné periodé¢ rozepnut (s)

ISR

Déle se zavadi Cinitel plnéni napétovych pravothlych impulst:

= To _Your (6.2.7)
TON + TOFF VIN

5.2.2 Topologie a princip funkce ménice

Ze skupiny snizujicich DC/DC meéni¢t piipadd v uvahu zapojeni v literatufe
oznacované¢ ,,BUCK®, jehoz schéma se nachazi na Obr. 6.10. Prubc¢hy vsSech
podstatnych napéti a proudll v obvodu jsou znazornény na grafech Obr. 6.11 a 6.12,
pricemz se piedpoklada, ze vSechny obvodové prvky maji ideélni vlastnosti a na vystup
je pfipojena pouze odporova zatéz, kterd ve schématu zakreslena neni. Budici obvody
tranzistort MOSFET budou feSeny samostatn¢.

Me¢ni¢ obsahuje tfi zakladni soucéstky, kterymi jsou spinac, rekuperaéni dioda a
akumula¢ni induk¢nost. Hlavni spina¢ je zde tranzistor T1, zapojeny sériové se
zdrojem. VedlejSim spinacem je tranzistor T2, ktery je zapojen paralelné s rekuperacni,
neboli nulovou diodou D1. Tyto dvé soucastky pracuji v tandemu, tj. T2 je spinan
souhlasné s otevienim DI1. Proud se tedy déli mezi oba prvky, ¢imZ je docileno lepsi
ucinnosti meénice, protoze tranzistor MOSFET mé& mnohem mensi odpor kandlu
v sepnutém stavu, nez dioda v propustném sméru. Takto koncipovany sestupny meénic
byva v literatufe oznaCovan jako synchronni, protoze fizeni obou spinaci musi byt
ptesné koordinovano.
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Obrazek 6.10 : Schéma zapojeni snizujiciho akumula¢niho ménicée s topologii ,,BUCK*

Zapojeni l1ze pro ucely popisu rozdélit na nékolik ¢asti a to modulaéni, filtraéni,
rekuperacni a ochrannou. Tranzistor T1 provadi pulzné Sitkovou modulaci vstupniho
stejnosmérného napéti s amplitudou Vi, které dale upravuje vystupni LC filtr, tvofeny
akumula¢ni induk¢nosti L1 a baterii kondenzatora C7 az C24. Tento filtr ma vyrazny
akumulaéni charakter, aby uchoval energii pro zdsobovani spotiebice v dobé, kdy je T1
rozepnut. Proto musi byt jadro L1 z feromagnetického materialu a kapacita Coyr
pomérné vysoka. Z frekvencniho hlediska se jedna o dolni propust. Kapacita vstupniho
filtratniho kondenzatoru slozené¢ho z C1 az C6 se v podstaté s¢ita s vystupni filtracni
kapacitou usmériiovace Crgc, rozdil je hlavné v umisténi na DPS.

Vzhledem k fyzikalnim vlastnostem induktoru, se v jeho elektromagnetickém poli
béhem intervalu Tonx (Obr. 6.11) pracovniho cyklu obvodu uklada znaénd energie,
ktera musi byt béhem intervalu Togpr néjak spotifebovana. Jeji rekuperace se provadi v
podstaté z né¢kolika divodl. Jednak kvili zajiSténi nizkého zvInéni vystupniho napéti,
protoze proud do zaté¢ze muze diky tomu protékat neprerusované. Dale kvili zachovani
rozumné U€innosti meénice, protoZe jinak by vznikaly na tlumivce vysokonapétové
prekmity, které by bylo nutné eliminovat tlumicim obvodem, kde by se energie
pfeménila neuzite¢né na teplo. S piekmity by se také muselo pocitat pfi dimenzovani
vSech ostatnich soucastek, aby nedoslo k jejich poSkozeni. Pfitomnost induktoru L1 je
zde nezbytna také z diivodu, Ze jinak by vlivem vysokého impulsniho nabijeciho proudu
do Court dochazelo pfti sepnuti T1 k jeho velkému namahéni.

Posledni ¢ast obvodu se sklada z obousmérnych ochrannych diod transil D2 a D3
urcenych k eliminaci nahodnych impulsnich ptepéti na ptechodech drain-source u obou
tranzistord.

Pii popisu cinnosti obvodu lze vychézet z Obr. 6.11. V casovém intervalu
{0;0,5T} je sepnut pouze T1, kondenzator Ciy se vybiji a dioda D1 je uzaviena,
protoze napéti na Ciy ji polarizuje zavérné. Akumulacéni indukénost L1 v tomto
intervalu shromazd’'uje energii do svého magnetického pole a zaroven skrz ni protéka
proud do zatéze, ktery také v ¢asti periody nabiji vystupni kondenzator Coyr. V
casovém intervalu navazujicim, to jest {0,5T ; T} je tranzistor T1 uzavien a vstupni
kondenzator Ciy se nabiji. Civka se snazi energii nahromadénou v piedchozi periodé
odevzdat zpét do obvodu, proto se stane zdrojem a na jejich svorkach dojde ke komutaci
napéti. Tento jev je disledkem Lenzova zékon. Obvod se nyni uzavira pies rekuperacni
diodu D1 a tranzistor T2, ktery je v této period¢ otevien. Vystupni kondenzator Cour
nyni ¢astecné pomaha dodavat energii do zatéze.
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Obrazek 6.11 : Prabéhy napéti a proudd akumulaéniho ménice s topologii typu ,,BUCK®,

pro ptipad kontinualniho rezimu a €initele plnéni fidiciho impulsu 6 = 0,5
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Obrazek 6.12 : Prabéhy napéti a proudd akumulaéniho ménice s topologii typu ,,BUCK®,
pro piipad diskontinualniho rezimu a ¢initele pInéni fidiciho impulsu & = 0,25
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Z hlediska proudu i;;, mize obvod pracovat ve tifech rezimech. Spojitém
(continual), hrani¢énim (boundary) a nespojitém (discontinual). Zavisi to na zplisobu
fizeni a parametrech pouzitych soucastek, predevsim indukcénosti akumulacni tlumivky.
V kontinudlnim rezimu proud tlumivkou nepoklesne na nulu v rozsahu celé periody
pracovniho cyklu. Pro tento piipad plati grafy na Obr. 6.11. Pii urceni velikosti
vystupniho napéti v tomto rezimu se vychazi z toho, ze napétové plochy induktoru (v
grafu vyznaceny) si musi byt v disledku Zakona zachovani energie rovny. Dodana
energie musi byt opét odevzdana, proto plati:

(VIN '5'T)_(V0UT '5'T): (VOUT 'T)_(VOUT '5'T) (6.2.8)

Po upravé lze ziskat vztah pro teoretickou hodnotu vystupniho napéti sestupného
ménice v kontinudlnim rezimu:
VOUT/con. = 5 ’ I/YIN (6'2’9)
Vystupni proud v kontinudlnim rezimu se spocte:
1
[OUT/con. = 5 ’ ([LI/MAX + [LI/MIN)' (1 - 5) (6.2.10)

V rezimu diskontinudlnim naopak proud tekouci tlumivkou vzdy pred skonCenim
periody pracovniho cyklu na nulu poklesne, coz 1ze pozorovat na grafech Obr. 6.12.

vvvvvv

plnéni, ale i na hodnot¢ induk¢nosti tlumivky a velikosti vystupniho proudu:

V2
Vouras. = - (6.2.11)
M +V
T . 52 IN
Vystupni proud ménice v diskontinualnim rezimu se spocte:
Vi =V,

V, _VOUT)'5'T'(5+10UT'5J

Lour ais. = 2.1, = (6.2.12)

Z hlediska zvinéni vystupniho napéti je zddouci, aby méni¢ pracoval pokud mozno
stdle vrezimu kontinudlnim. Nicméné to lze samoziejmé zajistit pouze v urcitém
rozsahu proudu tekouciho do zatéze. S malou pfipojenou zatézi, bude méni¢ vzdy
pracovat v rezimu nespojitém a to v kazdém ptipadé béhem zapnuti zafizeni, az do
okamziku piekroc¢eni hodnoty minimalni zatéze pro rezim spojity.

V hrani¢nim rezimu proud induktorem poklesne v kazdé period¢ pracovniho cyklu
vzdy pfiblizné¢ na nulu. Tento rezim se vyuziva predevSim pii fizeni s proménnou
frekvenci, kdy 1ze dosdhnout zmenseni objemu nekterych soucastek, presnéjsi regulace
pii zatizeni a men$iho EM ruseni. Casto s nim pracuji IO spinanych zdrojti mensich
vykonti.

5.2.3 Rizeni ménice a volba pracovniho kmitoctu

Tranzistory T1 a T2 jsou ovladany extern¢ z fidici jednotky. Musi se striktné
dodrzet, aby byl v jeden Casovy okamzik sepnut vzdy pouze jeden z nich. Nastane-li
situace kdy dojde k sepnuti soucasn¢€ obou, zplisobi to zkrat a jejich téméf jisté zniceni
proudovym pietizenim. Rizeni tranzistortt pii odladéni firmwaru bylo tedy potieba
provadét s velkou opatrnosti. Mén¢ kriticky je ptipad, kdyz jsou oba tranzistory v jeden
casovy okamzik rozepnuty.
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Tehdy zastane ulohu tranzistoru T2 rekuperacni dioda D1, ale klesa tim tc¢innost
ménice a po odcerpani energie z kondenzatoru Coyr dochéazi v kratkém case k poklesu
velikosti vystupniho SS napéti. Proto je tieba se této situaci pokud mozno vyhnout
rovnéz. Redlné je vyhovujici mezi jednotlivé operace zmény stavl tranzistor zatadit
pouze drobné zpozdéni v podob¢ intervalli ATy a AT,, také znamych jako ,,Dead Time*,
jak je ukédzano na Obr. 6.13. Takové oSetfeni eventuelni problémy spolehlivé eliminuje.

M
\Y
T1 0N | Tilorf |l T1|oN
T2|OFF T2/ ON T2/ OFF
t, | L, Ly ~
0 Vast 6572 oT T RE

Obrazek 6.13 : Ukazka ¢asovani pfi fizeni tranzistord synchronniho ménice typu ,,BUCK*

Pfed vybérem konkrétnich soucédstek a vypoctem hodnot, musi byt nejprve
stanovena frekvence PWM signalu k fizeni tranzistor. Po provedeni série experimentl
bylo nakonec stanoveno:

Sy =100kHz = Ty == —10us 62.13)

fPWM 105 -

Vzhledem k tomu, Ze pracovni kmitocty ménict se v dnesni dobé pohybuji dokonce
v fadu jednotek az desitek MHz, teoreticky by se dal pouzit kmitoet i mnohem vyssi.
Pii spravném néavrhu tim lze dosédhnout lepsi ucinnosti a menSich rozmér zafizeni.
Ovsem bylo by to za cenu daleko vysSich naroka v podstaté¢ na veSkeré soucastky,
pfedevsim spinace, jejich budice vCetné napajece, ale i jadro akumulaéni tlumivky.

Aby byla regulace napéti dostatecné plynula, musela se také zajistit odpovidajici
jemnost kroku $itky pulsu PWM signalu. To se z pocatku jevilo jako omezujici faktor,
protoze bez pouziti pfidavnych externich obvodii je minimalni Sitka pulsu dana pouze
moznostmi mikropocitate na fidici jednotce, konkrétné rychlosti jakou je schopen
vykonavat instrukce. Bézné rozsifené PWM rutiny v tomto ohledu bohuzel nepodavaly
uspokojivé vysledky, navic dosahovaly jen jednotek, maximalné desitek kHz. Teprve
poté co byl kod napsan kompletné v assembleru, se podafilo pii zvolené frekvenci
100kHz, mezi 0% a 100% Sitky pulsu PWM signalu dosahnout poctu kroki:

Powar i Siepr100% = 960 (6.2.14)

Bylo ovéteno, ze takovy rozsah pro zajisténi plynulé regulace vystupniho napéti
vice nez postacuje. Naopak kvili zvySeni rychlosti odezvy regulaéni smycky musel byt
nakonec jeden krok umysiIn¢ redukovan na jedno procento:

n te; % 960
Mpwnt 1 stepnve = PWMI/(S)(;,/IOO/ = 100 =9.,6 (6.2.15)
D¢lka jednoho kroku Sitky pulsu fidiciho PWM signalu tedy bude:
T 107
tPWM/Step/l% =—+F0— Rpwag/stepitne = %'996 =100ns (6.2.16)

PWM /| Step/100%
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5.2.4 Vybér tranzistora a diod

Pokud jde o spinaCe, lze v zasadé uvazovat pouze o tranzistorech MOSFET,
ptipadné¢ IGBT. Vzhledem k tomu, Ze moduly IGBT se nasazuji pfi nutnosti fizeni
vykoni mnohem vysSich nez jsou zde, budou pouzity tranzistory MOSFET.
Rekuperacni dioda D1 bude typu schottky, kvili zajisténi malych ztrat. Volba
konkrétnich soucastek je podminéna maximalnimi hodnotami obvodovych veli¢in.

Pfi zanedbani parazitnich jevd, pro Spickovou hodnotu proudu tekouciho skrz
tranzistor T1 plati:

A[ Ll

[D/TI/MAX = IOUT/AGR/DC/max. + 2 (6°2'17)
kde: 1,714y --- J€Spickovy proud tekouci do drainu tranzistoru T1 (4)
Al ... je zdvih magnetiza¢niho proudu tlumivky L1 (4)
Zdvih proudu tlumivkou ménice se obecné spocte:
Al =k -1 oyr)ap (6.2.18)
kde: & ... je koeficient zvinéni proudu tekouciho tlumivkou (—)
Lour 4y --- Je stiedni hodnota proudu tekouciho do zatéZe, ktera zde

odpovida proudu 77 46r/pe/max. (A)

Podle [158] se obvykle voli k£ < 0,2 aby napéti na baterii vystupnich kondenzatort
Cour nebylo pfili§ zvinéno. Jina literatura [121-124] uvadi, ze béznéjsi je volit tento
koeficient spiSe vrozsahu 0,2 az0,5. Kazdopadné¢ mensi hodnota vede na vétsi
induk¢nosti tlumivky a mensi kapacity vystupnich kondenzatorti. Zde bude koeficient
stanoven na zaklad¢ dfive ureného minimdlniho proudu, pfi kterém by k dosazeni
malého zvInéni vystupniho napéti mél meénic jesté pracovat v kontinudlnim rezimu:

k= 2]'10UT/AGR/DC/min. _ 2:(’;5 =0,175 (6.2.19)

OUT /| AGR/ DC / max.

ZvInéni proudu tekouciho tlumivkou potom bude:

Al =k-1our) scr/pcimx. =0,175-40=74 (6.2.20)
Minimalni hodnota proudu tekouciho tlumivkou se spocte:
Ly = Lour) acrine ma. — A;“ =40 —% =36,54 (6.2.21)
Po dosazeni do (6.2.17), bude Spi¢kovy proud tranzistort T1 1 T2:
L = Lo = Lpiramax =40 +% =4354 (6.2.22)

Coz je zaroven Spi¢kova hodnota proudu tekouciho tlumivkou L1, neboli maximalni
magnetizacni proudu.

Nap¢éti stanovené v (4.3.21) lze povaZovat za nejvetsi jaké se na prechodu drain-
source tranzistoru T1 muze teoreticky vyskytnout. M¢lo by se tedy zajistit, aby
maximalni povolené trvalé zavérné napéti vybraného tranzistoru splnilo podminku:

VDSS/T] > VSMO/AV/maX. (6'2'23)
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Déle je nutné zaobirat se tranzistorem T2 a diodou DI1. Bude-li uvazovano
zjednoduseni, ze proud je délen rovhoméerné mezi ob¢ soucastky, mize se psat:

1 1
ID/T2/MAX/teor. = IK/D]/MAX/teor. = E'IU/MAX = E -43,5=21,754 (6.2.24)

kde: 1,5 mixiwor  --- € pomyslny §pickovy proud tekouci do drainu T2 (4)
L pimaxior. -~ J€ pomyslny Spickovy proud tekouci diodou D1 (A4)

OvSem takova situace realné¢ nenastane, protoZe tranzistor mad odpor kanalu
v sepnutém stavu vyrazn¢ mens$i nez je dynamicky odpor diody. Potece jim tedy proud
mnohem vétsi. Pokud ale k jeho sepnuti v dané periodé naptiklad chybou tizeni nedojde
ve stanoveny Cas, nebo dokonce viibec, veskery proud pote¢e diodou D1. Bude ji tedy
pro jistotu lepSi dimenzovat na proud oproti této uvaze dvojnasobny, takze zistava
v platnosti ustanoveni (6.2.22) a za Spickovy proud diodou lze povazovat:

IK/D]/MAX = ILI/MAX (6.2.25)

Pro bezpecné napétové dimenzovani by se mélo zajistit, aby hodnota zavérného
napéti diody D1 a povolené napéti prechodu drain-source tranzistoru T2, spliiovalo
nerovnost:

VDSS/T2 2 VRRM/DI > I/IN/DC/max. + VOUT/AGR/DC/max. = 90+ 15 = IOSV (6'2"26)

Je to z toho diivodu, Ze kdyz T1 vypne, mize se zde na okamzik objevit napéti z L1
a Cour Vv sérii. Opét plati, Ze povolené trvalé zavérné napéti obou soucastek by se mélo
volit jeSté€ o néco vetsi.

Z dostupnych soucéstek byly na zakladé provedenych uvah a kalkulaci vybrany
tranzistory a dioda, jejichZ parametry jsou uvedeny v Tab. 6.4 a 6.5. Pouzdra a zapojeni
vyvodu se nachazi na Obr. 6.14 a 6.15.

Prlrazné napéti transilid TVS1 a TVS2 bude vzhledem k povolenému napéti Vpss a
maximalnimu napéti v obvodu dle (6.2.23) a (6.2.26) zvoleno 85V. Veskeré obvody na
vSech modulech napajenych ze SMO, jsou jinak chranény proti piepéti transily piimo
v bloku usmérnovace. Pii1 vybéru ochrannych diod poslouzil katalog [84].

Typové oznaceni tranzistoru: RFP4568PbF Pocet pouzitych kust: 2
Vyrobce: International rectifier Pouzdro: TO-247AC
Velicina Vyznam Hodnota Jednotka Podminky
Minimalni pr¢ : éti pfechod
Vasossn | MINMaINTprirazné napeti prechodu |45 V| Veezoviio=2s0um
Maximalni pfipustny kontinualni = 100°C - -
lpimax proud do drainu 121 A Tc =100°C ; Vgs = 10V
Rbs/oN/MAX MaX|maIn|[§>rda|:iJrc])_rSvooudr|c\;/:ho kanalu 59 mo Ves = 10V : Ip = 103A
Maximalni pfipustné napéti pfechodu
Vasmax Gate-Source *30 v
Vs Threshold/MAX Maximalni prahové napéti 5 V Vbs = Vs ; Ip = 250pA
Maximalni svodovy proud z elektrody -
lassmax Gate do elektrody Source +100 nA Ves =£20V
Maximalni svodovy proud z elektrody Vps = 150V ; Vgs = 0V ;
Ipssimax Drain do elektrody Source 250 WA T,=125°C
Qomax Maximalni celkovy naboj hradla 227 nC lo = 10\3’(’; VoS TSV
Typicka hodnota vnitfniho odporu
Rt v Fidici elektrody ! Q
toelayioN * tRise Typické doba uplného sepnuti 146 ns Voo =98V ; Ip = 103A ;
tpelayiorF + trail Typicka doba Uplného rozepnuti 131 ns Rgate = 1,0Q ; Vs = 10V
Rs(jc) Tepelny odpor vazby &ip-pouzdro 0,29 °C/W
Tjimax,) Maximalni pracovni teplota ipu 175 °C

Tabulka 6.4 : Nejdilezitéjsi parametry pouzitych tranzistori IRFP4568PbF (prevzato z [85])
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Typové oznaceni diody: STTH10002TV1

| Pocet pouzitych kust: 1

Vyrobce: ST Microelectronics | Pouzdro: ISOTOP Pocet diod v pouzdru: 2
Veli¢ina Vyznam Hodnota |Jednotka Podminky
Viru Maximalni g)pvako'vatelrv'ne’ Spickove 200 Vv T,=25°C
zavérné napéti
lrav) Maximalni pfipustny tryaly prvumerny 50 A Tc=100°C;5=0,5
proud v propustném sméru
Ve Maximalni ubytek’napetlvna diodé 1,00 v T,=125°C: I = 100A
Vv propustném sméru
vV, Ubytek napéti na diodé v propustném 063 Vv T,=150°C;
Fo sméru pro vypodet ztrat ‘ pouze pro vypodet ztrét
Diferencialni odpor diody pro vypocet T,=150°C;
Fo ztrat 0.0034 Q pouze pro vypocet ztrat
Ir Maximalni zavérny svodovy proud 500 pA Vg =200V ; T, = 125°C
R9(j_.¢) Tepelny odpor vazby Eip-pouzdro 0,55 °C/W
Tj(max,) Maximalni pracovni teplota Cipu 150 °C

Tabulka 6.5 : Nejdilezitéjsi parametry pouzité diody STTH10002TV1 (pievzato z [83])

A1 K1

IRFP4568
IR Paz2eD
QK80
@

i | " ‘ N P -

e || | |

Obriazek 6.14 : Ukazka pouzdra TO-247AC
a zapojeni vyvodu tranzistoru IRFP4568PbF

Obrazek 6.15 : Ukazka pouzdra ISOTOP a zapojeni
vyvodi diody STTH10002TV1

5.2.5 Navrh a vyroba tlumivky

Pfi navrhu sestupného ménice je obvykle zvykem zacinat vystupni tlumivkou. Ta
musi byt navrzena s pouzitim hodnot obvodovych veli€in pro nejhorsi situaci jakou lze
za bezporuchového stavu ocekévat, coz je maximalni vystupni proud, pfi nejvySSim
vstupnim napéti. Dale protoZe vystupni napéti bude v omezeném rozsahu regulovatelné,
je potieba uvazovat jeho maximalni nastavitelnou velikost. Také budou zohlednény
ubytky na soucastkach, coz vyusti ve vypocet mirn¢ vyssi indukénosti. Postupy a
podrobné odvozeni vztahti lze nalézt naptiklad v literatute [158, 159, 121-127]. Pti
pozadavku chodu ménice v kontinudlnim reZimu se minimalni potfebna indukcnost

tlumivky L1 vypocita pomoci vztahu:

_ (VIN/AV/max, B VTl/ON/Drop B VOUT/AV/max.) S =
L1/min. — U=

L

k- IOUT/AV ’ fPWM

) (6.2.27)

(VSMO/AV/max. - VTI/ON/Drop - VOUT/AGR/DC/max.). (VOUT/AGR/DC/max. + VT2||D5/ON/Drop

(VSMO/AV/max. - VTl/ON/Drop + VT2||D1/0N/Dmp)’ A]Ll 'fPWM

kde: Vv, v ima. . je stiedni hodnota nejvyssiho vstupniho napéti ménice (V)

Vour avmax. . je stfedni hodnota nejvyssiho vystupniho napéti ménice (V)
Vo ion ) Drom . je ubytek napéti na tranzistoru T1 v sepnutém stavu (V)
Vispyoniorey --- J€ Ubytek napéti na tranzistoru T2 v sepnutém stavu,

paralelné s ibytkem na oteviené diod¢ D1 (V)
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Nejvetsi ubytek napéti na tranzistorech T1 a T2 je dan:

VTI/ON/Dmp = VTZ/ON/Dmp = Ry onirimax. " Lours acripe/max. = (6.2.28)
— _ -3 - olae
- RDS/ON/TZ/max. 'IOUT/AGR/DC/max. - 5,9 107 -40 = 0,236V

kde: Ry on/m/ma. --- J€ maximalni odpor kanalu tranzistorti z datového listu (€2)

Ptiblizny ubytek napéti na tranzistoru T2, zapojeného paralelné s diodou D1 bude:

VTZ/ON/Dmp : VF/Dzl/maX‘ 0,236 0,77
VTZHDI/ON/Drop = = = 0,146V (6.2.29)
VF/Dl/max 0,77
VTZ/ON/Drop + ? 0,236 +
kde: Vi pimx. --- j€ maximalni ubytek napéti na diodé D1 z datového listu,

pricemz v jejim pouzdru jsou dvé paralelné spojené (V)

Po dosazeni do pivodni rovnice se spocte:
I _(90-0,236-15)-(15+0,146)
tmn (90 - 0,236 4 0,146)-7 - 10°

Akumulac¢ni tlumivku s odpovidajici indukénosti by sice bylo mozné zakoupit uz
hotovou, ale ptedevsim z diivodu eventuelni nutnosti dal§ich uprav bylo rozhodnuto ji
vyrobit. S vyuzitim literatury [110, 158, 159] a katalogh firmy [55] se nejprve vybiralo
vhodné jadro. Téch existuje zna¢né mnozstvi, namatkou E, EF, EI, EC, PM, RM, EP,
ETD, EFD, toroidni a dal$i. Kazdy druh je navrzen pro odlisny aplika¢ni segment a ma
ruzné prednosti i negativa. Nakonec bylo zvoleno jadro typu PM (Pot core Module), dle
vyrobce piimo predurené k vyrob€ transformatorii a akumulaénich indukénosti
impulsnich spinanych ménici vykont pfiblizné od 250W do 3kW s pracovnimi
kmitocty az do 300kHz. Tyto jadra maji sice mirn¢ vét$i objem a hmotnost, ale jinak se
vyznacuji fadou pozitivnich vlastnosti, jako vysokym indukénim tokem uvnitf svého
priufezu, diky ¢emuz sta¢i maly pocet zavitl a naopak mimo svij prifez malym
rozptylovym polem. Jako vyhoda se také uvadi sniZend rozptylova induk¢nost 1 kapacita
vinuti. Vybér konkrétniho typu ze skupiny PM jader byl proveden pfedevsim na zakladé
hodnoty maximdlniho mozného pfendsen¢ho vykonu. Zdali se civka vejde na danou
kostru se ovétovalo vypocetni iteraéni metodou s pomoci nomogramii vyrobce [110],
které pro jednotliva jadra udavaji maximalni pocet zavit pti daném priameéru vodice.

Nakonec se zvolilo jadro Epcos PM62/49 —B65684A0315A027, které bylo
zakoupeno u firmy [57], spolu skostrou B65685B1016T001 a montazni sadou
B65685A2000. Tyto komponenty 1ze pohromadé spatfit na Obr. 6.16. Parametry jadra
jsou uvedeny v Tab. 6.6.

=17,99uH (6.2.30)

Typové oznaceni jadra: PM62/49 — B65684A0315A027 Vyrobce: Epcos Material: N27
Veli¢ina Vyznam Hodnota |Jednotka Podminky
ZI/A Magneticky tvarovy Cinitel jadra 0,191 mm’
le Stredni délka magnetické siloary 109 mm
A, Efektivni prOFe; jadra (za_va'c?i se u jader s 570 mm2
nehomogennim magnetickym obvodem)
Anmin Minimalni pfi¢ny prufez jadra 470 mm®
Ve Efektivni objem jadra 62000 mm®
S Mezera ve stfednim sloupku jadra 2,6 mm
AL Cinitel induk&nosti 315+ 3% nH
Me Efektivni permeabilita jadra 48 -
m Hmotnost jadra 280 g (par)
P1rans Maximalni pfenaSeny vykon jadra 673 w f =25kHz
Rin Tepelny odpor jadra 12 K/W N27@AT=30°K

Tabulka 6.6 : Parametry pouzitého feritového jadra (prevzato z [110])
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Obrazek 6.16 : Ukazka pouzitého feritového jadra PM62/49, kostry pro vinuti a montdzni sady
(pfevzato a upraveno z [59])

Ze znamého vzorce pro vypocet indukénosti civky se ziské vztah pro potiebny pocet
zavitl k dosazeni zddané hodnoty:

LLI 'le
/’lO '/’le 'Ae

e

A
L:,uo-,ue-Nz-l— = N-= (6.2.31)

kde: p, ... jepermeabilita vakua (H/m)
H, ... jeefektivni permeabilita jadra (-)
N ... jepocet zaviti civky (-)
Diky souciniteli induk¢nosti z datového listu jadra, ktery ma v sobé zahrnuty
vSechny potfebné konstanty, se vypocet zjednodusi do tvaru:

—6
N, = o _ [17.99 10_7 = 7,557 ~ 7,5zdvitii (6.2.32)
A, 3,15-10

Vzhledem k orientaci vyvodua na kostie civky bude mozné bez problému navinout i
pul zavitu. Proudova hustota ve vodici se obecné spocte:

1
J== 6.2.33
S ( )
kde: J ... je proudové hustota ve vodici (A/ m*)
I ... je proud protékajici vodi¢em (A4)

S ... jeplocha prifezu vodice (m”)

Podle [159] je v zavislosti na G¢innosti chlazeni vinuti pfipustna proudova hustota
ve vodiéi civky 1 a7 6 A/mm?. ProtoZe zde bude relativng maly pocet zaviti a vinuti je
zcela oteviené, lze zvolit:

A
JWire/Ll =5 2 (6.2.34)
mm

Pti pouziti vodicii s kruhovym priifezem se celkovy potiebny primér vyjadri:

1 I 4.]
_ T L1/RMS/max. __ L1/RMS/max. _ L1/RMS/max.
']Wire/Ll - S - 2 - dWire/Ll/min. - J (6'2'35)
Hirelth ﬁ.(dWire/Ll/min_J 7T I wirer 1

2
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Protoze zde hraji roli tepelné ucinky elektrického proudu, musi byt kalkulovano s
efektivni hodnotou, kterd se vypocte jako soucet Ctvercii stejnosmérné slozky a
efektivni hodnoty superponovaného trojahelnikového pribéhu:

2

1
s | A
] _ (ILI/M]N +IL1/MAXJ + \/5 8 —_
L1/RMS/max. ~— 2 2 -
(6.2.36)
2
L 4
(L.
_ (36’5;43’5j B 240054

U tohoto prabéhu proudu je typicky vysledek skoro stejny jako stfedni hodnota.
Minimalni pottebny celkovy primér vodic¢e po dosazeni bude:

dWire/Ll/min. :" % = 3,1947’)’”’)’[ (6.2.37)

Dale je tfeba zhodnotit vliv elektrického povrchového jevu ve vodiéi, také znamy
jako ,,Skin Efekt”, ktery by mohl negativné ovlivnit celkové ztraty na tlumivce.
Posuzuje se pomoci hloubky vniku o, cozZ je vzdalenost od povrchu vodi¢e smérem k
jeho stfedu, ve které proudova hustota oproti povrchu poklesne na hodnotu e”. Je
znamo, ze tento jev se znatelné uplatituje pouze v dobrych vodi¢ich pfi vysokych
frekvencich a proto ma smysl jeho ucinky provétit. Literatura [159] doporucuje, aby se
pfi neharmonickém pribéhu proudu tlumivkou, jenZ obsahuje mnoho vysSich
harmonickych slozek, vypocet hloubky vniku provadél pro zékladni harmonickou,
zvétSenou alespont 0 50%. Pulzné Sitkova modulace je pravé takovy piipad. Hloubka
vniku se tedy spocte:

-8
Oipies 1 =\/ Lo :\/ L0 L 0172mm (6.2:38)
7Tty LS fomu 7-4-7-107"-1,5-10

kde: pg, ... je mérny odpor médi (Q-m)

Podle [159] je neucelné pouzivat kruhové vodice o priméru vétSim nez je
trojnasobek hloubky vniku:

Ayiverir <3Oy =3:0,172=0,516mm (6.2.39)
K dispozici byl médény izolovany vodi¢ Conrad SU607622 s vné&j$im praimérem:
dyivorry = 0,5mm (6.2.40)

Protoze dwirer1 < dwire/L1/min. Mmusi byt vinuti slozeno ze svazku vice vodicl, coz je
vhodné 1 z divodu minimalizace stejnosmérného odporu, ktery zpiisobuje jednu z
hlavnich slozek ztrat na tlumivce.

Plocha priifezu pouzitého vodice se spocte:

2 2
. dWire/Ll 0’5

Syires1 =T PR = 0,196mm’ (6.2.41)

Minimalni potiebna celkova plocha prafezu vodice:

— ILI/RMS/max, — 40505

SWire/Ll/min. -

=8,01mm’ (6.2.42)

"]Wire/ L1l
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Pottebny pocet vodicu pak bude:

My = Sresamin. _ 8,01 ~ 40,867 = 40 (6.2.43)
Sires 11 0,196
Pouzito bylo dohromady 40 vodi¢ii smotanych do osmi svazkl tvoficich celkovy
klastr, ktery se poté navinul na kostru. Na jedno pajeci ocko je vzdy uchycen jeden
svazek s péti vodi¢i. Vysledné provedeni, kde hotova civka je jiz osazena na DPS
ukazuje Obr. 6.17.

Obrazek 6. 17 Ukazka vyrobene akumulaéni 1ndukcnost1 pro ménié

Hodnota indukénosti vyrobené civky byla informativné ovéfena k tomuto ucelu
postavenym rezonan¢nim méficem, podle [164] a odchylka od predpoklddané hodnoty
¢inila pfiblizn¢ +5%.

Diky paralelnimu spojeni mnoha vodi¢i bude ¢inny odpor vinuti velmi nizky:

l ire/ 1’3 ﬂ.d oil / 1’3

RWire/Ll NLI .pcu@zooc ' WSW:‘:/LI NLI . pcu@zooc ' SCWirl'e/LLll

Ry pe = = =
MWire/Ll MWire/Ll MWire/Ll (6.2.44)

7,51,72-107 . F 002913
_ 19610+ 949m0
40
kde: R,..,,, ... jeodporjednoho vodice z celkového klastru vinuti ()

Pevarocc --- J€ tabulkova hodnota rezistivity médi pii teploté 20°C (€ - m)
Lyworrn  --- je délka jedné otocky vodice na sloupku kostry civky (m)
Aoy --- je pramér sloupku kostry civky (m)

Délka kazdého vodice civky je ve vypoctu zvétSena o 30%, jako kompenzace
nedokonalosti vzniklych pfi jejim vinuti a pfidané vzdalenosti uchyceni k péajecim
oktim.

Nakonec je potreba ovéfit jestli maximalni magnetizacni proud tlumivkou
nepiekro¢i saturacni prou jadra, protoze kdyz je jadro v saturaci zalind se vyrazné
uplatiiovat reluktance, tj. odpor magnetického obvodu zplsobeny jednak samotnym
materialem jadra, ale pfedev§im mezerou v magnetickém obvodu. To ohfiva jadro a pii
vysSich vykonech by razantné klesala G¢innost celého ménice. Z datového listu [110]
materidlu jadra TDK — SIFERRIT N27 bylo zjisténo, Ze magneticka indukce v nasyceni
pfi vyssi pracovni teploté je:

B, vy@ioec =410mT (6.2.45)
Aby bylo jadro bezpecné¢ mimo oblast saturace, musi platit nerovnost [159]:
BS/N27@100°C > Ly 1y max — NL21 A Ly (6.2.46)

2 NLl 'Ae/Ll NLI ) Ae/Ll
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Po dosazent:

0,41 7,5%-3,15-107 -43,5

7,5-5,7-107"

=0,2057 >

=0,187 (6.2.47)

Podminka je tedy splnéna a jadro ani pfi maximalnim vykonu ménice za vysoké
pracovni teploty nebude saturovano. Obecné plati, Ze magnetiza¢ni proud by mél byt
alespont 0 10% mensi nez satura¢ni proud, coZ pokryje tolerance parametrt jadra.

Na zavér Ize podotknout, ze pokud by byl minimalni vystupni proud volen nizsi,
konstanta k by poté byla vyssi, to by vyustilo ve vypocet vétsi indukénosti a tim padem i
vétsiho poctu zavitl, nasledkem ¢ehoz by tato nerovnost jiz splnéna byt nemusela.

5.2.6 Urceni vstupni filtra¢ni kapacity ménice

Diky pulsnimu charakteru odbéru energie ma méni¢ tendenci na vstupu pisobit
znacné zvInéni napéti, odrazejici vysokou frekvenci fidiciho PWM signalu. K eliminaci
takového ruseni se zde umist'uji kondenzatory, ve schématu oznacené souhrnné Cix.
Teoreticky je mozné tuto kapacitu sloucit s vystupnim filtraénim kondenzatorem
usmérnovace Crec, ktery je v SMO zapojen k Ciy paralelné, ale vzhledem k nutné délce
spoji na DPS a délce ptipojovaciho vodice Crgc, bude lepSi pokryt piechodné
energetické naroky meénic¢e separatné. SpiSe nez kapacita je zde dilezité adekvéatni
proudové dimenzovani a lokalizace v tésné blizkosti vykonovych tranzistort. U ménicu
nizsich vykont se zde Casto pouzivaji keramické kondenzétory. Na zdklad¢ [121-127],
1ze minimalni potfebnou hodnotu Ciy vyjadrtit ze vztahu pro vypocet velikosti zvinéni
nap¢ti na vstupu meénice, které je jiz zndmo (6.1.12). Vypocet minimalni potiebné
kapacity kondenzatoru Cpn, pfi zohlednéni diive odhadované ucinnosti ménice se
provede:

C = IOUT/AGR/DC/max. 'VOUT/AGR/DC/min. '(2 _UDC/DC) — 40'10'(2_038) ~
o AVCREc/ma)L 'VSMO/AV/min. 'fPWM L7-17- 10° (6-2-48)
=166 uF

Efektivni hodnota proudu tekouciho kondenzatorem Cpy je nejvétsi, bude-li Cinitel
plnéni roven jedné poloving:

1

ICIN/RMS = \/5 ’ (léUT/DC/max ) (1 - 5)+ E ) Nfl j -

(6.2.49)
L DPTIC SUE L ITER N 20,054

2 2) 12
Maximalni ptipustna hodnota ESR se urc¢i:
AI/C /max. 1

ESR: jmux. = M = = 49,88mQ (6.2.50)

Ie rus 20,05

Napétové namahani kondenzatorit Cpy bude opét odvozeno z ustanoveni (4.3.21),
ptfi€emz zde plati stejné uvahy jako v piipadé (6.1.29):

VCIN/DC/min. > VSMO/AV/max. (6°2'51)

Kapacita Cpy bude slozena z keramickych kondenzatorti, které jsou sice financné
nakladnéjsi, ale svymi vlastnostmi zde nejvice vyhovuji. Diky tomu dojde ke znacné
uspofe mista na DPS. Parametry a pocCty pouzitych kust jsou uvedeny v Tab. 6.7.
Ukézku pouzdra keramik a jejich povrchové montaZze si Ize prohlédnout na Obr. 6.18.
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Vyrobce Typ Série Montaz Pocet kusul
TDK Keramicky CKG57N-Hmota X7S SMT n=6
Veli¢ina Vyznam Hodnota Jednotka Podminky
C Kapacita 22 uF
\'4 Maximalni pracovni napéti 100 V DC
lrwis Maximalni povolené tr)/alé zvinéni 4,00 A At = 20°C : f = 100kHz
proudu kondenzatorem
ESR Ekvivalentni sériovy odpor 4 mQ t=20°C ; f = 100kHz
t Maximalni pracovni teplota 125 °C
PKG Rozmeéry: velikost SMD pouzdra 5750 -

Tabulka 6.7 : Parametry kondenzatorti pouzitych pro vstupni filtraci ménice (ptevzato z [79])
Celkova kapacita kondenzatori souhrnné oznacenych jako Ciy bude:
Cp=n-C=6-22-10" =132uF (6.2.52)

Zbyvajici kapacitu s ptehledem pokryje predimenzovany kondenzator Crgc z bloku
usmérnovace.

Obriazek 6.18 : Ukazka SMD pouzdra 5750 (pfevzato a upraveno ze [79]) a jeho povrchové montaze

Keramické kondenzatory maji za béznych podminek ekvivalentni sériovy odpor
velmi nizky:

ESR., = ESR _ 0’%04 = 0,7mQ < ESR
N n

(6.2.53)

C;y /max.

Pozitivni vlastnosti keramik také je, Ze velikost pfipustného zvinéni proudu u nich
z&visi vyhradné na momentalni teploté¢ hmoty ze které jsou vyrobeny. Protoze spojen
jich zde bude paralelné vétsi pocet, oba pozadavky (6.2.49) a (6.2.50) se splni s velkou
rezervou. Diky velmi nizkému ESR nebudou ztraty na vstupnim kondenzéatoru meénice
C prili§ vyznamné:

P

e imax, = ESRe, 12 s =4-107-20,05% = 0,16 17 (6.2.54)
5.2.7 Urdeni vystupni filtra¢ni kapacity ménice

Baterie vystupnich kondenzéatorii méni¢e ve schématu oznacend Cour je velmi
dialezita, ponévadz provadi soustavnou filtraci vystupniho napéti, uchovava energii
k pokryti kratkodobych proudovych Spicek zatéze a eliminuje napétové piekmity
regulatoru, také znamé jako ,,overshoot”. Navic pokud méni¢ diky poklesu vystupniho
proudu pod hodnotu Iput/aGrR/DC/mIn, byt 1 do€asné prejde do nespojitého rezimu, zvinéni
je poté zavislé pouze na velikosti této kapacity.

Minimélni potfebnou hodnotu lze vyjadfit z ¢asto uzivaného vztahu pro zvinéni
vystupniho napéti méni¢e v kontinualnim rezimu, kde jsou zohlednény i parazitni
parametry soucastky [121, 123, 125, 127]:

AILl

AVOUT/DC/max. =

.
+ESRc,, Al + ESLg,  -—tHm (62.55)

8- COUT/can./min. *J pwm L1
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Tento vypocet bere vuvahu pouze zvinéni zplisobené kolisdnim proudu na
induktoru. Vysledna kapacita by nebyla dostacujici, pokud ma kondenzétor pokryvat
také pirechodové jevy. Naptiklad jeli na vystup ménice pfipojena maximalni zatéz, jadro
tlumivky akumuluje znacnou energii a dojde-li poté nahle k vyraznému odlehceni
zatéze, energie dodand skrz rekuperatni obvod muze zptlisobit vyrazné napétové
piekmity nad nastavenou hodnotu vystupniho napéti, cemuz nema Sanci regulacni
smycka nijak zabrani. Je tedy potieba pouzit spiSe postup dle [123-125], obdobny jako
v pripadé (6.1.13):

C _ LLl ' Izl/MAX
OUT /con./min. ~— 2
(VOUT/DC/max. +0,5- AVOUT/AGR/DC/ma)L) = Vouriocima (6.2.56)
17,99-107% - 43,5 o
= 2 2 = 22657 ul
(15+0,5-0,1) —15

Pro zajisténi definovaného zvinéni 1 vrezimu diskontinualnim, by kapacita
filtra¢niho kondenzatoru musela byt né€kolikandsobné vétsi. Lze ji urcit ze vztahu [121]:

2
! 40\’
L our ) pC ) max. (1 - OUTA”;LCI/ : j 40- [1 — 7)
> = =(0,089F (6.2.57)

C o =
OUT /dis./min. =— 5
fPWM “AVours pe ma. 10”-0,1
Proto je také zadouci, aby méni¢ pracoval pokud mozno v reZimu kontinualnim.
Stfedni hodnota stfidavého proudu trvale protékajiciho skrz Cour je sice nulova, ale
efektivni hodnota nikoliv a kviili adekvatnimu dimenzovani musi byt urcena:

(V _ V ) VOUT/DC/max.
IN/ DC/max. OUT/ DC/max. V
IN/DC/max.

23 fo - Lis (6.2.58)

1 Coyr | RMS —

15
90-15)- —
©0-15)- ]

_ ~2.014
2-4/3-10°-17,99-10°

Na vystupu meéni¢e se kvili vysoké kapacité¢ vétSinou pouzivaji hlinikoveé
elektrolytické kondenzatory. Ty maji ESL pfi nizkych kmitoctech velmi malou, takze
ubytky napéti zptisobené parazitnimi indukénostmi mohou byt zanedbany. V1iv ESR je
ovSem mnohonéasobné¢ vétsi. Bude nutné zde pouzit nizkoimpedancni typy s oznacenim
,Low ESR®. Je potieba ovéfit ze plati:

< AI/OUT/DC/max. _ 0’1

Coyr /max. — -
o [LI/MAX 43’5

ESR = 2,30mQ (6.2.59)

Napétové namahani Coyr je odvozeno od hodnoty stanovené v rovnosti (3.4),
pficemz povolené SS napéti je potieba vybirat odhadem alespon trojnasobné, kviili
moznym regula¢nim prekmitim:

VCuur/DC >3-Vour, acripcim, =3-15=45V =50V (6.2.60)

Vysledek je zaokrouhlen na nejbliz§i normalizovanou hodnotu.

Filtracni kapacita Couyr bude z diivodu optimalniho vyuZziti plochy DPS slozena
z riznych kondenzatorti, které byly v celkovém poctu 18-ti kust zakoupeny u firem
[53, 52] a jejich parametry jsou uvedeny v Tab. 6.8.
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Oznaceni Cour] Vyrobce Typ Série Montaz Pocet kust
A HITANO | Elektrolyticky EXR - Low ESR THT na=15
B SAMXON [ Elektrolyticky GF — Low ESR THT ng=3
Veli¢ina Vyznam Hodnota Jednotka F’odminky
Ca/B Kapacita 2200/ 1000 uF +20 %
Vais Maximalni pracovni napéti 50/63 V DC
us-re | oA ot e | 9071179 | A [i-toowi- s o
ESRa/B Ekvivalentni sériovy odpor 32/36 mQ f=100 kHz;t=20"°C
ta/s Maximalni pracovni teplota 105 °C
(dxL)ase Rozméry: primér x vyska 18 x36/12,5x 35 mm
RMa/B Rozte¢ V)'IVOde 7,5 / 5,0 mm

Tabulka 6.8 : Parametry kondenzatord pouzitych ve vystupnim filtru vykonového DC/DC ménice
(ptevzato z [80, 81])

V obou piipadech se jednd o nizkoimpedancéni typy se zvySenou zivotnosti, dle
vyrobcli pfimo doporucené pro pouziti ve spinanych zdrojich. Diky jejich velkému
poctu bude proudové dimenzovani zcela vyhovujici.

Celkova kapacita ve schématu souhrnné oznacena jako Coyr bude:

Copr=n,-C,+ny-Cy=15-22-10"+3-1:107 =360004F > Cpy,r i (6.2.61)

Kwvili znacné toleranci kapacity byla hodnota piiblizné o 60% navySena.
Baterii kondenzatorti po osazeni na DPS je mozné spatfit na Obr. 6.19.

Obrazek 6.19 : Ukazka baterie vystupnich filtracnich kondenzatori ménice po osazeni

Pii paralelnim spojeni vice kondenzatort se vysledny ESR spocte:

j_l _l

-1
ESR., = (ESRA J + (ESRB
our n, ng
= 1,8 lmQ < ESRCOUT/maX‘

jl - ( 15

0,032

0,036

Vsechny nutné podminky jsou splnény.
Celkové ztraty na vystupni filtra¢ni kapacité¢ Coyr budou teoreticky zanedbatelné:

P

Coyr / max.

= ESR

CO ur

(%

T3 s = 181107 2,017 = 7,313mW

(6.2.62)

(6.2.63)
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5.2.8 Budice tranzistorat MOSFET

K otevieni MOSFETu, je potifeba do jeho fidici elektrody gate, dodat v prabchu
pfimefené kratkého casového intervalu znacny elektricky naboj. Ma-1i nasledné dojit
k jeho uzavtenti, €ili k zdniku vytvofené¢ho vodivého kanalu, musi byt zde uloZzeny naboj
naopak odcerpan. Vzhledem k tomu, Ze tidici hradlo je zcela izolovano vrstvou SiOs,
sttedni hodnota protékajiciho proudu je velmi mald. Vyskytuji se zde ovSem vyznamné
nabijeci a vybijeci proudy impulsni. Z toho divodu musi fizeni zajiStovat k tomuto
ucelu specidln€ navrzeny obvod, se schopnosti dodat adekvatni Spickovy proud. Schéma
zapojeni celého budICIhO fetézce, jez byl zde realizovan, se nachazi na Obr. 6.20.

1-DRIVER +3V Ic4 Towwenrrs, T1.Gate

‘T iCPL-3180-2 ’JCE’—E P
. / . AV

o2 i J_:—: 2 TVS1
S BEA % SM6T15CA
o i ' r-3|- = dP2 —12V v1
%
g =

VI

P

RS

PWM T2

270R

R6

R1,—— 20K

+5V GN
& GND

Obrazek 6.20 : Schéma zapojeni budicich obvodu tranzistort MOSFET

Signaly PWM T1 a PWM T2 napétové trovné v rozsahu 0 az 5V, jsou piivedeny
plochym kabelem z fidici jednotky. Na vykonovou jednotku vstupuji ptes konektor
v jehoz tésné blizkosti se nachazi nejprve budice sbérnice IC1 a IC2. Ty zde plni
nékolik funkei. Protoze béhem vyvoje byl pouzivan i pomérné dlouhy propojovaci
kabel, ocekavalo se, ze na trase bude dochédzet k nezadoucimu ruSeni, napiiklad
pteslechy od pfilehlych datovych sbérnic. Také zde mohou vznikat vyznamné ubytky
napéti diky SS odporu vodici a ptechodovému odporu konektort. Z téchto ditvodi byly
vybrany budi€e se vstupy oSetienymi schmittovym klopnym obvodem, ktery ptipadné
provede rekonstrukci zkresleného signalu. Budice jsou schopny zpracovat i vyssi
vstupni napéti, az 5,5V, diky ¢emuz zde miZze v omezené mife dochazet také
k urovnovému ptizplisobeni. To je dilezité, protoze neni zcela zaruceno, Ze potencial
napéti 5V pochdzejici z fidici jednotky bude vzhledem ke spolecné zemi naprosto
shodny s potencidlem napdajeciho napéti 5V budict zde na vykonové jednotce.

Rezistory R1 a R2 slouZi jako impedanc¢ni pfizplsobeni, protoze samotné budice
maji pomérné vysoky vstupni odpor. Rezistory R3 a R4 zajist'uji definovany pocatecni
stav a to log. 0, aby oba tranzistory po zapnuti pfistroje byly zarucené deaktivovany.

Poté co signaly na DPS piekonaji nezbytné vzdalenosti spojii, vstupuji dale do
dvojitého budi¢e IC3, ktery je jiz lokalizovan v bezprostfedni blizkosti koncovych
vykonovych budict MOSFETU. Tento integrovany obvod obsahuje dvé dvouvstupova
vykonova hradla s logickou funkci typu OR, schopné poskytnout vystupni proud az
300mA. Spolecné s IC4 a IC5 tvofti jedno z moznych doporuc¢enych zapojeni vyrobce
[89]. Protoze u obou hradel jsou vstupy propojeny, pravdivostni tabulka je tim
pozménéna na pouhy opakovac logické urovné. Vystupy jsou s otevienym kolektorem,
proto zde museji byt pfipojeny také Pull-Up rezistory RS a R6.

K napéjeni celé této prvni ¢asti zapojeni je pouzito stabilizované napéti 5V. Veskeré
kondenzatory v napdjecich obvodech jsou keramické, z kvalitativné leps§i hmoty X7R
(mysleno z hlediska teplotni zavislosti a vlivu DC predpéti na kapacitu) s umisténim
vzdy v té€sné blizkosti pouzdra IO.
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Kondenzatory C3, C6 a C8 poskytuji lokalni ndboj pro pokryti impulsnich
energetickych narokd, které jsou nezanedbatelné predevsim v piipadé IC4 a ICS.
Napdjeci napéti je sice po DPS distribuovano co nejlépe, piesto maji spoje nékolik
centimetrli a proto jsou tyto kapacity velmi dulezité. Zbyvajici kondenzatory jsou
standardni blokovaci a jejich hodnoty vychazi pfimo z doporu¢eni vyrobct v datovych
listech. Soucastky s oznacenim MP1 a MP2 jsou precizni dutinkové listy, osazené kvuli
snadnému méfeni hrotem osciloskopu a JP1 az JP3 jsou dvoupinové listy pro zkratovaci
spojky Jumper, umoznujici postupné ozivovani a méteni zapojeni.

Pokud jde o IC4 a IC5, je vhodné véc ponc¢kud rozvést v souvislosti s volbou
vykonovych tranzistorti. U synchronniho sestupného ménice s topologii typu BUCK
(Obr. 6.10), se teoreticky na pozici tranzistoru T1 mtze pouzit jak MOSFET s kanalem
typu P tak N. Volba mé ovSem dopad na zpiisob konstrukce budice. V ptipad¢ pouziti
MOSFETu s kanéalem typu P, musi byt fidici napéti Vs nizsi, nez je fizené napéti V.
Budi¢ miiZze byt sice napajen piimo napétim z elektrody source, ovSem pouze do jeho
velikosti pfiblizné 20 az 30V, v zavislosti na povoleném napéti Vgs. Pokud je pracovni
napéti Vg vyssi (coz v této aplikaci bude), musi se pro napajeni budice zajistit jeho
adekvatni zmenSeni. Pti pouziti MOSFETu s kanalem typu N je potieba, aby fidici
napéti Vgs bylo naopak vyssi, nez fizené napéti Vp. V tomto piipad€ Ize situaci feSit
vicero zpisoby. K ziskani vyssiho napéti 1ze pouzit ndbojovou pumpu, nebo zvysujici
méni¢ s indukénostmi ¢i transformatorem. Dal§i moznost je pouZiti snizujiciho
spinaného zdroje, ovSem s galvanicky oddélenym vystupem. Ten je pak mozné ptipojit
piimo na potencidl drainu, at’ uz je zde pracovni napéti jakékoliv. Takova varianta se
jevi jako nejlepsi a proto zde také bude pouzita. Diky tomu miize jeden spinany zdroj
topologie FLYBACK s vicero vystupy, poskytnout potfebna napdjeci napcti vSem
obvodiim na vykonové jednotce.

Na pozici tranzistoru T2 se pouzivaji vyhradné MOSFETy s kandlem typu N,
protoze elektroda source je zde spojena ptimo se zemi. Pti pouziti MOSFETu s kanalem
typu P, by totiz k jeho fizeni bylo nutné vytvofit napéti s niz§im potencidlem nez je
hlavni zem celého obvodu, coz je nevhodné.

Galvanickym oddé¢lenim napéjeciho napéti pro budi€ tranzistoru T1, vzniké potieba
zajistit také izolaci fidiciho signalu. To lze v zdsad¢ realizovat bud’ malym impulsovym
transformatorem, nebo pomoci optoelektrického, ¢i dielektrického vazebniho prvku.
Kwvili zjednoduseni celého navrhu, zde bude pouzit integrovany vykonovy optobudic,
ktery je schopen plnit oba ukoly soucasné. Tranzistor T2 lze teoreticky kontrolovat
pomoci standardniho neizolovaného budice. OvSem pfi fizeni vysSich vykont, kdy
impulsni proudy gatu jsou vysoké, je kompletni galvanické oddé€leni ovladacich signala
od vykonové casti obvykle doporucovano, kvili moznému pienosu ruSeni na
nizkonapétové fidici obvody. Oba tranzistory jsou tedy fizeny pomoci identickych
optobudici, coz soucasné usnadnilo navrh DPS, vyuzitim symetrie motivu.

Obecné¢ lze konstatovat, ze rychlost otevieni a uzavieni tranzistoru MOSFET zavisi
vyhradné na tom, jak rychle je budi¢ schopen nabijet a vybijet kapacitu fidici elektrody:

tON/FET — QG/Total/FET , IOFF/FET — QG/Total/FET (6.2.64)
Driver! HIGH | AV Driver/ LOW | AV
kde: 1.y, per ... je doba trvani uplného sepnuti tranzistoru MOSFET ()

[ — ... je doba trvani iplného rozepnuti tranzistoru MOSFET ()

Q6 roa rer -+ )€ celkovy naboj fidici elektrody gate tranzistoru MOSFET,
odecteny z datového listu (C)

Lpiver micr av --- J€ prumérny proud dodany z budice béhem Casu ¢, w7 »
je-li vystup ve stavu s vysokou napétovou urovni (A)

Lpioiowiar --- Jj€pramérny proud dodany z budice béhem Casu .., .1 »

je-1i vystup ve stavu s nizkou napétovou trovni (A4)
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Z toho plyne, ze vybér dostatecné proudové dimenzovanych budi¢i bude ukol
stéZejni. Teoretické omezeni je zde ddno v podstaté pouze vnitinim odporem fidici
elektrody tranzistoru Reerye (Tab. 6.4). OvSem pokud je proud volen pfili§ vysoky,
zacinaji hrat velmi vyznamnou roli jakékoliv parazitni induk¢nosti spojii i vyvoda
pouzder samotnych soucastek. Dal§i omezeni je zpisobené tepelnymi ztrdtami na
budici, tlumicim rezistoru (R7, R8), Rgme/rve @ ztratami na parazitach cest DPS.

Prakticky se musi pfedevSim zajistit, aby Cas potiebny k otevieni a naslednému
uzavieni tranzistoru byl mnohem kratsi, nez bude v prvé fadé perioda fidictho PWM
signalu, ale hlavné krat$i nez nejmensi pfedpokladana Sitka pulsu PWM signalu. Délka
nejmensiho ¢asového intervalu otevieni T1 a T2, je ddna meznimi hodnotami Ciniteld
plnéni potiebnych k dosazeni stanovenych vystupnich napéti:

5. = Vour, ars pc imin. _ 10 ~0,11 (6.2.65)
- V o0/ 4v rmax. 90

Lowirimin. = Lpwar * Omin, = 107-0,11= LLps (6.2.66)

S = Vour, acripc/max. _ 15 ~ 0,88 (6.2.67)
o Vst av /min. 17

Lon/rarmin. = Lpwr * (l -9, )= 107 (1 - 0a88) =1,2us (6.2.68)

max.

Protoze .y 71/ min. <ton/r2/mn. J€ ZE€JME, Ze bude nutné zajistit:

tON&OFF/FET/max. = tON/FET + tOFF/FET << lillus (6°2”69)
Regulacni smycka miize pii ndhodném podregulovani ¢i pieregulovani vystupu
kratkodob& operovat i s Cinitelem plnéni mimo vypocteny rozsah. Je tedy vhodné
zatidit, aby doba sepnuti/rozepnuti tranzistorti byla srovnatelna spise s velikosti jednoho
kroku Sitky PWM pulsu. Rychlejsi nabijeni a vybijeni kapacity hradla bude mit jediné
pozitivni dopad na spinaci ztraty. Bude-li uvazovan jeden cyklus Uplného otevieni a
uzavieni tranzistoru, dle referen¢nich udaji z datového listu (Tab. 6.4) lze ovérit
realnost takového pozadavku:

tDelay/ON + L rise T+ tDelay/OFF ey = 227ns < L ON&OFF | FET /max. (6.2.70)
Pro zaruceni spolehlivého spinani MOSFETU by se napdjeci napéti budi¢li mélo
volit alespont dvojnasobné oproti prahovému. Bude zde proto pouzito:
Vecipriver =2 Vs tireston nuax =25 =10V =121 (6.2.71)
Celkovy pramérny proud z budice do fidici elektrody pak mize byt spocten:
_ VG/Total@(VGS:IZV/VDSzIOOV/ID:103A) _ 1,85'1077

IDriver/AV/min. - P 11 1076
ON&OFF | FET / max. oLt

=0,1684  (6.2.72)

Naboj gatu je znacné zavisly na velikosti pfiloZeného napéti Vgs a proto byl odecten
z grafu v datovém listu. Proud do hradla ale v Zadném piipadé neni konstantni a
rozhodujici pro vybér budice je jeho Spickova hodnota. Literatura obvykle uvadi, Ze jeji
piijatelny odhad lze provést prostfednictvim volby vhodné ¢asové konstanty se kterou
bude zaruceno, Ze nabijeci proces je jiz téméi dokoncen, respektive Ze napéti gatu s
jistotou piekrocilo Millerovo napéti. Zvoli-li se konstanta & =3 znamena to, Ze napéti
na gatu dosahlo jiz 95% maximalni hodnoty. Uvahu Ize tedy zapsat:

QG /Total @Vee | priver (6.2.73)

LON&OFF I FET /max. =T =0 'ROUT/Dn'ver ) CG/EFF = 'ROUT/Driver )

VCC/Driver
kde: 7 ... je ¢asova RC konstanta ()
C.ror ... je tzv. efektivni vstupni kapacita tranzistoru MOSFET (F)
Rour)priver -+ J€ vnitini odpor vystupu budice (€2)
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V river t max 12 ° 1,1 : 10_6
ROUT/Dmer — CC/D ON&OFF | FET / max. — = 23,780 (6.2.74)
a- QG/Tota/@(VGS:IZV/VDSzIOOV/[D:103A) 3-185-10
V . 12
IDriver/PK/min. = €€/ Driver = 0,5314 (6.2.75)

ROUT/Driver - RG/Int./TYP/FET 23,78 -1

kde: 1. px/mn --- J€ minimalni potfebny Spickovy proud dodany z budice (A)

Pomérné¢ béZné 2,5A optobudice HCPL3180 od firmy Avago Technologies,
poskytnou dostate¢nou proudovou rezervu. Jsou navrzeny piimo ke spinani vykonovych
tranzistort MOSFET v DC/DC ménicich s pracovnim kmito¢tem az do 250kHz.
Ptiblizné vnitini usporddani obvodu lze pozorovat pfimo ve schématu na Obr. 6.20. Na
vstupu se nachazi LED dioda, ktera skrz transparentni Faradaytv §tit zlepSujici CMR,
emituje zafeni na integrovanou fotodiodu a takto je realizovano galvanické oddéleni od
vykonové casti. Na vystupu se nalézd klasicky tranzistorovy ptilmost, neboli
»lotem-Pole”, kde vrchni Céast je tvofena trojitym Darlingtonovym zapojenim z
bipolarnich tranzistorti. Spodni ¢ast se skladd z kombinované struktury bipolarnich a
unipolarnich tranzistori k dosazeni mensiho vnitiniho odporu, pfi vystupu ve stavu
s nizkou napétovou turovni. To je potfebné kvili zaruceni vybiti naboje gatu za
priblizné stejnou dobu jako nabiti. Obvod také obsahuje 7,5V podpétovy zamek s

vvvvv

budice jsou uvedeny v Tab. 6.9 a ukazku pouzdra i s montdzi lze spattit na Obr. 6.21.

Typové oznaceni obvodu: HCPL-3180-300E Pocet pouzitych kust: 2
Vyrobce: Avago Technologies Pouzdro: DIP8 - SMD (Gull Wing)
Veli¢ina Vyznam Hodnota | Jednotka Podminky
Vcemin/ Veemax| Doporuéeny rozsah napajeciho napéti 10 - 20 V
lourkmax /| Maximalni povoleny $pi¢kovy proud pfi 25/95 A
| vystup ve stavu nizké/vysoké urovné ’ ’
OHIPKIMAX ystup Yy
loLekmin / l\v/!inilmélni garantova,ny ,épiékov,)’/ proudv 20720 A Vo=10V / Vg=Vee-10V
lowpkmin  |PFi vystup ve stavu nizké/vysoké urovné
lemain / lEmax Doporugeny rozsah proudu LED 10- 16 mA
VErye Typické propustné napéti LED 1,5 V Il =10 mA;-1,6 mV/°C
lccumax / Maximalni vlastni spotfeba obvodu pfi 6/6 mA Vystup nezatiZen ;
lcchmax vystupu ve stavu nizké/vysoké urovné 1-=3-0,8mA / I-=10-16mA|
Prmax Maximalni povoleny ztratovy vykon 295 mwW
Twax Maximalni doporuéena pracovni teplota 100 °C

Obrazek 6.21 : Ukazka pouzdra a montaze vykonovych budict tranzistorit MOSFET

Hodnota tlumicich rezistori R7 a R8 musi byt stanovena tak, aby nedochazelo
k ptetézovani vystupu budice pirekracovanim Iopprmax @ lowrmax. Vypocet se provede
doporu¢enym zptusobem dle datového listu [89], pficemz bude také zohlednén vnitini
odpor fidici elektrody tranzistoru. Aby obvody nepracovaly na hranici meznich
parametrll, uvazuje se stfed mezi minimalnim a maximalnim $pi¢kovym proudem.
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Minimalni pottebny odpor obou rezistort se pak spocte:

R

VCC/D i _VOL/D ] °

. . _ river river@(100°C/2,254)

Damping — R7 - RS -

o 12-33
0,5-(2.0+2.5)

kde: Vor priver@(iooscra2sa) - J© napéti nizke arovn€ na vystupu budice pii zvoleném

proudu a vysoké pracovni teploté, odectené z grafu v

datovém listu budice [89] (V)

Vysledek byl upraven na nejblizsi dostupnou hodnotu odporu.
Pti pouziti zvolenych budich by tranzistory mély byt teoreticky otevirdny/uzavirany
nejvyse béhem casu:

05.(1 Iy )_RG/Int./FET =
> OL/PK | MIN/ Driver * L OL/ PK | MAX | Driver

—-1=2287Q=2,7Q

(6.2.76)

; B 206 Total @15 =12V 1 Vs <100V 11,103 4) _ 2-1,85-1077 = 164ns (6.2.77)
ON&OFF | FET /teor. — - = oy
t 0’5 ) (IOL/PK/MIN/Driver + IOL/PK/MAX/Driver) 0’5 ’ (2 + 2’5)

Coz je téméf 7x rychleji nez je dle (6.2.69) nutné.
Provede-li se dale aproximace proudovych pulst pravouhlym trojuhelnikovym
prib&hem, mize byt vykonova ztrata na tlumicich rezistorech urcena:

1 +17
2

J ON&OFF | FET / teor. f PWM

3 (6.2.78)

2

OL/ PK /| MIN/ Driver OL/PK/MAX/ Driver

— 2 ~ .
PRDamping - RDamping ’ IDriver/RMS ~ RDamping \/

2 3

Podle toho byly vybrany SMD rezistory s adekvatni watazi.
Ptediadné rezistory k integrované LED diodé se spoc¢tou zptisobem obvyklym:

%
R, =R, =

2
-7 5
:2’9{2+2,5.\/1,64 10710 j o

LED/ Driver __ VF/TYP/Driver — 5- 195 ~ 2700 (6.2.79)
0,5- (IF/MIN/Driver + IF/MAX/Driver) 0,5- (0501 + Oa016)
kde: Vi priver --- J€ napéti pouzité k napajeni LED diody optobudice (V')

Obousmérné ochranné diody transil proti impulsnimu piepéti TVS1 a TVS2, jsou
v SMD pouzdru umistény piimo mezi vyvody gate a source tranzistorti, kde maji za
ukol eliminovat ptredevs§im ptipadné induktivni napét'ové Spicky. Jejich priirazné napéti
musi byt voleno o néco vyssi nez napajeci budicl a nizsi nez je povolené napéti Vs:

VGS/MAX/FET > VBR/DI = VBR/DZ =15V > VCC/Driver (6.2.80)

Na zéavér se provede ovéfeni, zdali nebude piekroCena maximalni povolena
vykonova ztrata samotnych optobudict:

PDriver/Total = PLED + PB]AS + POUT/L—)H + POUT/H—)L (6'2’81)
kde: P,....;zom --- J€ celkovy ztratovy vykon na jednom optobudici (W)
P, ... je ztratovy vykon na vstupni integrované LED diod¢ (W)
Py ... je ztratovy vykon zpusobeny vlastni spotiebou obvodu (W)
P ... je vykon ztraceny diky nabijeni kapacity gatu tranzistoru (W)
Povriuss - je vykon ztraceny diky vybijeni kapacity gatu tranzistoru (W)

Pren =1 16p 1 Driver 'VF/LED/Driver@IF:BmA O, = 1a3'1072 -1,57-0,88=18mW  (6.2.82)

ma;

PB]AS = [CC/MAX/Driver ) VCC/Driver =6-107-12=72mW (6.2.83)
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Celkové ztraty spojené s nabijenim a vybijenim kapacity gatu MOSFETu jsou:
Foarsrrer =Veervrver * Qartoarrer - fow =12-1,85- 107 -10° = 222mW (6.2.84)

Tento ztratovy vykon se déli mezi vystupni odpor budice, externi tlumici rezistor a
interni odpor fidici elektrody tranzistoru. Cast ktera ptipada na budic se spocte:

POUT/L—>H = PGATE/FET '%'% > POUT/H—)L = PGATE/FET % '% (6.2.85)
OH | Total OL/Total

kde: R, pi. --- J€ vnitini odpor budice pii vystupu ve stavu vysoké urovné (Q)
Ry irs -+ Jje celkovy odpor pii vystupu ve stavu vysoké urovné (Q)
R, i .- je vnitini odpor budice pii vystupu ve stavu nizké arovné (Q)
Ry it --- Jecelkovy odpor pii vystupu ve stavu nizké urovné (Q)

Vnitini odpory budice se spoctou:

S VCC/Driver - VOH/Dmp/Driver@(100°C/2,25A) _ 12-4,5 =~ 3330 (6.2.86)
0,5- (IOL/PK/MIN/Driver + [OL/PK/MAX/Driver) 0,5- (295 + 2’5)
kde: Vo) props priver@(io0cra0s.4) -+ J€ Ubytek napéti na vystupu pii zvoleném proudu a

vysoké pracovni teploté, odecten z grafu
v datovém listu budice [89] (V)

. VOL/Driver@(100°C/2,25A) _ 3,3
OL/ Driver ~— -
0,5- (IOL/PK/MIN/Driver + IOL/PK/MAX/Driver) 0,5- (2,5 + 2,5)

Celkové odpory pak budou:

=1,47Q (6.2.87)

Rt 110t = Rowr 1 priver + RDamping R pursper =3.33+2,9+1= 7,23Q (6.2.88)

Ror o = Ror priver + RDamping + Ry per = LAT+2,9+1=3537Q (6.2.89)

Po dosazeni do ptedchozich vztaht:

Povr i =0222: 252 =SImWV 5 Py, = 0222+ =30mW - (6.2.90)

Py =0,018+0,072+ 0,051+ 0,030 = 171mW < Py, 10/ ey = 295mW (6.2.91)

Nutnd podminka je splnéna s dostatecnou rezervou, proto neni potieba zabyvat se
déle oteplenim budici.
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5.2.9 Vykonova ztrata ménice a chlazeni soucéastek

Celkovy vykon ztraceny na tlumivce je obecné dan piispévkem od ztrat v jadru a od
ztrat vznikajicich na vinuti:

PL = PCore + PCoil (6°2'92)
kde: P, ... je celkovy ztratovy vykon na tlumivee (W)
P.. ... jecelkovy ztratovy vykon v jadru tlumivky (W)
P.. ... jecelkovy ztratovy vykon na vinuti tltumivky (W)

Je znamo, Ze celkovy ztratovy vykon v materialu magnetického obvodu P, je dan
souctem ztrat zplisobenych vifivymi proudy, ztrat magnetickym zpozdénim (nckdy
oznacovanych jako zbytkovych) a ztrat hystereznich. OvSem pro zjednoduseni vypoctu
byl zaveden a obvykle se pouziva mérny ztratovy vykon, ktery odpovida celkovym
ztratdm vztazenym k jednotce objemu ¢i hmotnosti materidlu jadra. Celkovy ztratovy
vykon jadra se tedy spocte:

Feore = Dcoretm " Mcore = Pcoretv *Veore (6.2.93)

kde: pcyesm --- J€ mérny ztratovy vykon v materialu magnetického obvodu,
vztazeny k jednotce jeho hmotnosti (W /kg)
m,. ... jecelkova hmotnost jadra (obou polovin) z datového listu (kg)
Pcorerv -+~ )€ mérny ztratovy vykon v materidlu magnetického obvodu,
vztazeny k jednotce jeho objemu (W/ m)

v . je efektivni objem jadra udany v datovém listu (m’)

Core

Ztraty v jadru jsou obecné zplisobeny jeho magnetovanim stfidavym proudem, proto
k uréeni hodnoty mérného ztratového vykonu, je potfeba znat proménnou slozku
magnetické indukce, neboli magneticky induk¢ni zdvih:
L, AL, 17,99-10°-7
"N, -4, 7557-107
kde: A4,,, ... jeefektivni (ndhradni, ekvivalentni) priifez jadra z datového listu,
nebo dle Tab. 6.6 (m*)

=29,46mT (6.2.94)

L1

Pro vypoctenou hodnotu indukéniho zdvihu, se mérny ztratovy vykon odecte z grafu
v datovém listu vyrobce materidlu jadra [110]. Pro feritovy materidl Epcos — TDK N27,
pfi frekvenci dle (6.2.13) je odectena hodnota ptiblizné:

kw

PNn21@(aB,, 1100kHz1100°C) 20? (6.2.95)

Ztratovy vykon jadra se nyni vypocte:
Piicore = Pn21@(a8,, 1100kHz 1100°C) Ve = 20-6,2- 107 -10° = 1,24w (6.2.96)

e

Na vinuti vznikaji jednak ztraty stejnosmérné, zptsobené jeho ¢innym odporem, ale
také ztraty stiidavé, jakozto ucinek skin efektu:

PCOi/ = PCui//DC + PCui//AC (6.2.97)

Prispévky od ostatnich parazitnich jevi, jako blizkostni (proximitni) ztraty jsou
malé a mohou byt zanedbany. Stejnosmérné ztraty se s pouzitim ohmova zakona obecné
spoctou:

Feoitipe = Reoirpe 1 éoil/RMS (6.2.98)
Po dosazeni stejnosmérné ztraty na vinuti budou:
Pconne =Riupe  Timus =1,.949-107°-40,017% = 3,121W (6.2.99)

Vinuti s menSim prifezem by mélo za nasledek ztraty mnohem vyraznéjsi.
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Stiidavé ztraty se spoctou obdobné, s tim rozdilem, ze zde G¢inkuje pouze proménna
slozka proudu tlumivkou:

PCail/AC = RCoil/AC ' Ié‘oil/AC/RMS (6'2‘100)

Protoze mérny odpor zlstava stale stejny, stiidavy odpor zplsobeny povrchovym
jevem lze jednoduse vyjadiit z poméru dvou ploch:

Romee .m0 (6.2.101)
R i pe 7T"”2—7T'(l”—(7)2
2
R , 1,949-107° -(Oj-lo*j
Rijuc == Lupe T 2 = 2 >=2,159mQ  (6.2.102)
r —(r—a) 0,5 . 0,5 . 3
7-10 - 7-10 -0,172-10

Zde je mozné posoudit, Ze pro stiidavy proud ma skin efekt opravdu za nasledek o
néco vyssi odpor vinuti.
Efektivni hodnota zvInéni proudu tekouciho induktorem se spocte:

7

1
. ~2.0214 (6.2.103)
2.3

1
I =Al,, - =
L1/ AC/RMS L1 2\/5
Po dosazeni do vzorce (6.2.100):
Pcoiac =R T acinms = 2159107 -2,021° = 8.818mW  (6.2.104)

Predpoklad, Ze pfi splnéni podminky (6.2.39) je mozné ztratovy vykon zplsobeny
povrchovym jevem zanedbat se tedy potvrdil.
Celkové ztraty ve vinuti po dosazeni do (6.2.98) budou:

P icoi =Piconine Y Poiscoisac =3:121+0,008818 = 3,130 (6.2.105)
Celkovy ztratovy vykon na tlumivce po dosazeni do (6.2.92) je:
P ivae. = Pricore + Privcon =1,24+3,13=437TW (6.2.106)

Dale bude ovéieno, jak moc se za provozu zvysi teplota tlumivky. Celkové otepleni
je dano ptispévkem od jadra a od vinuti:

A, =Pepe Ry core + Pooir " Ryicon (6.2.107)
kde: AG, ... je celkové otepleni tlumivky (°K v °C)
Ro,. ... jetepelny odpor jadra (°K/W v °C/W)
Ry i --- je tepelny odpor vinuti (°K/W v °C/W)

Typickd hodnota tepelného odporu platnd pro jadro PM 62/49 byla zjistén
z datového listu vyrobce:

K
RS/LI/COI‘@ ~ 12’W (6-2.108)

Tepelny odpor vinuti miize byt obtizné piesnéji stanovit, protoze zavisi na mnoha
faktorech, jako vlastnostech kostry civky, geometrii vinuti 1 jadra, rozloZeni teplot na
DPS, a dalsich. Na zaklad¢ informaci z [158], je zvolena odhadem hodnota:

K
Ry 11icon ® 3W (6.2.109)

Po dosazeni bude nejvyssi teplota tlumivky:
l9L1 =4 + A‘9L1 =3 + B core  Rgir1score  Prrscon * Rsrpiicon =

a/max. a/max.

=50+1,24-12+3,13-3=74,27°C (6.2.110)
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Otepleni celé tlumivky bude zplsobeno pfedevSim stejnosmérnymi ztratami ve
vinuti, hlavné pfi vyS$§im zatizeni agregatu. Maximalni povolend pracovni teplota
polyuretanového pajitelného izola¢niho laku vodici 1 kostry civky je shodné 155°C.
Mezni pracovni teplota pro hmotu jadra Epcos-TDK N27 je 220°C. Vzhledem k tomu,
7e vinuti je zcela oteviené a vzduchu ze vSech stran dobfe pfistupno s chlazenim by
nem¢ly nastat potize.

Dalsi soucastky jenz mohou pisobit znatelné ztraty jsou tranzistory T1, T2 a dioda
DI. Celkovy vykon ztraceny na tranzistoru MOSFET s kandlem typu N ve spinacim
rezimu je obecné dan souctem dvou hlavnich slozek:

Peer = Fevrer + Powrer (6.2.111)
kde: P..- ... je celkovy vykon ztraceny na tranzistoru MOSFET (W)
Py pgr - Je vykon ztraceny v disledku vodivostnich ztrat
(Conduction Losses) (W)
Pey per --- je vykon ztraceny v disledku spinacich ztrat

(Switching Losses) (W)
Vodivostni ztraty MOSFETu mohou byt rozepsany:

PCL/FET = PCL/ON/FET + PCL/OFF/FET + PCL/BD/FET (6°2'112)
kde: P, oy per --- J€ ztratovy vykon zplisobeny nenulovym odporem vodivého
kanalu prechodu DS, jeli tranzistor pln¢ saturovan (W)
Py orpiper -+ J€ ztratovy vykon zplsobeny svodovymi proudy mezi
piechody DS a GS, jeli tranzistor zcela uzavien (W)
P sp/per -~ J€ ztratovy vykon vznikajici na body diodé, pfi jeji polarizaci

v propustném sméru (Body Diode Conduction Losses) (W)
Spinaci ztraty MOSFETu se skladaji z fady slozek:
P, =P + P, + P, + Poy s sorerrer + Pow o per (6.2.113)

SW|FET SW/ON/FET SW |OFF | FET SW/GL/FET
kde: Py, on/per  --- J€ V}’lkon ztraceny béh(?m Casu potiebného k plnému vytvoreni

vodivého kanalu tranzistoru (W)

Py orr/per -+ J& vykon ztraceny béhem Casu potiebného k tiplnému zaniku
vodivého kanalu tranzistoru (W)

Poy6r/rer -+ Je vykon ztraceny pii nabijeni kapacity Tidici elektrody
tranzistoru (Gate Losses) (W)

Py snriirer -+ J€ Vykon ztraceny pii zotavovani substratové diody

tranzistoru (Body Diode Recovery Losses) (W)
wwiocL rer -+ J€ vykonova ztrata zplisobend nabijenim a vybijenim vystupni
kapacity tranzistoru (Output Capacitance Losses) (W)

o

Obecny vypocet ztratového vykonu pouzitelny pro rekuperacni diodu D1, byl jiz
diive uveden (6.1.35).

Tranzistory MOSFET obsahuji z technologickych diivodii substratovou diodu
chrénici pfechod DS proti pfepolovani. Bude-li se vychazet opét ze schématu na
Obr. 6.10 a grafu Casovani na Obr. 6.13, je potfeba rozlisit tfi pfipady. V intervalech
AT, a AT,, kdyz jsou oba tranzistory uzavieny vede proud pouze substratovd dioda
tranzistoru T2 a soucasné¢ rekuperacni dioda D1. Poté co je nasledné T2 v intervalu
{t3 ; t4} otevien, odpor mezi jeho elektrodami drain-source se zmens$i na minimum,
takZe substratova dioda se v podstaté neuplatni, ale s vedenim proudu stdle poméaha
externi schottkyho dioda D1. Proto je v téchto piipadech potieba vypocet vodivostnich
ztrat rozdélit na dve Casti.

U tranzistoru T1 je situace jednodussi, protoze v intervalu {t; ; t;} kdy je otevien
vede proud pouze sdm. V ostatnim c¢ase je uzavien a jeho substratova dioda se
neuplatiiuje viibec, protoze je trvale polarizovana zavérne.
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Veskeré vodivostni ztraty se nyni postupné spoctou:

Sppip = (AT, + AT, fpny = (2107 +2:107)-10° = 0,04 (6.2.114)

kde: Spp.p ... je Cinitel plnéni platny pro intervaly AT, a AT,,
dle pribéhu na Obr. 6.13 (-)

AT,, AT, ... jsou Casové prodlevy pouzité v PWM signalu pii fizeni ménice,

dle pribéhu na Obr. 6.13 (s)

Sonmaxiri = Omax. ~ Oppap = 0,88—0,04 = 0,84 (6.2.115)

kde: O,y sx/r1 --- j€ maximalni Cinitel plnéni platny pro dobu kdy je tranzistor T1
otevien, dle pritbé¢hu na Obr. 6.13 (-)

Oon maxirr =1=0... =0, =1-0,1-0,04=0,86 (6.2.116)

kde: Oy v ra --- j€ maximalni €initel plnéni platny pro dobu kdy je tranzistor T2
otevien, dle pribéhu na Obr. 6.13 (-)

— 2 —
PCL/ON/TI _RDS/ON/MAX/TI .ID/RMS/TI - RDS/ON/MAX/TI

6.2.117)
(1115 ABormmerms | =5.9-107 (40,017 J0.84 ) =7.936W (
kde: R¢/on/vray/r --- j€ maximalni odpor vodivého kandlu tranzistoru T1 ()
1y rms it ... Je efektivni hodnota proudu tekouciho drainem T1 (4)
Ferionira = Rpsionmaxir '1[2>/RMS/T2 =R onimaxira
\ (6.2.118)
-(IL”RMS -J&OMMAX/TZ)Z =5.9-10" -(40,017~ 0,86)2 =8,125W
kde: Rycionivax,ry --- J€ maximalni odpor vodivého kandlu tranzistoru T2 (€2)
) ... Je efektivni hodnota proudu tekouciho drainem T2 (4)

_ 2 _
PCL/ON/DI = VTO/DI ']F/AV/DI + 741 '[F/RMS/DI =

1 +7 >
= VFO/DI LN 2 LM '50N/MAX/T2 +7m '(ILI/RMS 'V§ON/MAX/T2) = (6-2'119)

= 0,63 -%(36,5 +435):0.86+3.4-107-(40,017-,/0.86 ] =26,354W

P _ PCL/ON/T2 'PCL/ON/DI _ 8,125-26,354

CL/ON@(TzuDl) - PFL/ON/TZ + PCL/ON/D] - 8’125 + 26’354
kde: P ona(ram) -+ Je maximalni celkovy vodivostni ztratovy vykon,
s uplatnénim v dob¢ kdy je tranzistor T2 otevien (W)

P -V .ILl/M1N+IL1/MAX.5 n -(I s )Z_
cL/DEAD/D1 — V' Fo/DI 5 peap T Ta/pr "\ L1/ Riss DEAD ) =

= 62100 (6.2.120)

(6.2.121)
=0,63 -%(36,5 +43,5)-0,04+3,4-107 - (40,017 : ,/0,04)2 =1,2420
1 +1/
Pt spippanira = Vspira S 2 LA *Opgap =
. (6.2.122)

=13 (36,5 +43,5)- 0,04 = 2,08W

kde: V,,;, ...]je maximalni ubytek napéti na substratové diodé tranzistoru T2
z datového listu (V)

P _ PCL/BD/DEAD/T2 'PCL/DEAD/DL _ 2,08-1,242 20,778W (6.2.123)

CL@(BD/T2&DEAD/D1) — -
PFL/BD/DEAD/TZ + PCL/DEAD/DI 2,08 +1,242

kde: Py q(sp/r26pranipr) -+~ J© maximalni celkovy vodivostni ztratovy vykon
pusobici v intervalech A7, a AT,, dle Obr. 6.13 (W)
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Ztraty zptsobené svodovymi proudy jsou u tranzistoru MOSFET velmi malé a
vétsinou je 1ze zanedbat. Pro Giplnost mohou byt pfiblizné stanoveny:

é‘OFF/MAX/TI = 5ON/MAX/T2 ’ 50FF/MAX/T2 = §ON/MAX/T1 (6°2”124)
kde: Oypp aax 1 --- j€ maximalni €initel plnéni platny pro dobu kdy je tranzistor T1

uzavien, dle grafu na Obr. 6.13 (-)
Oorr/max 2 --- J€ maximalni Cinitel plnéni platny pro dobu kdy je tranzistor T2
uzavien, dle grafu na Obr. 6.13 (-)

Ferorrim = Vsuor avimax. Lpssimi '50FF/MAX/T1 = (6.2.125)
=90-2,5- 107 -0,86=19,35mW
Perrorrira =Vuoravimae.  Lpssira * Oorrimaxita = (6.2.126)
=90-2,5- 107" -0,84 =18,90mW

kde: 15,71 > Lpss/ra --- Je maximalni svodovy proud mezi elektrodami drain a

source z datového listu tranzistoru (A4)

Fersorrion = Vsuor av imax. *Lrip1 '50FF/MAX/T2 =90-5-10" -0,84=378mW (6.2.127)
kde: 1,,, ... je maximalni zavérny svodovy proud diody dle datového listu (A4)

Spinaci ztraty tranzistoru MOSFET lze rozepsat:

Powiovirer = Eonirer * Femu » Powiorrirer = Eorrirer  Fowm (6.2.128)
kde: E,., crr ... je energie potiebna k otevieni tranzistoru (J)
) S — ... je energie potfebna k uzavieni tranzistoru (J)
EON/FET = PFET ’ tON/FET ’ EOFF/FET = PFET ’ tOFF/FET (6°2'129)
kde: P, ... Je vykon pfendSeny ptes tranzistor béhem relevantnich
Casovych intervala (W)
ton ) FET ... Je doba nabéhu proudu drainem, béhem procesu
sepnuti tranzistoru (s)
torr) FET ... je doba poklesu napéti na prechodu drain-source,

béhem procesu uzavieni tranzistoru (s)

— l . POUT/AGR/max. (6.2.130)

1
PFET =5 VD/FET@P ' [D/FET@P
2 OUT | AGR/ max. OUT /| AGR/ max. 2

Mpc/pe
kde: V,, pr ... je napéti na elektrodé drain tranzistoru (V)
y [pp— ... je proud tekouci drainem tranzistoru (4)
Lrer/on =QG¢ s Lrpriorr =QG¢ (6.2.131)
Driver/ L—H /| FET [Driver/H—>L/FET
kde: O.., ... je spinaci naboj (Switching Charge) hradla T1, T2 (C)
Iirisirieer .. j€prumérny proud dodavany z budic¢e béhem ¢,y (4)
Lpooiirsper -+ J€ prumérny proud dodavany z budice béhem ¢, pr (4)
-9
Ocrow = Ocp + QZGS 550107 + 2219 _g1.107¢ (6.2.132)
kde: O, ... je naboj mezi elektrodami gate a drain tranzistoru T1, T2 (C)
Oss ... je ndboj mezi elektrodami gate a source tranzistoru T1, T2 (C)
V river V V
L pyiver 1t 1pET = % o A privers 1 rEr = R H (6.2.133)
OH | Total OL/Total
kde: V,, ... je tzv. Millerovo napéti (Miller Plateau Voltage) pro T11 T2 (V)
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1 40
Vir = Vs + DG/—::ET =5+ 62 =525V (6.2.134)
kde: Vg ri sy --- j€ nejvyssi prahové napéti tranzistorti T1 a T2, odectené z
datového listu (V)
G, ... je transkonduktance tranzistort T1 a T2 z datového listu (5)

Po dosazeni do vySe uvedenych rovnic:

12-5,25 5,25
]Driver/L—>H/T1 = 7—2 = 0’934A s 1Driver/H—>L/T1 = ﬁ = 0’978A (6°2'135)

b b

81-107° 81-107°

Lonit1 = W = 86,7247’1S s Loppim1 = W = 82,8227’1S (6.2.136)
P, = 1,200 _»som (6.2.137)
2 08
E,y 1 =250-86,724-107 =2,168-107J (6.2.138)
E i =250-82,822-107 =2,071-107J (6.2.139)
Py onr =2,168-107 -10° = 2,168W (6.2.140)
Py jorrir = 2,071-107-10° = 2,071 (6.2.141)

Py ri = Poyvrovim + Pow roprir = 2,168+2,071=4,239W  (6.2.142)

Spinaci ztraty tranzistoru T2 jsou velmi malé a vétSinou je lze zanedbat. Diivod je
ten, Ze v okamziku kdy tranzistor T1 vypne, téméi ihned zacne vést substratova dioda
tranzistoru T2, v tomto piipad€ i spole¢né s externi schottkyho diodou D1. Jakmile poté
sepne tranzistor T2, napéti na ném je jiz rovno propustnému ubytku obou paralelné
spojenych diod. Piiblizné je mozné tyto ztraty spocitat naptiklad pomoci postupu
popsané¢ho v aplikacni poznamce [117]:

4 +1 .
PSW/Tz ~ (tA/TZ 'VBD/TZ&DI g2 '055'( FOITD! pryaxir2 )J'[D/MAX/TZ 'fPWM (6.2.143)

1,1 RDS/ON/MAX/TZ

kde: ¢,,,, ... je prvni ¢ast Casového intervalu trvani sepnuti, nebo vypnuti T2 (s)
triro ... j€druha ¢ast Casového intervalu trvani sepnuti, nebo vypnuti T2 (s)
Vapiraap: --- J€ vysledny Ubytek napéti na substratové diod¢€ tranzistoru T2

paralelné zapojené s externi schottkyho diodou D1 (V)

v _ VSD/T2@(103A/25°C)'VF/Dl@(looA/25°c) _ 1,3'1,15
BD/T2&D1 —

= =0,610 (6.2.144)
VSD/T2@(103A/25°C) + VF/DI@(IOOA/25°C) 1,3+115

kde: Vi ra@osansec) --- J& nejvyssi propustny ubytek napéti na substratoveé diodé
tranzistoru T2 (V)

Ve maooarasc) --- Je nejvyssi propustny ubytek napéti na externi schottkyho
diodé D1 (V)
Loniara = sz T2 'RTOTAL/ON 'CISS/Tz (6.2.145)
Lonisira = Kt()N 572 'RTOTAL/OFF 'CISS/Tz (6.2.146)
kde: K, .,K, ... JsoucCasov¢ konstanty pro jednotlive intervaly (-)

Crss/r ... je vstupni kapacita tranzistoru T2 z datového listu (F)
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K ~ h’l( VCC/Driver j _ hl( CC/ Driver J —
ton/a/T2
VCC/Driver - VPL VCC/Driver - VGS/TH/MAX (6 21 47)

[ 2 o 12 20,036
12-525 12-5

Kzow,m ~In Ve priver —ln( VC—C ! Driver ]:
VCC/Driver - 0’9 : VGS@R[)S/ON/MAX/TZ VCC/Driver B VPL (6.2.148)

=ln( 12 —In 12 =0,847
12-0,9-10 12-5,25

kde: Visaryon . --J€ napeti na elektrode gate, pii nejvyssim specifikovaném
odporu vodivého kandlu tranzistoru T2 z datového listu (V')
torriam: =Koy, s " Rowrmoa * Cissira (6.2.149)
Lorr/B/T2 = Ktoms - “Roptomat * Cissira (6.2.150)
kde: K, ~ ,K, ... ]soucasovékonstanty pro jednotlivé intervaly (-)
0,9-7, 1
K, ~In 65@ s ovran | - 1 9210 ) L 0,539 (6.2.151)
OFF/ A/T2 VPL 5,25
14 2
tors 1 hl(—” J = 1n(5’ 5) = 0,049 (6.2.152)
VGS/TH/MAX 5
Po dosazeni do pfedchozich vztahi:
tox i ara = 0,036 -7,23-1,047 107" = 2,73ns (6.2.153)
ton s = 0,847-537-1,047-107° = 49,14ns (6.2.154)
topr) 1ms = 0,539-7,23-1,047-10"° = 40,80ns (6.2.155)
Lorr sir2 = 0,049-5,37-1,047-107 =2,76ns (6.2.156)

2,73-107-0,61+49,14-107 -

:0,5-(0,61+40-1,1-59-10)
40,8-107-0,61+2,76-107 -

Foworer: z(-o 5-(0,61+40-11-5 9-103)}40'105 201047 (62.158)

Psw 2 = Pswonim2 + Poworrira = 0,092+0,104 = 0,196/ (6.2.159)

Pow ion 2 = ( J‘4O -10° = 0,092 (6.2.157)

Ztraty vzniklé nabijenim kapacity tidici elektrody tranzistorti byly jiz uvedeny ve
vypoctech ztrat na budi¢ich a odpovidaji:

Pswiorir1 = Powirira = Poargsper = 0,2220 (6.2.160)

Pcarerer. Ztraty vznikajici vlivem nabijeni a vybijeni vystupni kapacity tranzistori
a diody D1 se spoctou:

Py octir =05 Coss Vs vt fomy =0,5:9,77-107°-90% -10° = 0,396 (6.2.161)
PSW/OCL/TZ =0,5- COSS 'VDZS/MAX/TZ ‘fPWM =0,5-9,77- 10710 '902 10° = 0,396 (6-2-162)

Poyocrim1 =0,5-C, 'VI?A/MAX/DI e = 095'3'10710 -90%-10° = 0,122 (6.2.163)
kde: C,q ... je vystupni kapacita tranzistorti T1 a T2 z datového listu [85] (F)
C, ... jekapacita pfechodu diody D1 zjiSténa z datového listu [83] (F)
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Zaveérné zotavovaci ztraty substratové diody tranzistoru T2 se spoctou:

PSL/BDRL/T2 = er@(103A/125°C) 'VDS/MAX/TZ 'fPWM =758- 107-90-10° = 6,822V (6.2.164)

kde: O, ano3ai125c) -+ J© maximalni zaverny zotavovaci naboj substratové diody
tranzistoru T2, ziskany z datového listu [85] (C)

Celkové ztraty na jednotlivych soucastkach budou:

PTl/maxA = Pcuozv/n + PCL/OFF/TI + PSW/TI + PSW/GL/TI + PSW/OCL/TI = (6.2.165)
=7,936+0,01935+4,239+0,222+ 0,396 =12,81W
P _ PCL/ON/TZ 'PCL/ON@(TzuDl) PCL/BD/DEAD/TZ 'PCL@(BD/TZ&DEAD/DI)
T2/max. — P P + P P
crionit2 T Lerionp cr/8p/pEAD/T2 ¥ LL/pEADI DI
+ PCL/OFF/TZ + PSW/TZ + PSW/GL/TZ + PSW/OCL/TZ + PSL/BDRL/TZ = (6.2.166)

_ 8125-6,21 N 2,08-0,778
8,125+26,354 2,08+1,242
=959

PCL/ON/D] 'PCL/ON@(Tzum) PCL/DEAD/DI 'PCL@(BD/TZ&DEAD/DI)
PDl/max. = +

+0,0189+0,176+ 0,222+ 0,396 + 6,822 =

PCL/ON/TI + PCL/ON/DI PCL/BD/DEAD/T2 + PCL/DEAD/DI

26,354-6,21 1,242-0,778
+ P orrior Y Pawioctipr = 2125+ 26,354 + 508+ 1242 +0,0378+0,122 = (6.2.167)
=5197wW

Pti vypoctech ztrat polovodiCovych soucastek byla pouzita literatura [117-136], kde
1ze také dohledat odvozeni a podrobnéjsi vysvétleni pouzitych vztaha.

Maximalni teplota ¢ipu tranzistorti T1, T2 a diody D1 v provozu, bez ptidaného
externiho chladice se spocte:

lg_j/max./Tl = l9a/rnalx. + A"gj/max./Tl = lga/max. + PTl/max. ’ RLQ(_/—)C)/IHHXA/TI = (6.2.168)
=50+12,81-0,29 =53,7°C

l9]’/max./T2 = lga/max. + Al9]’/max./T2 = lga/max. + PT2/max. 'RS(‘j—)c)/max./TZ = (6.2'169)
=50+9,59-0,29 =52,8°C

lgj/max./Dl = l901/max. + Algj/max./Dl = l901/max. + PDl/max. ’ R@(j—)c)/max./Dl = (6.2'170)

=50+5,197-0,55=52,9°C

Maximalni povolené trvalé pracovni teploty vSech tii soucastek jsou mnohem vyssi,
proto neni nezbytné nutné opatfovat je chladi¢em. Ze stejnych divodui jako v ptipadé
tiifazového usmérnovace byly malé chladice doplnény a to jeden spole¢ny pro T11 T2 a
druhy samostatny pro diodu D1, oba s tepelnym odporem piiblizné 5 K/W.

Utinnost celého vykonového ménie se spodte:

P

_ OUT/ AGR/max. -100
Mpcipe = =

POUT/AGR/max. + PCIN/max. + PCOUT/maX. +

+P +P +PT2/max. +PD1/maX. (6'2'171)

L1/max. T'1/max.

~ 400-100
400+0,121+0,007313+4,37+12,81+9,59+5,197

=92,6%

Vysledek plati pro nejhorsi pfipad pracovnich podminek agregatu. Pro synchronni
sestupné ménice je ucinnost nad 90% typicka, coz je také zajiSténo dobrymi parametry
pouzitych soucastek a jejich znaénym pfedimenzovanim. OvSem diky tomu, Zze
v prub¢hu vypoctl byla provedena fada zaokrouhleni, zjednodusujicich piedpokladi a
nékteré ztraty byly zanedbany, je pravdépodobné, ze realnd hodnota bude o néco nizsi.
Kazdopadné prvotni odhad 80% byl velmi pesimisticky.
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5.3 Meéreni napéti

Sledované veli€iny (napéti, proud, otacky) budou méteny pomoci A/D pievodniku
bud’ ptimo, nebo v ptipad¢ proudu zprostiedkované, mezipfevodem na napéti.

5.3.1 Vybér A/D prevodniku

Pii volbé vhodného 10 ADC se zvaZovala pifedevsSim dostateCna rychlost
vzorkovani a rozliSeni. Zamérné byl pouzit jeden vicekandlovy pievodnik, ¢imz se
zjednodusila obsluha z MCU a navrh DPS. Vyuzit byl nakonec pomérné¢ bézny 12-ti
bitovy osmikanalovy A/D pitevodnik s postupnou aproximaci (SAR) MCP3208 [92] od
firmy Microchip. Protoze standardni linearni stabilizator ktery bude obvod napajet nema
vyhovujici pfesnost, ani teplotni stabilitu, aby mohl poslouzit jako zdroj referen¢niho
napéti, bude zde k tomuto ucelu vyuzit separatni 10.

Referencni napéti bylo zvoleno:

Verr =5,00V (6.3.1)

RozliSeni ptfevodniku se vybralo tak, aby napétova velikost jednoho vzorku byla
mnohem mensi, neZ maximalni zvinéni stabilizovaného SS napéti na vystupu agregatu.
Ridici jednotka musi mit informaci o velikosti odchylky jesté pied dosazenim jejiho
povoleného maxima, aby mohla v ¢as provést odpovidajici regulacni zasah.

Pti rozliSeni 12 bith je pocet vzorki:

Rope =2 = 4096 (6.3.2)
Velikost jednoho vzorku pak bude:

Voipre = Vigr =1,221mV << AV our g permss. _ O 25mV (6.3.3)
Nope 4096 dyour 4
kde: d,,,; ... je dé&lici pomér na ptisluSném analogovém vstupu pfevodniku (-)

Pii napdjecim napéti 5V je obvod schopen dosdhnout konverzni rychlosti az
100 ksps. Se spravnou obsluhou z MCU bude diky tomu moZzné ziskavat dostate¢né
mnozstvi daji pro vytvoreni rychlé regulacni smycky, kvuli dobré reakci na skokové
zmeény zatéze.

5.3.2 Princip funkce ADC

Na Obr. 6.22 se nachazi blokové schéma vnitfniho uspotfaddani pouzitého obvodu,
kde Ize dobie demonstrovat princip funkce pfevodniku architektury SAR, tedy ADC
s postupnym aproximacnim registrem.

Vop Vss

VREF

12-Bit SAR

Shift
Register

CS/ISHDN Djy CLK  Dgur
Obrazek 6.22 : Princip funkce ADC — architektura s vyuzitim SAR (pfevzato a upraveno z [92])

L - - - - - — —

|

I

I

| Control Logic [—*
L
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Kontrolni logika nejprve na zéklad¢ piedchozi komunikace s MCU vybere jeden
z osmi multiplexovanych analogovych vstupti. Napétova uroven dané¢ho kandlu je poté
zachycena obvodem ,,Sample and Hold*“ (S&H), ktery ji na svém vystupu udrzi
konstantni po celou dobu konverze. Digitalné — analogovy pievodnik (blok DAC) je
piimo fizen 12-ti bitovym slovem ulozenym v registru SAR, pfi€emZz amplituda
vysledného napéti je opiena o referenci Vrgr. Konverze zacin tim, ze se v SAR nastavi
MSB na log. 1 a DAC na vystupu tim padem vytvofi polovinu referencniho napéti.
Komparator nasledné toto napéti porovnava s napétim zaznamenanym blokem S&H.
Vysledek operace se zapiSe do MSB v SAR. Proces se postupné opakuje jesté¢ v
jedendcti krocich, pficemz vysledky se zapisuji do ostatnich MSB bitii v SAR. Ziskané
bity jsou kontrolni logikou ptedavany do vystupniho posuvného registru jiz béhem
konverze, coZz umoziiuje rychlejsi praci prevodniku a urychleni komunikace s MCU.
V podstaté je zde vyuzivano metody pilenych intervala.

5.3.3 Obvod pro méreni napéti
Schéma zapojeni celého obvodu s A/D pievodnikem se nachazi na Obr. 6.23.

C1-DRIVER  +5V +5V REF g +VOUT

[|]I 1> 1 U

SNT4LVC1GITDBY

C2-DRIVER ;l ;\l
4

IC2-SUPPLY
IC4-SUPPLY

Obrazek 6.23 : Schéma zapojefli obvodu k métfeni napéti

Komunikace s MCU zde probihad pies Etyivodi¢ovou SPI sbérnici. U konektoru
k propojeni s fidici jednotkou jsou na DPS opét umistény nejprve budice sbérnice IC1
az IC4, spolu srezistory R1 az RS, kvuli impedanénimu pfizptisobeni, vzhledem
k dlouhému propojovacimu kabelu. Pokud jde o IC5, diraz byl kladen na jeho umisténi
co nejblize k hlavnim méfenym napétim, tj. vystupnimu konektoru meénice a
proudovému senzoru. K napajeni pfevodniku 1 budicii je pouZzito napéti 5V z linearniho
stabilizatoru. U blokovacich kondenzatori C1 az C4 je dle doporuceni [92] vice nez
jindy dulezité umisténi v tésné blizkosti vyvodii SMD pouzdra pievodniku. Pajitelné
propojky SJ1 az SJ4 umoznily provést postupné oziveni zapojeni a ovétit jeho spravnou
funkci. Pouzdro pfevodniku SOIC18 s montdzi na DPS Ize spatfit na Obr. 6.24.

Obrazek 6.24 : Ukazka montaze A/D prevodniku — pouzdro SOIC18

Strana 95



Vykonova jednotka

5.3.4 Snimana napéti a jejich aprava

Napéti privadénd na jednotlivé analogové vstupy musi byt vzdy mensi, nez pouzité
referencni 1 napdjeci napéti obvodu, jinak dojde k poskozeni dané¢ho kandlu. VétSina
métenych napéti je vyrazné vEtsi a proto jsou upraveny pomoci piesnych odporovych
delich. Zapojenich s OZ zde pouzito nebude. Déle jsou piidany dvojité ochranné diody
D1 az DS, které v ptipad¢ vyskytu kladného ¢&i zaporného piepéti piekracujici 5V
provedou svod bud’ na zem, nebo na kladné napajeci napéti +5V. Timto zplisobem jsou
dodatecné ochranény vsechny kandly. Aby byly délice dostatecné ,,tvrdé a nedochézelo
k ovliviiovani méfenych veli¢in, trvale protékajici proudy skrz né€ jsou voleny v fadu
jednotek mA. D¢lici poméry jsou voleny tak, aby vysledna hodnota byla vzdy bezpecné
v rozsahu referencniho napéti.

Vypadek jedné z fazi generatoru, naptiklad ndhodnym povytaZzenim konektoru, by
mohl zapficinit pfetizeni zbyvajicich vinuti generatoru. Proto se napéti vSech tii fazi L1
az L3 sleduji a takovy chybovy stav je fidici jednotkou detekovan. Otacky jsou méfeny
prostiednictvim velikosti napéti v SMO, které musi odpovidat KV poméru osazeného
generatoru. Do délice pro métfeni vystupniho napéti je vElenén navic viceotaCkovy
cermetovy trimr, kvlili moznosti pfesného dostaveni. Proud je méten zprostiedkované
meziptevodem na napéti proudovym senzorem. Na jeho vystupu se mize vyskytnou
maximalné napéti priblizné 4,5V a proto se na tomto kanalu zadny déli¢ nenachézi.
Napéti +5V a +12V v2 jsou sledovéna pouze z divodi vyuziti zbyvajicich kanala

rrrrrr

toleran¢niho pasma.

5.3.5 Komunikace s pfevodnikem po SPI sbérnici

Komunikace s MCU na fidici jednotce probiha ptes SPI sbérnici, ktera se sklada ze
¢tyt funkénich vodici: CS (Chip Select), CLK (Clock), DIN (Data Input) a DOUT
(Data Output). Pricemz MCU zde hraje roli fidiciho obvodu (Master) a ADC je jediné
zafizeni (Slave). Popis komunikace vCetné ¢asovani je graficky zndzornén na Obr. 6.25.

—_ — teve teve
o ]
teucsmin=100ns tesHmn=500ns
_'1 | fCLK,rMA_x=2MHz
|
ow =S 02] o1]oo
ooor ———42 | oo o)
=132Mﬁ tconvimax = 12 clock Itmm!

Obrazek 6.25 : Komunikace s A/D ptevodnikem po SPI sbérnici (pfevzato a upraveno z [92])

V klidovém stavu musi byt CS v log. 1, pfi¢emzZ na stavu ostatnich vodi€l nezalezi.
Komunikace zac¢ina, kdyz CS piejde do log. 0. Po uplynuti ¢asu potiebného k aktivaci
obvodu, mize MCU vyslat prvni ndbéZnou hranu hodinového signalu, béhem které jiz
obvod kontroluje stav vodi¢e DIN, kde je ocekavan ,,Start Bit“, ktery musi byt vzdy
log. 1. Pti dalSich ¢tyfech nabéZznych hrandch CLK si obvod z DIN pfevezme Ctyfi bity
kontrolniho slova. Prvni bit oznaceny ,,SGL/DIFF* urcuje jestli kanal se kterym se bude
pracovat ma fungovat v samostatném, ¢i diferencidlnim médu [92]. VSech 8 kanall zde
bude fungovat v rezimu samostatném, proto tento bit bude vzdy log. 1. Dalsi 3 bity D2
az DO reprezentuji binarné psané Cislo kandlu, ze kterého se bude vzorkovat, pfi¢emz
D2 je MSB. S ptichodem nasledujici, v porfadi jiz paté ndbézné hrany CLK, zacina 1,5
hodinového taktu trvajici Casovy interval, potfebny k bezpecnému zaznamendni
analogové hodnoty v bloku S&H (nabiji se zde kondenzator).
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Po uplynuti této doby, spolu se sestupnou hranou CLK, ptechazi vodi¢ DOUT ze stavy
vysoké impedance do stavu log. 0, coz je pocatek uvozujicitho ,,Null Bitu“. Ten
mikrokontroléru sdéluje, ze kontrolni slovo bylo pfijal a konverze, kterd probiha
nasledujicich dvanact hodinovych taktti, mize zacit. Data jsou na vodi¢ DOUT vysildna
prabézné, vzdy se sestupnou hranou CLK. Podprogram pro komunikaci MCU s
pfevodnikem byl kvili rychlej§imu sbéru vzorka ze vSech kanalti napsan v assembleru.
Pro zajisténi bezchybné komunikace pti vysSich frekvencich CLK je nutné dodrzet i
nektera dalsi ¢asovani, jak je uvedeno v [92].

5.4 Meéreni proudu

Ma-li byt vykon spalovaciho motoru optimalné regulovan, je potieba ziskavat
informaci o vykonu ktery je aktudln¢ dodavan na vystup agregatu do pripojené zatéze.
Napéti je zde sice konstantni, ale vystupni proud nikoliv a proto musi byt sledovan. To
se obvykle provadi méfenim ubytku napéti na nizko odporovém vykonovém rezistoru,
nebo pomoci snimaciho proudového transformatoru. V dnesni dob¢ se otevira jeste tieti
moznost a to vyuziti polovodi¢ového proudového senzoru. Vyhoda tohoto feSeni
spoc¢iva v jednoduché aplikaci s minimalizaci priichoziho odporu a zachovani dobré
presnosti, citlivosti, odezvy a snadného vyhodnoceni vysledku méteni.

5.4.1 Princip funkce proudového senzoru

K méteni proudu do zatéze bude pouzit polovodi¢ovy integrovany proudovy senzor
ACS750SCA-100 od firmy Allegro Micro Systems [69]. Vhodny je k méfeni AC 1 DC
proudu v obou smérech az do 100A. Na Obr. 6.26 se nachazi graficky funkéni model
obvodu a blokové schéma jeho vnitiniho uspofadani.

Coefficient

IP+ VCC
. b il !
I T I
| Voltage -
! Regulator !
! L Toall subcircuits —= :
[} o |
| 2s . <
1 " = Lo
| 23 2 02
i A g3 l
N IGE i
I ; i
1 "y | ) 1 l
i @9 | Gain | |Temperature i
[ |
1 i
I i
I i

7]
T GRo ™~
a) Graficky funk¢ni model obvodu b) Blokové schéma vnitiniho uspotadani

Obrazek 6.26 : Proudovy senzor ACS750SCA-100 (pfevzato a upraveno z [69, 90])

Vyuzito je zde dobfe zndmého Hallova jevu, kdy elektrony pohybujici se ve vodici
jsou vychylovany vlivem vnéjSiho kolmo ptlisobiciho magnetického pole, coz dava na
ptilozenych elektrodach vzniknout Hallovu napéti. Konkrétnéji, obvod sestava
z precizniho nizko offsetového linearniho Hallova senzoru, vytvofen¢ho na
polovodicovém cipu technologii BICMOS, v jehoz tésné blizkosti je vedena masivni
médeénd vodivd cesta. Magnetické pole vytvafené prichodem proudu skrz ni je
senzorem prevadéno imerné na napéti. Odpor vodivé cesty mezi vyvod 4 a 5 je pouze
pfiblizn€ 130 uQ, coz zcela minimalizuje vykonové ztraty. Vystup senzoru je navrZzen
tak, Ze pii nulovém proudu zde lze naméfit polovinu napajeciho napéti. Se zvySujicim
se proudem ve sméru od IP+ do IP- napéti roste a naopak pii toku proudu ve
sméru opacném klesa. Citlivost senzoru je udavana piiblizné¢ 20mV na jeden ampér
v obou smérech. V této aplikaci bude potfebné méfit proud pouze v jednom sméru a to
jen ptiblizn€ do polovi¢ni velikosti rozsahu senzoru, v souladu s (3.6).
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5.4.2 Obvod pro méreni proudu

Schéma zapojeni proudového senzoru v obvodu na vykonové jednotce ukazuje
Obr. 6.27. Dle vyrobce byl kazdy kus individudlné tovarné trimovan pro napajeci
napéti 5V, proto neni doporuceno volit odlisné. _Ict

. . . s et ACS750SCA-100

ProtoZe referen¢ni zdroj napéti pouzity u A/D ¢ 4 T >iouT

prevodniku je schopen dodat az S0mA a proud 5
do senzoru nepiesdhne 10mA, bude napajen z 0 ? z
n¢j, coz zaru¢i dobrou pfesnost mefeni. i
Externich soucastek je zde zapottebi minimalni S 4VIOUT
pocet. Na DPS té€sné u pouzdra jsou umistény _Lg
pouze blokovaci kondenzatory C1 a C2. b *C—;

ProtoZze vystupni napéti senzoru VIOUT T?
nikdy neptfesdhne 5V, lze ho A/D pievodnikem
snimat pifimo. Nachdzi se zde pouze vazebni T
rezistor R1 a kondenzator C3, ktery eliminuje OQbrazek 6.27 : Schéma zapojeni proudového
vysokofrekvenéni Sum, oboji dle doporuceni z senzoru
datového listu senzoru [90]. Proudovy senzor po montazi na DPS si lze prohlédnout na
Obr. 6.28.

R1
1
1K

Obrazek 6.28 : Ukazka montaze proudového senzoru

5.5 Navrh nap4ajeciho zdroje pro vykonovou jednotku

Na vykonové jednotce se nachazi nékolik obvodu, které vyzaduji odliSné napajeci
nap¢ti. PredevS§im se musi vytvofit jedno zcela galvanicky oddélené napéti 12V pro
vykonovy budi¢ T1 (vétev 1) a druhé taktéz 12V pro budic T2 (vétev 2). Déle je nutné
zajistit univerzaln€ pouzitych 5V a jiZz zminéné Vggr. Tyto dvé napéti bude mozné
vytvofit z druhé 12V vétve pomoci samostatnych 10.

Proudové pozadavky jsou dény predevsim Spickovym odbérem budi¢i MOSFETG
vykonového ménice. Tranzistory nejsou nikdy spindny soucasné, takze za minimalni
celkovy pottebny proud z obou vétvi 1ze povazovat Spickovy proud jednoho budice, coz
je priblizné 2,25A. VSechny ostatni ptfitomné obvody maji proudovy odbér v porovnani
s tim zanedbatelny, v fadu nejvyse desitek mA.

Prvni zvazovand moznost jak vyfeSit napajeni byla pomoci hybridniho DC/DC
modulu pro montaz na DPS, kterych existuje mnoho druhli. Problematické se ukazalo
nalézt typ s potfebnym rozsahem vstupniho napéti, protoze energie musi byt odebirana
ptimo ze SMO, kde se miize vyskytnout teoreticky az 90V.

Dalsi moznosti bylo navrhnout a postavit vlastni maly spinany zdroj s vyuZzitim
nekterého z fidicich 10, coz bylo preferovano s tim, ze obdobné bude pozd¢ji fesSeno 1
napajeni na ostatnich modulech agregatu. Vypocty ztratovych vykonl jednotlivych
soucastek zde nebudou z divodu rozsahu prace uvadény, prestoze byly kvili jejich
dimenzovani zvazovany. Navrh je proveden celkové se snahou o minimalizaci ztrat.
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5.5.1 Vybér a popis funkce Fidiciho obvodu

Napaje¢ musi fungovat zcela nezavisle na fidici jednotce agregatu a mél by
poskytovat vSechna napéti pokud mozno ithned po nastartovani spalovaciho motoru. Po
prostudovani nabidky fidicich obvodl spinanych zdrojii nékolika vyrobceti, byl nalezen
zajimavy obvod LT3748 od firmy Linear Technology [62]. Pouzdro lze spatfit na
Obr. 6.29 i s popisem vyvodd.

Jednd se o kontrolér spinaného zdroje izolované topologie typu FLYBACK s
vyuzitim impulsového transformatoru. Pracuje v hrani¢nim rezimu s proménnou

frekvenci a je vhodny pro vykony az nékolik

Vy 1 = "+ 16 R A | desitek watt. Jeho integrovany budi¢ externiho

BN 8 m L 14 RREF% MOSFETu je schopen dodat primérny proud az

! <1 1,9A. Obvod je pozoruhodny hned v nékolika

INTVge & = Ix w12 TC [ . ; ¥

GATE GLm 8 1l v = ohledech. Za prvé schopnosti zpracovat znacny

SEGNI% ;—f' ! ! ";0 gﬁmv% rozsah napéti od 5V az do 100V. Déle tim, ze
R 5 K . v 7 I3 W e . ’ W

T0-50i 30040102 nevyZaduje zadné zpétnovazebni vinuti, optoclen,

- —— ani jiny obvod pro urCeni regula¢ni odchylky.
Obrizek 6.29 : Kontrolér spinancho Informace o velikosti vystupniho napéti je zde
zdroje LT3748 — pouzdro MSOP16 .y f s vr . s
, totiz ziskavana pifimo =z primarniho vinuti,
(pfevzato a upraveno z [62]) o . L. i
vzorkovanim velikosti zpétn¢ indukovaného pulsu,
odrazené¢ho ze sekundéarniho vinuti v dobé, kdy je primarni MOSFET rozepnut. To
umoziuje zjednodusit celé zapojeni a minimalizovat pocet externich soucastek. Dale je
zde k dispozici nadproudova ochrana, podpétovy zamek s hysterezi a ,,me¢kky* start.
Schéma zapojeni celého napajece se nachazi na Obr. 6.30. Topologie FLYBACK je
dobfe znama a podrobny popis lze dohledat v literatuie [155, 158, 159, 122, 62].
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Obrazek 6.30 : Schéma zapojeni napajeci ¢asti vykonové jednotky

Cely spinany zdroj je napajen ze SMO pies tavnou pojistku F1. Soucastky okolo
IC1 tvori externi sit’ specifikujici jeho chovani. Dale se zde naléza externi vykonovy
tranzistor T1, ktery spind proud do primarniho vinuti TR1. Sit’ tvofena C14, R9, TVS1 a
DI je tlumi¢ oscilaci vznikajicich na drainu tranzistoru. Vétev sekunddrniho vinuti s
oznacenim ,,Bias* spole¢né s D2, C13 a R10 tvoii napajeci obvod pro vnitini struktury
IC1, ptedevsim budi¢ MOSFETu.
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Na sekundarni stran¢ se nachdzi standardni jednocestné usmérnovace, piedzatéze,
filtra¢ni kapacity a v pfipad¢ vétve se stabilizatory jesté¢ LC filtr. Zkratovaci propojky
JP1 a JP2 se vyuzily piipostupném oziveni obvodu. Nasleduje klasické zapojeni
linearniho stabilizatoru a reference. Tavna pojistka F2 spolecné s kapacitami C36 az
pojistky 6A je volen kvili Spickovému odbéru servomotoru, pfi soucasném chodu
nabijecky baterii. Celkovy navrh se fidil pfedevsim doporuc¢enimi a postupy z datového
listu IC1 [62]. Nutno podotknout, Ze zapajeni SMD soucastky s takto malou rozteci
vyvodu béznymi prostfedky byl pomérné obtizny tkol.

5.5.2 Impulsovy transformator

Parametry spinané¢ho zdroje jsou z velké Casti predureny pouzitym impulsovym
transforméatorem. Nebylo nutné jej vyrabét, protoze l1ze zakoupit jiz hotovy. Firma [68]
v kooperaci s [62] jich nabizi mnoho typtl, pfimo navrzenych k pouziti s IO LT3748,
s ohledem na rozptylovou indukénost a pomér zavitlh primarniho a sekundarniho vinuti.
Zvolen byl transformator s oznaCenim 750311797 [111], realizovany na bazi jadra
EFD20 s 12-ti pinovou SMD kostrou. Na zdvojené primarni vinuti Ize aplikovat zna¢ny
rozsah napéti od 18 az 100V. Sekundarni vinuti jsou zde Ctyfi, z hlediska poctu zavita
identické, navrzené za ucelem poskytnuti napéti 12V, pticemz jedno je vyhrazeno pro
napajeni samotného obvodu LT3748 a zbyvajici tii lze libovolné konfigurovat.
Souhrnné mohou sekundarni vinuti dodat proud az 2,5A.

5.5.3 Proudovy snimaci rezistor
Obvod proudového omezeni se sklada pouze z rezistoru R8, jehoz odpor se vypocte:

0,1
R, =— (6.5.1)
ILIM
kde: 1,,, ... jezvolené proudové omezeni, které by mélo byt vzdy mensi nez

saturacni proud transformatoru (A4)

V kazdé spinaci periodé IC1 kontroluje, jestli tbytek napéti na R8 neptekrocil
100mV. Pokud ano, dojde k proudovému omezeni, aby nedoslo k piekroceni Iy a
pfipadné k saturaci jadra TR1. Zlom nastava, je-li detekovano napéti vétsi nez 130mV.
To indikuje, ze sekundarni vinuti miize byt ve zkratu a spinani T1 je zastaveno zcela.
Proudovy limit zavisi pfedev§im na zvoleném minimalnim vstupnim napéti, pfi némz
ma spinany zdroj ukoncit ¢innost, které bude zvoleno:

Viviorr =9V (6.5.2)
Dale je nutné zjistit mezni hodnotu pracovniho cyklu zdroje:
D, = Vovr 4 i ) N e = (12 * 0’62)' 2,3 =0,778 (6.5.3)
Viviorr + (VOUT V. fmax. ) Npsim 9+ (12 + 0’62)' 2,5
kde: V,,,, ... je vystupni napéti spinané¢ho zdroje, uréené¢ TR1 [111] (V)
Voo --- € nejvyssi tbytek napéti usmériiovacich diod D3 a D4 (V)
Npg/mri --- j€ pomér zavith primarniho a sekundarniho vinuti TR1 [111]
Pottebny proudovy limit se urci:
I — Lspc1r1/max. 2 _ 2,5-2 ~
tteer—085-(1-D,, )-N,s  0,85-(1-0,778)-2,5 (6.5.4)

=10,64< g7 =11,54

kde: 1oer meima. --- J€ Maximalni povoleny proud ze sekundarnich vinuti TR1 (A4)
Loirim ... je satura¢ni proud TR1 deklarovan v [111] (4)
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Po dosazeni se urci:

0,1 01 _
R = 10,6 =943mQ~12mQ = 1, = 0012 8,34 (6.5.5)
Jak je vidét, skutecné proudové omezeni bude o néco nizsi, diky zaokrouhleni
vypoctu na nejblizsi dostupnou hodnotu. Odpor je velmi maly a proto je nutné zajistit
mimotadné kratké cesty mezi drainem tranzistoru i zemi. Protoze zde teCe cely proud do
primarniho vinuti TR1, je také dulezité¢ adekvatni vykonové dimenzovani. Proto byl
pouzit SMD rezistor velikosti 2512 s povolenou vykonovou ztratou 3W.

5.5.4 Vybér tranzistoru
Proudové namahani tranzistoru je zde dano:

D 0,778
L1 rus 2 \/ILZIM % = \/&32 T =4,234 (6.5.6)

Napét'ové naméahani bude:

Vositt 2 Vsyos av imax. T Nps '(VOUT +VF/maxA): (6.5.7)
=90+2,5-(12+0,62) =122V =

Je potieba zvolit tranzistor s minimalnim odporem kandlu, minimalnim nabojem

hradla a musi se vzit v potaz i vykonova ztrata. K dispozici byl tranzistor IRFR4620

[86] v pouzdru D-Pak. Povoleny proud drainu je 24A, napéti drain-source 200V, odpor
kanédlu maximaln¢ 78mQ a naboj hradla pouze 25nC. Tyto parametry jsou vyhovujici.

5.5.5 Vybér usmérnovacich diod
Usmériiovaci diody D3 a D4 by mély mit opét co nejmensi Ubytek napéti, kvuli
dobré ucinnosti spinan¢ho zdroje. Proudové dimenzovani musi byt alespon:

1- _
T pus 2 \/(]LIM + N pg )2 : l;max' = \/(8,3 + 2,5)2 % =2944 (6.5.8)

Napétové dimenzovani:

V max 90
Vier 2 % +Vour = 2—’5 +12 =48V (6.5.9)
Pouzity budou diody STPS3L60U s parametry /., s =104 a V,,,, =60V . Ubytek

=0,62) .

F/max.
Skrz D2 tee proud mnohem mensi, byla zde proto pouzita méné vykonna dioda
10MQ100N.

nap¢ti maji nejvyse: V

5.5.6 Zpétnovazebni rezistor
Rezistor R6 je spole¢né s R5 piimo zodpovédny za velikost vystupniho napéti.
Zatimco R5 musi byt piesné 6,04kQ+1%, odpor R6 je potteba vypocitat.

Ry N - Vour +V gy Vo) 6040-2,5-(12 40,62 + 0,55)

R/ reor. = e = =
Vo 1,223 (6.5.10)
= 162,606k
kde: V,. ... jeteplotni koeficient obvodu (V')
Vee ... jenapétiinterni reference typu bandgap (V)

Vzhledem k tomu, Ze ptesné napéti je stejné¢ nutné nastavit iterativni metodou az v
realném zapojeni, bude pouzita menSi hodnota R6 = 124kQ, sériov€é spojena s
viceotaCkovym cermetovym trimrem P2 = 50kQ.
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5.5.7 Vstupni a vystupni filtra¢ni kapacity
Na vystupu obou napéjecich vétvi byly pouzity Ctyfi keramické kondenzatory o
kapacité 22uF. Vysledné zvInéni se spocte:
2 -5 2
AV v = Loy iy 1410 1? = 663mV (6.5.11)
2. Copr Vourr 2:4-2,2-107 12

Hodnota se zda byt vysoka, ale plati pouze pro maximalni proud.

Na vstupu spinané¢ho zdroje je velice dilezity kondenzator C9, umistény tésné u
vyvodu VIN (1) IC1, jinak zdroj nepracuje. Déle je doporucovano umistit na vstup dalsi
kapacitu desitek az stovek pF, kvili eliminaci ruseni od zpétné indukovanych pulst,
zpusobenych rozptylovou indukcnosti primarniho vinuti, které piekracuji hodnotu
napéti v SMO a mohou se §ifit dale do obvodu. Dalsi ditvody jsou v podstaté stejné jako
bylo popsano v (6.2.6). Pouzity zde byly nizkoimpedan¢ni hlinikové kondenzatory C1
az C3, kazdy s kapacitou 330uF [78] a n¢kolik keramickych kondenzatortt C4 az C8. U
vSech muselo byt dodrzeno napétové dimenzovani 100V.

5.5.8 Urdceni velikosti predzatéze

Spinané zdroje obvykle ke spravnému chodu minimalni zatéz vyzaduji. Vzhledem
ke zptsobu jakym je u IC1 realizovana zpétna vazba je zde predzatéz velice dilezita.
Na rozdil od ,klasické*” koncepce spinanych zdroji, musi IC1 k aktualizaci informace o
velikosti vystupniho napéti stale spinat tranzistor T1, protoze zpétn€ indukovany puls na
primdrnim vinuti, ze kterého se stanovuje regulacni odchylka, vznikd az pfi jeho
rozepnuti. Aby zdroj udrzel konstantni napéti, pii nizké zatézi prechazi z hrani¢niho do
nespojitého rezimu. Prejde-1i vystup do stavu zcela bez zatizeni, napéti na ném vyrazné
nartsta, protoZe minimalni spinaci frekvence je limitovana hodnotou ptiblizné¢ 42kHz.
To samoziejm& muze vést prinejlepsSim k poskozeni vystupnich keramik, které na o
mnoho vyssi napéti dimenzovany obvykle nejsou. Podle [62] postaci, kdyz predzatéz
bude pfiblizné 2% ze zatéze maximdlni, coz poskytne potiebnou energii zpétné
indukovanych napét'ovych pulst pro regulaci.

Predzatéz byla realizovana rezistory R11 az R16, které obé vétve zatézuji proudem
30mA. Jiné Casté feSeni je vyuziti jedné 1 vice zenerovych diod. Déle jsou zde transily
TVS2 a TVS3 kviili ochrané ptipojenych obvodi béhem eventuelni zavady.

5.5.9 Navrh tlumiciho ochranného obvodu

Obvod tvoteny C14, R9, TVSI1 a D1 je tlumic¢ pfepéti na drainu T1, které zde vznika
v podobé VN oscilace mezi rozptylovou induk¢nosti vinuti transformatoru Ligax a
vystupni kapacitou tranzistoru Coss. Pokud je Lipax maléd a povolené Vpg T1 dostateéné
velké, zapojeni se obejde bez tlumice, ptipadné postaci jednoduchy RC ¢len. Je-1i velka,
lze ptidat navic rychlou schottkyho diody v sérii s transilem, nebo jind zapojeni s
diodami.

Nejvétsi napétové Spicky se vyskytuji pfi maximélnim vystupnim proudu. Na
Obr. 6.31 a) se nachdzi cela spinaci perioda prubéhu napéti na drainu T1, bez
jakéhokoliv tlumi¢e a na Obr. 6.31b) je detail pouze vysokonapétovych oscilaci.
K navrhu tlumice byl pouzit postup doporuceny v [62]. Nejprve je nutné zméfit periodu
oscilaci bez tlumife tosc. Méfeni se opakuje po piipojeni Cl4, jehoz hodnota se
postupn€ zvySuje, poCinaje 100pF, az perioda oscilaci toscgcis dosdhne 1,5 az 2
nasobku oproti tosc. Jak je vidét na Obr. 6.32, takova situace nastavd az pii hodnoté
470pF. Ze zmény periody je poté mozné urcit hodnotu parazitni kapacity Cpar, parazitni
induk¢nosti Lpar a nakonec hodnotu odporu R9 na kterém se rozptyli vykon pfi
kritickém tlumeni oscilaci.
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Tel Sl @ Stop M Pos: 300005 ME&ASURE Tek i @ Stop M Pos: 0.0005 MEASURE
- P
CH1 CH1
Mean fean
£ 2EEW A
O + OH
Pk-Fk Pk—Pk
a0 ey
CH1 CH1
Cye RS Cyc RMS
1229 121
CH1 CH1
RM5 RS
Terenpnesme 40,94 1 S0
CH1 CH1
W Period _ Period
405005 tosc= 40,3 ns 40,3005
CH1 50,0 1,00 05 CH1 .~ 200 CH1 500y M 100ns CH1 /7 200

a) Cela spinaci perioda s vyznacenou VN oscilaci ~ b) Vysokonapétové oscilace v pfiblizeni
Obrazek 6.31 : Pribchy napéti na elektrod€ drain tranzistoru T1 bez tlumice, pti: ViN=30V, lour=2,2A

Tek .. ® Stop M Pus: 00005 MEASURE | [Tek .. ® Stop M Pos: 00005 MEASURE
ha CH o CH1
C14 = 100pF e C14 = 470pF e
CH1 CH1
| Pk—Pk PPk
£ 2 1504
CH1 ”[ CH1
Cye RS + Cye RMS
T {\ B
5 \] W‘ 6
RMS RMS
1 51.5Y 1 a7
CH CH1
tosc@cia™ 49,2 ns 4?3335 toscacia = 73,2 ns ;-P;SUDES
CH1 50.0% M 100ns CH1 ./ 150¥ CH1 500 M 100ns CH1 / 100%
a) Oscilace na drainu T1 pfi C14 = 100pF b) Oscilace na drainu T1 pti C14 = 470pF
Obrazek 6.32 : Pribehy napéti na drainu tranzistoru T1 po pfipojeni C14, pii: Vin=30V, [oy1=2,2A
C. 4,7-107
Cpip = = 5 = 204pF (6.5.12)
(t@ j » (7,32-10 ] 0
-8
osc 4,03-10
% (4,03-10f
0sc _ > ~
Loy = - =202nH (6.5.13)

Cop-4-7° 2,0410" 4.7

-7
R = [T _ 202 10_10 ~31.50 %370 (6.5.14)
Cow  \2,04:10

Vysledek byl zaokrouhlen na nejblizsi dostupnou hodnotu.

Na Obr. 6.33 a) je vidét jak vypada tlumeni po osazeni kompletniho RC clenu.
Oscilace jsou téméf odstranény, zlstava jen VN Spicka 190V. Protoze povolené napéti
Vps tranzistoru T1 je pomérné blizko (200V), bude jest¢ pouzit ochranny obvod
s diodami.

Transil TVSI je s priraznym napétim okolo 90V@ImA a D1 je velmi rychla
schottkyho dioda s dobou zotaveni pouze 16ns, napétovym dimenzovanim 200V a
proudovym 4A. Na obrazku Obr. 6.33 b) je k nahlédnuti vysledny prubéh, ktery je jiz
vyhovujici. Bylo také nutné zaobirat se mnoZstvim energie rozptylené tlumicem,
predevsim na rezistoru, aby nedoslo k piekroceni ptipustného ztratového vykonu.
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Tel Sl @ Stop M Pos: 0,000 ME&ASURE Tek i @ Stop M Pos: 0.0005 MEASURE
¥ b C1a= 470pF ; R =370 il
- . — hean 14 PF_. 8 tdean
C14=470pF ; Ry =370 Mear Mean
TVS1 & D1
CH1 CH1
Pk-Fk Pk—Pk
130 143
CH1 CH1
+ Cyc AMS + Cye RMS
F ?
iy CH1 CH1
RM5 RS
3h2 1 335
CH1 CH1
Period Period
7 ?
CH1 50,0 M 100ns CH1 .~ 100y CH1 500y M 100ns CH1 7100y

a) Prekmit po zatlumeni RC ¢lenem

b) Prekmit po zatlumeni RCD obvodem

Obrazek 6.33 : Pribchy napéti na drainu T1 po aplikaci RC tlumice, pfi: Vin=12V, Ioyr=2,2A

5.5.10 Prechodova odezva

Na vyvodu 11 obvodu IC1 se provadi kompenzace interniho zesilovac¢e odchylky,
coz piimo ovliviiuje rychlost reakce regulacni smycky. Ptipojenim vhodného RC ¢lenu
vaci zemi (R4 a Cl12), lze vyladit piechodovou odezvu zdroje. Piemostujici
kondenzator C11 poméha eliminovat Sum. Bude-li odezva pfili$ rychld, mize se obvod
rozkmitat. Naopak bude-li pfili§ pomald, utrpi pfechodovy vykon. Pii ndvrhu RC ¢lenu
byl pouzit postup doporuceny v [62] a [151]. Vychozim bodem jsou hodnoty
R4 =10kQ a C12 =22nF, pii kterych je odezva na skokovou zat¢Z velmi pozvolna.
PfijatelnéjSi zaCina byt az pifi zmenSeni kapacity na C12=22nF. K eliminaci
overshootu musela byt nasledné¢ hodnota rezistoru zvétSena na R4 = 19,6kQ. Vyslednou
pirechodovou odezvu lze porovnat na Obr. 6.34.

Tek Al @ Stop M Pos: 750005 Tek i @ Stop M Pos: 0.000: Tk i @ Stop I Pos: 0,000s
+ + +
Cy2=22nF Ciz=22nF Ciz=22nF
R4 = 10KQ Ry = 10KQ R4 =196 KQ
i . = I |
+ * *
CHT 1.00YEy M 25005 CH1 .~ -1.00% CHT 1.00%Ey M 250,05 CHT 7 =1.008 CHT 1.00WEy M 25005 CH1 7 =10y

Obrazek 6.34 : Piechodova odezva spinaného zdroje pti: Vin=30V, lour=2,2A

5.5.11 Déli¢ podpét’ového zamku

Podpétovy zamek ma za kol deaktivovat napajeC v ptipadé¢ poklesu vstupniho
napéti pod zvolenou uroveil Vopr. U obvodu IC1 je realizovan na vyvodu €. 3 za
pomoci externiho napétového délice, kde R2 spolecné s P1 definuje napéti Vogr.
Pomoci R1 se voli hystereze zajist'ujici, Ze napaje¢ zistane vypnut dokud napéti v SMO
op¢t nepiekroci prahovou hodnotu Voy, ktera bude nyni stanovena:

Voy =10V (6.5.15)
Hystereze je tedy 1V. Potiebné odpory se spoctou:
Yon Vo - 1079 419460 ~ a20k02 (6.5.16)

Y2410 24-10°°
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e RV _47-10°-1223
2/Teor. VOFF _ VBG 9 _ 1,223

=~ 74kQ (6.5.17)

Kvili moZnosti experimentovani byl R2 = 33kQ, sériové spojen s viceotaCkovym
trimrem P1 = 50kQ, aby napéti Vopr bylo nastavitelné. Uzemnénim délice 1ze zdroj také
externé vypinat, coz je vyuzito u napajece nabijecky baterii.

5.5.12 MEéKKky start

Funkce ,,soft start™ oddaluje zacatek spinani tranzistoru T1 o dobu danou kapacitou
kondenzatoru C10, nabijeného z konstantniho zdroje proudu SpA. Obvod startuje po
piekroceni 0,65V. To je obvykle kvili ustadleni pomérit po zapnuti zafizeni uzitecné.
Zde neni nutné volit pfili§ dlouhy ¢as. Standardni kapacita 100nF poskytne zpozdéni:

0,65 107 0,65

te. =C10- :
5 5.10° 5.107°

=13ms (6.5.18)

5.5.13 Rezistor teplotni kompenzace

Pomoci rezistoru R3 se provadi kompenzace teplotni zavislost vystupniho napéti
zdroje, ktera je zplsobena hlavné teplotnim koeficientem usmériiovacich diod D3 a D4,
protoze samotny IC1 je vnitiné kompenzovan. Podle [62] je mozné urcit potfebnou
hodnotu R3 takto:

R, 185-107 R, -1,85-107 1,43-10°-1,85-10°°
Re= Ay =1 7% - 12.0-12,00 = 1k (65.19)
Nps  2Vour N . ovra@n ~our@n 5. =Tl
At " t—t, 20-60
kde: R, ... je odpor R6 + P2, zméteny po nastaveni Voyr = 12V (QQ)

AV i ... je diference vystupniho napéti pfi zmeéné teploty (V')
Vouran »Vouran --- J€ vystupni napé€ti zdroje pfi teplot€ t; a o (V)
At ... je diference teploty (°C)
o5t ... jsou teploty ptisobici soucasné na IC1, D3 a D4, zméiené

teplotni sondou multimetru Metex M-3660D (°C)

5.5.14 Stabilizator a reference

Ostatni pfitomna napéti jsou vytvoiena z 12V vétve za pomoci IC2 a IC3. Napéti je
nejprve vedeno pies LC filtr slozeny z L1, C20 a C21, kvili lep§imu vyhlazeni. Na
oscilogramu Obr. 6.35 a Obr. 6.36 lze porovnat zvinéni vystupniho napéti napajece
pted filtrem a za nim, pfi malém a velkém vstupnim napéti. Je vidét jak zvinéni v obou
pfipadech vyrazné poklesne. Potfebnych 5V se ziskd s vyuzitim LDO stabilizatoru
L4941 [97]. Celkové proudové naroky zde budou odhadem v fadu desitek, Spickove
maximaln¢ stovek mA, proto jeho schopnost dodat 1A bude postacujici. Referencni
napcti 5V poskytne obvod LT1461CCS8-5 [93], coz je precizni nizkoubytkova
napé&tova reference s presnosti 0,04%. Neobvykly je zde na referenci vysoky vystupni
proud kontinualné az 50mA, coz je zadmérné zvoleno kviili napajeni proudového
senzoru. Povolené vstupni napéti je u IC2 i1 IC3 dostatecné velké, 30 a 20V. V obou
pfipadech bylo pouzito standardni zapojeni s doporu¢enymi hodnotami blokovacich
kondenzatorti. Vyvod SHDN, kterym lze IC3 vypinat zde neni vyuzit a ma zlstat
otevieny.
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Obrazek 6.35 : Ukazka zvIinéni vystupniho napéti napajece pii Viy = 15V, Ioyr = 2,4A
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Obrazek 6.36 : Ukazka zvIinéni vystupniho napéti napajece pii Viy = 60V, Ioyr = 2,4A

Vyrazné oscilace jsou zplsobeny pielévanim energie mezi parazitni kapacitou
vystupni usmériovaci diody a rozptylovou indukénosti sekundarniho vinuti
transformatoru, pokazdé kdy?z tranzistor zapne a vypne. Ukaz je markantn&jsi pii vyssim
vstupnim napéti zdroje, kdyz je ukladand energie vétsi. Oscilace mohou nékdy dokonce
presahnout povolené zdvérné napéti diod, které pak musi byt pfemostény RC tlumicem.
Takové opatfeni zde nebude nutné, protoze nejvétsi prekmity byly namétfeny pouze
v fadu jednotek volth Spicka-Spicka.

5.5.15 Celkové zhodnoceni navrzeného napajece

Na zatézovaci charakteristice Obr. 6.37 a) je dobfe patrna regulace napéti v celém
rozsahu vystupniho proudu.

AJECE § OBVODEM LT3748 120 UCINNOSTI REALIZOVANEHO NAPAJECE S OBVODEM LT3748

Vin=15v +
Vin=30v
Vin =60V =

29 ZATEZOVACH CHARAKTERISTIKA NAP

1215
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B
]

=
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o ==
‘.2-; 12 — g
- e &
Z 1195 =2 o
g
* ne
40 -
11.85 i
118 i 0 i
0 05 1 15 2 25 0 0 40 60 80 100 120
VYSTUPNI PROUD  Touy [A] ZATIZEND VYSTUPU [%]  (100% =2,54)
a) Zatézovaci charakteristika b) Ucinnost

Obrazek 6.37 : Méfeni vlastnosti realizovaného napajece s obvodem LT3748
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Déle byla zmétena u¢innost na grafu Obr. 6.37 b). V relevantni pracovni oblasti se
pohybuje okolo 85%, coz je v souladu s predpoklady.

Napaje¢ s obvodem LT3748 byl nejprve vyroben na samostatné leptané DPS kvili
ovéteni funkce a chovani obvodu v praxi. S Gpravami byl nasledné realizovan na prvni
verzi vykonové jednotky, kde se potvrdila nutnost lokalizovat nékteré soucastky co
nejtésnéji u vyvodl pouzdra obvodu a striktniho dodrZeni dalSich doporuceni ohledné
layoutu DPS, dle [62]. Ziskané poznatky byly zapracovany pii navrhu napajeCe na
druhé, findlni verzi vykonové jednotky. Vysledek si Ize prohlédnout na Obr. 6.38.

- s r.

b) Spodni strana plosného spoje
Obrazek 6.38 : Ukazka osazeného napajece s obvodem LT3748 na vykonové jednotce

5.6 Obvod spinace zapalovani motoru

Zartizeni je koncipovano tak, Ze bez zapnuté fidici jednotky spalovaci motor neptijde
nastartovat, protoze diive musi byt zkontrolovana poloha serva plynu, ovéteny tkony
elektronické knihy udrzby a zkontrolovany chybové stavy systému. Proto bude obvod
zapalovani v klidovém stavu zkratovan a k jeho rozpojeni dojde pouze na povel fidici
jednotky. Takové chovani l1ze zajistit vicero zplsoby. Pouzité zapojeni je na Obr. 6.40.

IGNITION CTRL

4 , IGNITION
N 5|RE1-COIL 2
=] RE1-CONTACT_A
DZS‘Z’ 5
= &|IMO3PGR =i
.
RE1-CONTACT_B
GND

Obrazek 6.39 : Obvod spinani zapalovani spalovaciho motoru

Zvazovala se moznost pouziti NC (Normally Closed) SSR relé, ale nakonec bylo
vyuzito miniaturni SMD relé IMO3PGR [115] se dvéma piepinacimi kontakty na napéti
250VAC a proud 4A, které je zapojeno paralelné s nouzovym vypina¢em. Civka ktera
ma velmi malou spotiebu je ovladana napétim 5V z fidici jednotky. Obycejna dioda D1
eliminuje napétové prekmity pti vypnuti relé.

5.7 Celkové zapojeni vykonové jednotky

Na vykonové jednotce se dale nachazi konektor PSL26W pro plochy kabel
k ptipojeni fidici jednotky, dv€é masivni zlacené ndstréné dutinky o priméru 8mm
k propojeni s vystupnimi svorkami agregatu a dva konektory PSH04-02PG k pfipojeni
nouzového vypinace a propojeni se zapalovanim motoru. Celkové schéma zapojeni,
jakozto i podklady pro vyrobu DPS se nachazi v ptiloze A, kde lze spatfit 1 fotografie
celé osazené DPS.

Strana 107



Ridici jednotka

6. Ridici jednotka

Dal$im realizovanym modulem je fidici jednotka, jejiz zjednoduSené blokové
schéma si lze prohlédnout na Obr. 7.1.

\é-)Dc BV pro servomotor
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Napéjeci 1 EEPROM PAMET
&5 ) ol 24FC512
Cast VYPINAG LINEARNI : 64 Kb |
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| I 28
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Obriazek 7.1 : ZjednodusSené blokové schéma fidici jednotky

Centralnim bodem je zde mikrokontrolér obsluhujici nékolik riiznych sbérnic.
Zésadni je 12C sbérnice sdilena pro 3 zafizeni: EEPROM pamét’, expander 1/O portl a
RTC obvod. Dale jsou ptitomny dvé samostatné SPI sbérnice. Jedna pro komunikaci
s A/D ptevodnikem na vykonové jednotce a druha pro kontrolér dotekového panelu na
LCD modulu, ktery se na horni stran¢ DPS vklada do dvou list. Po SSI sbérnici probiha
komunikace s magnetickym enkodérem instalovanym v servomotoru.

Diky stejné architektute SPI a SSI sbérnice, kdy rozdily jsou ddny pouze zplisobem
probihajici komunikace, byly nejprve ve snaze o zmenSeni poctu vyuZzitych portd
mikrokontroléru, tyto tii sbérnice slouceny fyzicky do jedné a komunikace se fidila
softwarové vhodnou distribuci ¢asovych ramcti. Tento koncept byl ve druhé verzi fidici
jednotky opustén hlavné z ditvodu, Ze zatizeni komunikuji kazdé jinou rychlosti, coz
znac¢né komplikovalo fizeni toku dat. Ve vysledku dochéazelo k brzdéni komunikace
ADC a zvySovani chybovosti pfi pfenosu. Proto jsou sbérnice separatni i za cenu vyuziti
vétsiho poctu I/O porth MCU, coz také vyustilo v nutnost pouziti expanderu.

Vsechny vodice vedouci mimo plosny spoj jsou i zde opatfeny budici, které ve
sméru ven dodavaji energii do kapacity dlouhého spojovaciho kabelu a ve druhém
sméru rekonstruuji deformovany ptichozi signal.

Jak je vidét pritomna je zde fada stabilizatort napéti. Z tohoto ohledu nejnarocnéjsi
je LCD modul, ktery ke své funkci vyzaduje jednak 5V pro regulator podsviceni ale
také 3,3V a 1,2V pro ostatni ptitomné 1O.
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Servomotor byl nejprve napdjen ze spolecného 5V / 2A stabilizatoru, ale poté co se
ukézalo, ze mlze zpisobovat znacné ruseni ostatnich ptitomnych obvodl a pfi zédbéru
nekdy vyvolavat proudové pretizeni s nasledkem resetu jednotky, byl pro néj vybran
samostatny vykonny 3A stabilizator. Napétim 6V v horni provozni hranici je dosazeno
vetsi zabérné sily a posilila se tak 1 schopnost udrzeni polohy.

Dale stoji za zminku dva bloky, které realizuji reset celé fidici jednotky. Ponévadz
se zde nachazi Ctyfi integrované obvody jenz vyzaduji reset v daném potadi a tfi zdroje
resetovaciho signalu, situace se ponckud komplikuje a byla vyfeSena pomoci
separatnich 10.

Ridici jednotka také pfimo obsahuje zapojeni umoziiujici programovat zafizeni pres
USB port pocitace.

6.1 Mikrokontrolér Parallax Propeller P8X32A

Srdcem fidici jednotky, potazmo celého agregatu, je integrovany obvod Propeller
P8X32A-Q44 [137] od firmy Parallax [60]. Jednd se o jednocipovy, 32-bitovy,
multijaddrovy mikropocita¢ architektury RISC s vypocetnim vykonem az 160 MIPS. Na
Obr. 7.2 se nachazi zjednoduSené blokové schéma uspotfadani jeho vnitini struktury.

Cog 0 Cog 7
| ] Yt = Pin Directions
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Obrazek 7.2 : Blokové schéma vnitiniho usporadani mikropocitace Parallax Propeller P8X32A
(pfevzato a upraveno z [137])

Obvod nevyuziva Zadnych pteruseni, protoze k dispozici je zde 8 identickych jader
s vlastnim procesorem nazyvajici se Cogy, které¢ pracuji simultdinné¢ a to bud’ zcela
nezavisle, nebo ve vzdjemné kooperaci. Kazdy Cog ma také svou vlastni programovou
pamét RAM o velikosti 2KByte, dva vysoce konfigurovatelné citace a
VGA/NTSC/PAL videogenerator. Periferii je zde tedy oproti jinym MCU minimalni
pocet a predpoklada se spiSe softwarové feseni vSech druhotnych potieb.
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Z 32 ptitomnych vstupné-vystupnich portli/pini, jsou dva pevné vyhrazeny pro
ucely programovani a dalsi dva pro pfipojeni externi 32KByte EEPROM, kam se uklada
uzivatelsky program. Vzdy po resetu obvodu je odtud cely zkopirovan do hlavni paméti
RAM, kterd mé totoznou kapacitu. Sdilena je mezi vSemi Cogy pomoci vysoce
vykonného piepinace (Hub), diky némuz mohou samostatné piistupovat 1 k dalSim
exkluzivnim prostiedkim, jako jsou kontrolni a konfiguraéni registry. Hlavni program
je spustén vzdy v Cogu 0 a programy do ostatnich Cogt jsou nahrédvany jiz operativné.
Dalsich 32KByte adresniho prostoru je pamét typu ROM, kde jsou pro potieby
uzivatele uloZeny bitmapy znaka, tabulky riznych matematickych konstant a predev§im
zavadec, ktery provadi pocatecni inicializaci obvodu.

Programovat lze bud’ pfimo s vyuzitim pfiblizn€ 80-ti instrukci assembleru, nebo
pomoci vysokoturovitového objektové orientovaného jazyka ,,Spin®, ktery sice vynika
jednoduchym zéapisem, ale jakoZzto interpretovany jazyk je o néco pomalejsi. Interpretr
je uloZen v paméti ROM, odkud se podle potieby kopiruje do RAM Cogi.

Kwvili zachovani malych rozmért fidici jednotky, ktera ma licovat s LCD modulem,
bylo z nabizenych pouzder Propelleru vybrano 44 pinové LQFP. Zapojeni v obvodu je
snadné, protoze kromé uvedenych 32 I/O pint jsou zde navic pouze dva pro piipojeni
volitelného externiho oscilatoru, reset a pin na kterém Ize nizkou trovni aktivovat 2,7V
hlida¢ podpéti. Zbyvajicich 8 pind je napdjecich, 4 pro zem a 4 pro napéti 3,3V, kde je
nutné umistit blokovaci keramické kondenzatory.

Pii zékladnim zapojeni s SMHz krystalem a Sestndctindsobnym fdzovym zavésem,
pracuje Propeller na frekvenci 80MHz, ale kvtili rychlejSimu vykreslovani obrazovych
dat na LCD displej, s vyuzitim pouze jednoho Cogu, byl za pomoci 6MHz krystalu
pretaktovan na 96MHz, bez negativnich projevu.

Pii vyvoji byl pouzivan experimentalni kit ,,Propeller Demo Board* [139]. Ostatni
informacni materidly vyuZzité pti préci s timto mikropocitacem jsou [137-141].

6.2 Programova pamét’ Propelleru

Uzivatelsky program Propelleru je wuloZzen vexterni EEPROM, kterd se
prostiednictvim 12C sbérnice pfipojuje k pinim ¢. 35 a 36. Na nich lze ihned po resetu
zaznamenat automaticky probihajici komunikaci, to kdyz vestavény zavad&¢ provadi
vy¢teni obsahu do interni RAM. Podporovany jsou pouze bézné sériové pameéti s 8-mi
bitovym datovym slovem a nejvyse 16-ti bitovou adresou. ProtoZe zavadé¢ ¢te pouze
prvnich 32 Kbyte, bude-li pouzita pamét’ s kapacitou vétsi, zbyvajici prostor Ize v
programech libovolné upotiebit, ptfipadné¢ zde ulozit potiebnid data piedem. Misto
standardni pomal¢é EEPROM 24LC256 se pouzila rychlejsi 24FC512-1/SM [105]
s kapacitou 64 Kbyte.

6.2.1 Zapojeni EEPROM paméti

Pamét byla zapojena standardnim zplsobem, jak je patrné ve schématu na Obr. 7.3.
+3v3 <y R1 | Rr2

SDAI12C BUS ¢—e £ SDA 12C BUS

SCLI2C BUS 4 - SCL 12C BUS
C1ll
1100N/50V
IC1  GND—
l—ol— o L
EEPROM | 0% 3
| Array 4 GND
WE Ad——>
24FC512-1/SM

Obriazek 7.3 : Schéma zapojeni EEPROM paméti na fidici jednotce
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Napdjeci napéti muselo byt pouzito ve shodé¢ s MCU, tedy 3,3V a je blokovano
pomoci C1. Pull-Up rezistory R1 a R2 jsou v architektufe 12C sbérnice stézejni. Jejich
odpor se voli podle komunikacni frekvence, ktera musi korespondovat s kapacitou
sbérnice. Ta zavisi na jeji rozlehlosti, celkovém layoutu a poctu pfipojenych zatizeni.
Pamét IC1 je schopna komunikovat na frekvenci nejvySe 1MHz s doporu¢enymi pull-
up rezistory okolo 2kQ [105]. Povolené minimum je obvykle okolo 1,5kQ. Protoze
sbérnice neni pfiliS dlouhd, pouzity mohou byt odpory 2,2kQ. Mira deformace
hodinového signélu byla na osciloskopu ovétena a shledana piijatelnou.

Vyvod WP (Write Protect) je ochrana proti zapisu, ktera zde neni nijak vyuzita a
spojenim se zemi se deaktivuje.

Kazdé zatizeni na 12C sbérnici ma svou adresu, obvykle sedmibitovou, coz
umoznuje teoreticky pfipojit az 128 riiznych 1O. Prvni 4 bity jsou pevné dany kontrolni
kod, specifikujici druh zatizeni. U paméti fady 24xx je kontrolni kod '1010'. Zbyvajici 3
bity jsou vétSinou uzivatelsky konfigurovatelné a identifikuji riznéd zafizeni stejného
druhu, kterych tedy mtize byt na jedné sbérnici nejvyse 8. Nastaveni téchto bitl se zde
provadi pomoci pini A0 az A2 a jelikoz zavadéc Propelleru oCekava, ze adresa
programové EEPROM bude '1101_000', jsou vSechny tyto piny uzemnény.

6.2.2 Rozdéleni pamét'ového prostoru

K dispozici je celkem 64 Kbyte adresovatelnych po osmibitovych slovech. Rozsah
adresniho prostoru pouzit¢é EEPROM je tedy $0000 az $FFFF. Je mozné ¢ist bud’
z jednotlivych adres (Random Access), nebo tseky paméti z adres po sobé jdoucich
(Sequential Access). V piipad¢ zéapisu je situace ponc¢kud odlisna, protoze adresni
prostor je rozdélen na stranky o velikosti 128 Byte. Celkem je zde tedy 512 stranek.
Zapis na jednotlivou adresu (Random Write) je sice mozny, ale obvod vzdy vnitiné
aktualizuje celou stranku do které tato adresa spadd. Pfi zapisu na vice adres jdoucich
po sobé& (Sequential Write) je nutné hranice stranek pohlidat.

V prvni poloviné paméti, tedy az do adresy $7FFF vcetné, se nachazi obraz
programu Propelleru. Prostor od adresy $8000 do $817F vcetné, tedy 3 stranky, je
vyhrazen pro ukladani riznych systémovych nastaveni a pro zadznam provoznich
hodnot, kterd se mohou béhem chodu programu ménit. Ve zbyvajici oblasti od adresy
$8180 do $FFFF se nachazi formatované textové fetézce a definice riznych grafickych
element(l, které lze spatfit v menu fidici jednotky. K jejich uloZeni byl napsan specialni
jednoucelovy program. Pro praci s EEPROM byl vytvofen samostatny objekt, ktery
umoznuje zapis bez ohledu na hranice stranek a je schopen velmi rychlého ¢teni, coz
zajiStuje nizké latence pifi pohybu mezi nabidkami v menu. ZvySenou pozornost bylo
potieba vénovat tomu, aby pfi béhu programu nemohlo v zadném piipad¢ dojit k zapisu
do prvni poloviny paméti, protoze to poskodi zde ulozeny bitovy obraz a po resetu
zafizeni jiz nepracuje korektné.

Pii psani programu byl bran zfetel i na malé opotiebeni pamétovych bungk,
predevsim pii realizaci pocitadla provozniho ¢asu motoru.

6.2.3 Komunikace po I2C sbérnici

Oproti SPI jde o pokrocilejsi typ sbérnice schopné zprostfedkovat obousmérnou
komunikaci mezi velkym poctem zafizeni. Nejméné jedno z nich musi fidit pfenos,
proto se nazyva ,,Master*. Tuto tlohu zde bude zastavat Propeller. Ostatni zafizeni se
oznacuji ,,Slave” a jsou mu podiizeny. Budou zde tfi: EEPROM, Expander a RTC
obvod. 12C sbérnice se sklada pouze ze dvou vodict: SDA (Serial Data) na kterém
probihd pfenos dat a SCL (Serial Clock) pro Mastrem generovany hodinovy signal,
kterym se datovy tok synchronizuje. Pomoci R1 a R2 (Obr 7.3) jsou oba vodice trvale
tazeny k napétové trovni 3,3V (H), ktera datové odpovidéa Log. 1.
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Nizkou uroveinl (L) maze kterykoliv pfipojeny 10 nastavit pokud dany vodi¢ piimo
uzemni. Skrz rezistory pak potece proud, zde 1,5mA. Chce-li obvod ponechat troven L,
postaci kdyz sviij I/0 pin ptivede do stavu s vysokou impedanci, aby vodi¢ nebyl nijak
ovlivnén a zGstal pfitazen k urovni H. Budi¢ vIO tedy musi mit vystup typu
,Open Drain®.

Aby na dvouvodicové sbérnici nedochédzelo ke kolizim, jsou stanovena pevné dana
obecnd pravidla, které Ize vysvétlit na Obr. 7.4.
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Obrazek 7.4 : Komunikace po I12C sbérnici (pfevzato a upraveno z [105])

Casovy diagram za¢ina klidovym stavem, pfi némz se oba vodi¢e nachazi na trovni
H. Jakéakoliv komunikace je iniciovana Mastrem za pomoci startovni podminky, béhem
které¢ SDA vodic¢ ptechazi z H do L. Pfenos dat nasledn¢ probihd v 9 bitovych paketech.
Prvni ktery nésleduje vzdy po startovni podmince obsahuje kontrolni bajt s adresou
zafizeni Slave, které chce Master oslovit.

Stazenim SCL do L zacind prvni hodinovy takt, béhem kterého se jiz do Slave
pfenasi prvni bit adresy. Pfi tom plati, Ze zmény na SDA vodi¢i se musi striktné
odehravat v dob¢ kdy je SCL v L, protoze zmény SDA je-li SCL v H jsou rezervovany
pro ucely iniciace a ukonceni komunikace. Po odeslani celé sedmibitové adresy
nasleduje R/W (Read/Write) bit, ktery urcuje smér pienosu dat v nasledujicich
paketech, az do odeslani dalSiho kontrolniho bytu. Pokud je log. 0, odesilat bude
Master. V piipad¢ ze je log. 1, data odesila Slave. Pii sestupné hran¢ osmého
hodinového taktu jiz musi Master uvolnit SDA sbérnici, aby umozZnilo zafizeni Slave
vyslat ACK (Acknowledge) bit, kterym potvrzuje, ze predchozich 8 bitl pfijalo a je
piipraveno pokracovat. Tento potvrzovaci bit vysild vzdy pfijimac. Zatizeni Slave by
mélo vodi¢ SDA uvolnit nejpozdéji pii sestupné hrané devatého hodinového taktu.
Dalsi paket je vyslan zafizenim podle R/W bitu a obsahuje jiz 1 byte uzite¢nych dat.
Protistrana poté opé€t vysle ACK bit. Nasledovat mize libovolny pocet paketi, ale vzdy
kdyz ma dojit ke zméné¢ sméru toku dat, kontrolni byte musi byt opét odeslan. Po ném
muze nasledovat opakovana Start podminka, ma-li pfenos pokracovat. Pokud ne,
komunikace se ukon¢i pomoci Stop podminky, kterd nastdva pii sestupné hrané na
vodi¢i SDA, zatimco vodi¢ SCL je ve stavu H.

Rutiny pro praci s [2C sbérnici byly napsany piesné¢ v souladu s uvedenymi
pravidly, pfi¢emz piihlédnuto muselo byt i k ¢asovani z datovych list jednotlivych I10.

Jak vypadaji komunika¢ni rdmce konkrétné¢ u zde pouzité paméti EEPROM lze
posoudit na Obr. 7.5. Prvni tfi pakety jsou pii Cteni i zapisu identické. Adresa paméti je
16-ti bitova a proto musi byt rozdélena do dvou.

Pti Cteni stoji za povSimnuti, Ze Propeller pfijeti posledniho bytu nesmi potvrdit, aby
si tim neznemoznil vyslani stop podminky. Diky tomu pamét nechd SDA vodic
uvolnény a nebude se pokouset odesilat dalsi bit z dat.

Pti zapisu je podstatné, ze najednou Ize odeslat vzdy pouze jednu stranku, tedy 128
byte, coZ je dano velikosti vyrovnavaci paméti v obvodu.
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Po preneseni 127 bytu je vzdy nutné vyslat stop podminku, protoze tim se teprve
iniciuje zapis z bufferu do pamétovych buné€k, coz u celé stranky mlize trvat az Sms.

READ EEPROM DATA SEQUENCE
Control Byte  Address High Byte Address Low Byte Control Byte  Data Byte (n +0) Data Byte (n + )

' N I ™\ ™\ [ '
TT LTI ) L | 5 I R R TTTTTIT N
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clivity (B |||||||| Lirrr1ls e B O e IO LIl 111 ]M

WRITE EEPROM DATA SEQUENCE
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Control Byte Address High Byte Address Low Byte Data Byte 0 Data Byte 127
I s N = ~ s ~ o ————
i rrnria HEEEEE B EEE L
A AlAlAl) 8 ¢ 8 8 g
A= - R e PY R P T K K K K
clivity |B |5|||||||5|||||||3|||||||5H [ W
START - Startovni podminka (Start Condition) MNACKM - NEpotvrzeni piijmu od Propelleru (Mot Acknowledge from Master)
Ax - Volitelny bit adresy EEPROM STOP - Ukonéujici podminka (Stop Condition)
ACKS - Potvrzeni piijmu od EEPROM (Acknowledge from Slave) n, x - Cisla v rozsahu od 1 do 65536
ACKM - Potvrzeni pfijmu od Propelleru (Acknowledge from Master) [ - Read/Wite Bit

Obriazek 7.5 : Prubch komunikace po 12C sbérnici mezi EEPROM a Propellerem

Hranice jednotlivych stranek je nutné peclivé hlidat, protoze pfi Spatné adresaci
muze dojit ke ztraté dat, nebo dokonce k prepsani zac¢atku stranky.

Cist a zapisovat do pouzit¢ EEPROM lze samoziejmé i po jednotlivych bytech, pak
jde o takzvany ndhodny pfistup do paméti.

6.3 Programovani Propelleru

Firmware pro fidici jednotku vznikal na PC ve vyvojovém prostiedi ,,Propeller
Tool“, které firma Parallax poskytuje ke stazeni na svém webu [60] zdarma. Vytvotfené
programy v ném lze nahrdvat bud’ pifimo do paméti RAM Propelleru, coz je kvili
rychlosti pfi ladéni kddu vyhodné, nebo se daji zapisovat trvale do pfipojené EEPROM.
K propojeni s PC miize v zasad¢ poslouzit bud COM port (9-pinovy D-Sub), nebo USB
port, coz byla varianta preferovana. Na strané MCU komunikace probihé pies sériovou
asynchronni linku, umisténou na pinech ¢.37 (TxD) a 38 (RxD). Zdejsi 3,3V TTL
logické trovné je potieba prevést na diferencidlni standard USB. K tomu lze od vyrobce
mikropocitace zakoupit jiz hotovy ptipravek, ovSem diky znalosti jeho zapojeni [140],
bude mozné takovy pievodnik integrovat pfimo na DPS fidici jednotky, coz je

24

z hlediska kompaktnosti praktic¢té;si.

6.3.1 Zapojeni prevodniku UART+—USB

Je realizovano na bazi znamych pievodniki UART«>USB od firmy FTDI [61].
Pouzit zde byl pon&kud star$i obvod FT232BL, ktery ma jest¢ EEPROM externi a
vyzaduje o néco vetsi pocet vnéjSich soucastek. Schéma zapojeni se nachazi na
Obr. 7.6 a v podstaté vychdzi piimo z datového listu obvodu [103].

Pamét’ IC2 je konfigurovatelna prostfednictvim specidlniho nastroje ,,FT Prog®. Lze
do ni ukladdat rGzna nastaveni a identifika¢ni fetézce, jako jméno vyrobce, nazev
zafizeni a sériové Cislo, které je kvili bezproblémové identifikaci v OS nutné nechat
vygenerovat. Ukézalo se, Ze korektni navazani spojeni zavadéce Propelleru s poc¢itacem
na téchto zdznamech nezavisi a ze postacuje 1 ponechani vychoziho nastaveni obvodu.

Cely pfevodnik je pln¢€ napéjen 5V z hostitelského zatfizeni, pficemz IC1 obsahuje
3,3V LDO regulator. ProtoZze obvod pracuje intern¢ s frekvenci 48MHz, mliZze se po
USB kabelu ptfenaset ruseni do PC. Z toho divodu je zde umistén EMI filtr slozeny
zCl a LI1. Nasobicka osmi je napdjena samostatné pies R3. Dale se zde nachazi
blokovaci kondenzétory C2 az C5. Rezistory R1 a R2 provadi impedanéni pfizplisobeni
vystupu budi¢li. Neni-li momentalné¢ IC1 ve stavu resetu, Pull-Up rezistor R9 tahne
vodi¢ Data+ k napéti 3,3V, ¢imz informuje ze hostované zafizeni je zde piipojeno a
pfipraveno k ¢innosti.
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Obrazek 7.6 : Schéma zapojeni pievodniku UART<«>USB k programovani Propelleru

Pull-Up rezistor R4 zabezpecuje, ze vstup RxData IC1 bude mit definovanou Groven
napéti 1 pokud je po resetu MCU port 30 jesté nastaven jako vstupni. Standardni obvod
oscilatoru je slozen z Q1, C6 a C7. Pomoci R10 a R11 jsou oba datové vodice IC2
slouc¢eny do jednoho obousmérného, kviili napojeni na IC1. Dvojita dioda LED1 fizena
pfes predifadné rezistory R7 a RS8 informuje o sméru momentdlné probihajici
komunikace. Na DPS byla umisténa vedle USB konektoru. Byl-li jiz USB kabel
pfipojen, samotnému navazani komunikace musi pfedchéazet reset Propelleru iniciovany
programatorem z PC. K tomu ucelu slouzi zapojeni tvotené z C8, R12 a T1. Délka
resetovaciho pulsu, respektive pfizemnéni vodice reset, je dana konstantou tohoto RC
¢lanku.

6.4 Rozsireni I/O porti Propelleru

Ke zvyseni poc¢tu I/O portd Propelleru byl pouzit integrovany obvod MCP23009
[106] od firmy Microchip [64], coZ je osmibitovy expander, ovladatelny pies 12C
sbérnici.

6.4.1 Zapojeni expanderu

Zapojeni v obvodu je snadné, jak je vidét na Obr. 7.7. K napdjeni bylo pouzito
napéti 3,3V, blokované pomoci C1 a C2.

Ptes port GP1 je ovladano relé zapalovani na vykonové jednotce. Zbyvajici porty
slouzi k tizeni a kontrole nabijecky vestavénych baterii napdjeci jednotky. Pfesnéji
pomoci GP2 se zapina napaje¢ nabijecky a pies GP4 lze aktivovat pauzu v nabijeni.
Zbyvajicimi porty s vazebnimi rezistory R3 az R7 jsou sledovany stavové piny 10
nabijecky.

Expander je zapojen jako dal$i zafizeni typu Slave na I12C sbérnici. Pull-Up
rezistory zde jiz nejsou zobrazeny. Oproti EEPROM se v tomto piipad¢ adresa 10 voli
odli$ng, pomoci napétové hladiny vytvorené déli€em na pinu ADDR [64]. Na DPS jsou
k tomu pfipraveny pozice pro R1 a R2. Protoze jde o jiny typ obvodu s unikatni pevnou
¢asti adresy, mize byt nastavitelna ¢ast zvolena opét '000'. Proto se misto R1 pouZije
nulovy mistek a R2 se neosadi. Celé adresa expanderu pak bude '0100_000'.
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Obrazek 7.7 : Schéma zapojeni expanderu I/O portl Propelleru

Pin INT je uréen pro ucely externiho pferuSeni v systémech kde se vyuziva a
zustava proto nezapojen. Vyvod RESET je veden déle na samostatny obvod resetu.

6.4.2 Nastaveni registri expanderu

Expander obsahuje 11 osmibitovych registrii [64] ze kterych lze Cist, nebo do nich
zapisovat obdobnym zptsobem jako v piipadé EEPROM. VétSina z registri zlstava ve
vychozim nastaveni, které je po restartu obvodu log. 0. VSechny porty jsou typu ,,Open
Drain®, proto se nastavuje pouze registr GPPU (0x6), kterym lze aktivovat vnitini Pull-
Up rezistory, déle registr IODIR (0x0), ktery urcuje bude-li port vstupni ¢i vystupni a
pro ¢teni a zménu hodnot z portl jsou vyuzity registry GPIO (0x9) a OLAT (0xA).

6.5 Obvod realného ¢asu

Aby bylo mozné zrealizovat zamér naprogramovat do menu fidici jednotky knihu
udrzby spalovaciho motoru, musi zatizeni obsahovat také obvod redlného ¢asu. Figuruji
zde dva druhy casovych udaji po jejichz uplynuti je nutné provést predepsany tkon.
Naptiklad olej se musi ménit vZdy po 50 hodindch provozu (provozni interval), ale
souCasné¢ po 6 mesicich (Casovy interval) je-li agregat pouze uskladnén. Provozni
intervaly je mozné odméfovat z idaje pocitadla provozniho ¢asu, ktery se ukladd do
EEPROM. Ovsem k uréeni casovych intervalli udrzby je potieba znat realny cas.

Pouzit byl bé&Zny RTC obvod DS1307 [107] s moznosti externiho zalohovéni
superkapacitorem, ktery obsahuje datum, ¢as, kalendar a uzivatelskou SRAM.

6.5.1 Zapojeni RTC obvodu

Obvod je zapojen podle schématu na Obr. 7.8. Pracuje jako tieti zatizeni typu Slave
na 12C sbérnici. Pull-Up rezistory zde jiZ nejsou zobrazeny. ProtoZe v systému se
vétsinou nachazi pouze jeden obvod realného Casu, cela adresa '1101_000' je zde pevné
naprogramovana pii vyrob€. Frekvence krystalu Q1 je pfesné stanovena a vybran byl
typ s vyssi presnosti kmito¢tu. Pripojuje se co nejtésnéji u pini XIN a XOUT. Pomoci
vyvodu VBAT je zabezpecCen nepfetrzity chod oscilatoru s ¢itacem, véetné napdjeni
uzivatelské SRAM.

—|:}— —>BA C1
5K H -
>
+EVE { L;' : Y N/50V ==
3 - 2 3 IC1 = 2ND
=y BAT DS1307ZN+ TN
' - uT xin P x
- - panr— [ ¢s]
i 5 i e | 19 \.,j*r»-
-] — DA, XOUT P ol
SDA2C I:‘L.SQ—J—BSI.‘.;'-“. 12C BUS i
GND SCL I12C BUS¢—se- —SCL 12C BUS

Obrazek 7.8 : Schéma zapojeni obvodu realného ¢asu
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K tomu byl pouzit miniaturni SMD superkapacitor 0,2F nabijeny pies R1 z baterii
napdjeci jednotky. Smyslem je pieklenout vypadek béhem vymeény baterii a piipadné
zajistit doCasnou funk¢nost pokud nejsou vlozeny. Pii plném nabiti se na nich mize
vyskytnout az 8V. Ke srazeni napéti na pfiblizn€ 3,3V byl pouzit transil TVS1, protoze
je schopna operovat i pifi velice malém protékajicim proudu, pii jakém se bézna
zenerova dioda jest¢ neotevie. Diky tomu jsou Setfeny baterie. Misto pro ZD1 bylo na
DPS vytvotenou pouze z experimentalnich divodi. Dioda D1 mé velmi nizky svodovy
napdji z 5V. Pti poklesu napéti pod VBAT, které musi byt v rozmezi 1,2 az 3,5V se
obvod dale napdji odsud, pricemz kmitani zabranuje hystereze 0,2V. Ob¢ napéti 1ze
odpojit pomoci piepinaci DIP1, coz se pouzivalo pti vyvoji ke kompletnimu resetu
obvodu. Protoze IC1 ma velice malou spotiebu, doba zdlohovani s pIné nabitym CAP1
je pomérné dlouhd, v fadu tydnt.

Vyvod €. 7, jenz mize byt zdrojem obdélnikového signalu neni vyuzit a ziistava
nezapojen.

6.5.2 Nastaveni registri RTC obvodu

Obvod obsahuje celkem 64 osmibitovych registril, pficemz pomoci prvnich sedmi
1ze v menu fidici jednotky nastavit ¢as, datum a letopocet. Osmy registr ovlada pin €. 7
ktery se nepouziva. Zbyvajicich 56 registrl je uzivatelskd SRAM, ve které se pouziva
pouze prvnich 15 bytl pro realizaci pocitadla provozniho Casu motoru a to kvili
mensimu opotiebeni EEPROM.

6.6 Modul LCD displeje

Pro ovladani fidici jednotky agregatu byl potizen modul LCD displeje s dotekovym
panelem. Pii vybéru se bral ohled na dostate¢nou velikost, dobrou Ccitelnost, snadné
pfipojeni a pfijatelnou cenu. Preferovan byl rezistivni dotekovy panel, ktery je odolnéjsi
a lze ovladat i pomoci nevodivych piedméti. Vybral se modul s oznacenim
INTO043BTFT-TS [142] od firmy Displaytech [74], jenZ se nachdzi na Obr.7.9 a
Obr. 7.10.

Obrazek 7.9 : Modul LCD displeje INTO43BTFT-TS — vrchni strana

Osazen je 4,3" TFT panelem DT043BTFT-TS s rozliSenim 480 x 272 (WQVGA)
RGB bodt fizeny fadicem HX8257, umisténym v pouzdru COG piimo na sklenéném
podkladovém substratu. Na obrazcich proto tento obvod neni viditelny.
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Obrizek 7.10 : Modul LCD displeje INTO43BTFT-TS — spodni strana

Panel dale obsahuje 10 podsvétlujicich LED diod a ctyfvodicovy rezistivni
dotekovy panel. Uvedené komponenty jsou ptes ohebnou pasku propojeny s obsluznou
elektronikou na nosném oboustranném plosném spoji, kde se nachazi kontrolér LDC
displeje SSD1961 [143], mikropocita¢ ATmega8L k jeho inicializaci, kontrolér
dotekového panelu MAX11802 [145] a zvySujici méni¢ z 5V na 16V, pro napdjeni
LED. K propojeni s fidici jednotkou se vyuzily prokovené priichody po stranach DPS,
kam byly pfipdjeny 20-ti pinové precizni kolikové liSty. Propeller ma pfimy pfistup
pouze k obvodim SSD1961 a MAX11802. Zptsob zapojeni modulu je mozné spatfit az
na celkovém schématu v ptiloze B.1. K jeho studiu se pouzila literatura [142-145].

DADDDABDAANNIAOAAOOOD

[!

6.6.1 Kontrolér LCD Displeje

Obvod SSD1961 je prostiednikem mezi MCU a fadicem TFT panelu. Pfimo na ¢ipu
obsahuje 675Kbyte RAM pro uchovani dat jednoho celého snimku obrazovky. To je
velka vyhoda, protoze graficka data zde uklddana se ihned zcela automaticky ¢tou a
odesilaji do tadiCe, ktery je neprodlen¢ na panelu zobrazi. Velikost paméti je ddna
pracovni 18-ti bitovou barevnou hloubkou, tedy 6-ti bitovym rozliSenim pro kazdou
barvu subpixelu a schopnosti obvodu ovladat i panely s VGA rozliSenim.

Sbérnice k propojeni s MCU je 18 bitova a komunikace po ni mtize probihat bud’ 8,
9, 12, 16, nebo 18-ti bitove. Z hlediska rychlosti je nejlepsi pfipojeni plné 18-ti bitové,
protoze data pro jeden pixel se pak z MCU mohou odesilat najednou. Ovsem z divodu
Setfeni s I/O piny Propelleru, byla pouZita 9-ti bitova a jeden pixel se tedy odesila
nadvakrat. Stejna sbérnice slouzi také k prenosu osmibitovych piikazi z nichz mnohé
maji i n€kolik navaznych taktéZz osmibitovych parametrt. Ptikazl je pfiblizné 80 [144],
pricemz Cast je urcena k hardwarové manipulaci s daty v RAM, coz ovlivituje zptisob
zobrazeni a pomoci ostatnich se provadi nastaveni rozli¢nych funkei obvodu. Jsou zde i
prostiedky k pokrocilému ovladani podsviceni. Pfenos po sbérnici je fizen pomoci Ctyt
vodiclh CS (Chip Select), DC (Data/Command Select), RD (Read Enable), WR (Write
Enable) a navic je zde vodi¢ RESET. Pin RD je sice s Propellerem propojen, ale viibec
se nevyuziva, protoze ¢ist z RAM ani z registrii zde neni potiebné. Jako plovouci oviem
zustat nemuze, proto je nutné zde pripojit Pull-Up rezistor, jinak se pfi zapisu objevuje
fada nevyzpytatelnych chyb. Pii obsluze obvodu se pouZilo pouze nékolik piikazi:

0xFO0 — pro nastaveni 9-bitové komunikace
0x2A, 0x2B, 0x2C — pro odesilani obrazovych dat do RAM
0xD0, 0xBE — pro regulaci jasu podsviceni
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Vyhodné je, ze veskera nastaveni registri obvodu, pottebna pro korektni spolupraci
s panelem DTO043BTFT-TS provadi ihned po pfipojeni napdjecich napéti zminény
vestavény MCU ATmega8L, ktery zde jinou ulohu nema. Komunika¢ni diagramy
s Casovanim se nachdzi v [144] a nebudou diivodu rozsahu uvadény.

6.6.2 Kontrolér dotekového panelu

Obvod MAX11802 obsluhuje pfitomny ctyivodiCovy rezistivni dotekovy panel.
Me¢éieni potiebna k identifikaci dotekové udalosti se provadi pomoci integrovaného 12-ti
bitového SAR A/D ptevodniku. Vysledkem jsou soutfadnice X, Y mista doteku na plose
panelu a tfeti daj Z, ktery informuje o sile stisku. Dale 1ze méfit z externiho vstupu
AUX, ktery byl vyuzit pro sledovani napéti na bateriich.

Obvod obsahuje 12 osmibitovych konfiguracnich registra z nich vétSinu bylo tifeba
vhodné nastavit [145]. Méfeni soufadnic se provadi pomoci 16-ti tzv. konverznich
prikazt. K vyc¢teni namétenych dat slouzi dalSich 10 ptikazi.

Komunikace s Propellerem probiha ptes SPI sbérnici, pficemz vodi¢e DIN a DOUT
byly pomoci rezistoru slouceny. Navic je zde vodi¢ TIRQ, ktery je stale sledovan,
protoze poskytuje okamzitou informaci o nastalé dotekové udalosti.

6.7 AKkusticka indikace

Lepsi ovladatelnosti mlize byt dosazeno s akustickou odezvou pfti doteku na panelu.
S jeji pomoci mohou byt téz indikovany nékteré udalosti. Funkce byla realizovana za
pomoci obvodu na Obr. 7.11.
+3V3
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=
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Obrazek 7.11 : Schéma zapojeni obvodu akustické indikace

Akusticky méni¢ SG1 [116] je buzen z napéti 3,3V pfes tranzistor T1, ktery je
ovladan pomoci Portu 31 Propelleru. Ten se primarné vyuziva pii programovani, proto
lze obvod kvili hluku odpojit pomoci piepinace DIP1. Ackoliv SG1 je v
miniaturnim SMD provedeni pracuje na elektrodynamickém principu, tudiz obsahuje
civku. Proto zde musi byt umisténa dioda DI, kterd eliminuje vznikajici napétové
Spicky.

6.8 Ovladani relé zapalovani

Relé zapalovani na vykonové jednotce je ovladano pies spojovaci kabel napétim
5V, pomoci MOSFETu s kanalem typu P. Schéma zapojeni je vidét na Obr. 7.12.

~

Expander GP1

IGNITION CTRL

Obrazek 7.12 : Schéma zapojeni obvodu ovladani relé zapalovani
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Diky R1 je po zapnuti fidici jednotky T1 vzdy bezpecné uzavien, coz je pozadované
chovéni, protoze motor ma jit nastartovat az po stisknuti tlacitka na displeji. K otevieni
T1 dochézi az pti uzemnéni gatu, poté co je nastavena log. 0 na portu GP1 expanderu.
Pak je relé sepnuto a obvod zapalovani se rozpoji, coz umozni motor nastartovat.
Rezistor R2 chrani T1 a cesty na DPS proti proudovému pietizeni.

6.9 Napétovy hlida¢

Predevsim kvili LCD modulu, jehoz regulator podsviceni vyzaduje 5V s 5%
toleranci a také aby se zabranilo nadmérnému vybijeni baterii, byl na fidici jednotku
zaClenén obvod napétového dohledu LT7705 [102], ktery je zaroven kombinovan se
zapojenim resetovaciho obvodu s tlac¢itkem, které bylo v priibéhu dolad’'ovéani firmwaru
Casto potiebné. Pouzité schéma se nachdzi na Obr. 7.13.

DC IN

Obrazek 7.13 : Schéma zapojeni obvodu napét'ového dohledu s tlacitkem reset

Napéti DC IN pochdzi z bateriové jednotky a mize dosahovat nejvyse piiblizné 8V.
Vedeno je piimo na pin VCC hlidace IC1, ktery ma povolené napéjeci napéti 18V.
Umistény jsou zde obvyklé blokovaci kondenzéatory C1 a C2. Kondenzator C4 na pinu
REF je povinny, redukuje vliv rychlych zmén napéjeciho napéti. Velikost vstupniho
napéti je po Gpravé délicem z R1, R2 a C3 snimana na pinu SENSE.

Po zapnuti #idici jednotky DC IN postupné nariista az dosdhne trovné 1V, pfi které
jiz vystupy RESET a RESET maji definované stavy L a H. Oba jsou s otevienym
kolektorem, proto je prvni pies R6 tazen k 3,3V a druhy jenZ neni nijak vyuzit pres RS
pouze uzemnén. Po dosazeni trovné typicky 4,55V na pinu SENSE, za¢ind ubihat
interval volitelny kombinaci R4 a C5, ktery poskytuje Cas k plnému ustaleni napéti.
S uvedenymi hodnotami je prodleva pfiblizné¢ 17ms. Po jejim uplynuti jiz vystup
RESET pifechazi do stavu H a signdl je dale veden do reset sekvenceru, ktery
v potfebném poradi aktivuje jednotlivé 10.

Aby byla pfi napéjeni z baterii zarucena spolehliva funkce vSech zapojeni na fidici
jednotce, véetné externiho servomotoru, napétovy resetovaci préh je pomoci délice
z R1 a R2 zvySen piesné na 5V. Kvli zabranéni oscilacim s nésledkem reset smycky je
pin SENSE osetfen hysterezi 30mV. Ovsem kratkodoby pokles napéti na vybitych
bateriich mtize byt 1 vétsi. Proto byl pfidan kondenzator C3, kterym je citlivost viici
kolisani napéti vyrazné potlacena.

Nearetovanym tlacitka S1 je mozné fidici jednotku kdykoliv zrestartovat. Zakmity
na ném vznikajici eliminuje uvedena prodleva. Vyuzit je zde vstup RESIN, ktery ma
diky R3 od pocatku definovan stav H a uzemnénim ptes S1 piechazi do stavu L.
Paralelné k nému je piipojen také resetovaci obvod programatoru Propelleru.
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6.10 Reset sekvencer

Reset celé tidici jednotky mize nastat ze tii pficin. Poklesem napdjeciho napéti pod
5V, stisknutim resetovaciho tlacitka, nebo diky programatoru Propelleru. Pomine-li
udélost kterd ho vyvolala, pfitomné integrované obvody se musi zaktivovat v takovém
potadi, aby se celé zatizeni korektné€ zapnulo. Jedna se o Ctyfi obvody. Na LCD modulu
je to driver SSD1961 a mikrokontrolér ATmega8L-8AU. Na fidici jednotce je to
Propeller a Expander. Navrzeno k tomu bylo jednoduché zapojeni podle Obr. 7.14.

RESET TL7705 RESET ATMEGASL RESET SSD1961

B IC1-DRIVER I« 1€
LIS SN74LVC1G17DBV IS SN7 G17DE
BAS116 | >
e © —| =X J X
o |5 RE== < IS
ril— el i~ xll—=

10C

- | RESET P8X32A
D3 _ ‘ : y )4 ' ‘ >
il i i

R

-

|
I
E
P
ca " °
=

1
IC4-SUPPLY

z

Obrazek 7.14 : Schéma zapojeni obvodu postupného resetu

Opét zde byly vyuzity hradla se schmittovym klopnym obvodem, kde na vstupu se
vzdy nachéazi RC ¢lanek s potifebnou ¢asovou konstantou a dioda zabranujici zpétnému
vybijeni kondenzatoru. Vystup je vzdy zatiZzen rezistorem 10kQ2 a propojen je pfimo s
resetovacim pinem prislusného 10. Hradla maji opét své blokovaci kondenzatory C1 az
C4 a napajeny jsou z 3,3V, jakoZto vSechny resetované 10.

Poté co napajeci napéti prekroci hranici 5V, uplyne pfiblizné 17ms neZ se na vstupu
RESET TL7705 objevi uroven H. Od tohoto okamziku jako prvni vystoupi z resetu
obvody SSD1961 a MCP23009 se zpozdénim ptiblizn¢ 650us, které se pricita k tomuto
intervalu béhem kterého dochazi k ustaleni napdjeciho napéti. Inicializace expanderu
trva pouze 20us [64], ale driveru displeje to trva Sms [144]. Proto je prodleva pro
aktivaci ATmegy zvolena pifiblizné¢ 14ms. Tento MCU nasledné provadi inicializaci
driveru SSD1961, kteréd trva okolo 500ms [142]. Béhem této doby se s nim Propeller
nesmi pokouset komunikovat, protoze ATmega je pfipojena na stejnou sbérnici. Jinak
se inicializace nezdafi a LCD modul az do nového pfipojeni napajeciho napéti nebude
pracovat korektng. Propeller je proto vyveden zresetu jako posledni s prodlevou
ptiblizné 800ms.

Jediné timto zpiisobem se podafilo dosdhnout kyzenych wvysledki. Jakékoliv
jednodussi zapojeni s ptimou vazbou resetovacich pinti IO se neosvédcilo.

6.11 Linearni stabilizatory napéti

rrrrrr

pouzito nékolik linedrnich stabilizatori ve standardnim zapojeni, jak je vidét na
Obr. 7.15. Napéti ze SMO vykonové jednotky je pfivadéno spole¢nym plochym
kabelem na fidici jednotku, odkud se vede dale na bateriovy modul.
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Obrazek 7.15 : Schéma zapojeni napajeci Casti fidici jednotky

Kondenzatory C1 az C8 umisténé u konektori na obou stranach kompenzuji jejich
ptechodové odpory a odpor ptivodniho kabelu.

Naopak napajeci napéti pro fidici jednotku ptichazi z bateriového modulu a je
vedeno pfimo na spina¢ S1, kterym se fidici jednotka zapini. Tésné u néj se nachazi
soucastky C9 s TVSI1 které¢ eliminuji pfipadné spinaci zakmity. Nasleduje kaskadové
zapojeni stabilizatort k ziskani napéti 5V, 3,3V a 1,2V. Pti jejich vybéry byl bran ohled
piredev§im na dostatecné proudové zatizeni, které je nejvétsi v ptipade 5V vétve diky
podsviceni LCD displeje, které odebird az 200mA. Druhé kritérium bylo nizky Ubytek
napéti 5V stabilizatoru, kvili bateriovému napajeni fidici jednotky. Vybran byl obvod
LD29150 [98] s ubytkem jen 200mV pfi vystupnim proudu 750mA. Dalsi obvody jsou
LT1117 [99] pro napéti 3.3V/800mA a MCP1825 [100] pro 1.2V/500mA.

Pro napdjeni servomotoru je zapojen samostatny LT1764 [101] poskytujici az 3A,
pii¢emz napéti je zde nastaveno pomoci externiho délice z R1 a R2 na 6V. I zde je
dualezity nizky ubytek a to pouze 330mV pfi 1,5A, aby byl servomotor schopen srovnat
pocatecni polohu plynu 1 pii nizkém stavu nabiti baterii. Veskeré blokovaci
kondenzatory jsou pouzity dle doporuceni z datovych listd, kromé vstupni kapacity C10
az C17 a kapacity C33 az C37, ktera vykryva znacné proudové pozadavky serva.

6.12 Ostatni Casti ridici jednotky

Celkové schéma zapojeni fidici jednotky je k vidéni v ptiloze B.1. O vSech Castech
bylo vySe pojednéno, az na budice umisténé u vsech konektorti odkud signaly opousti
plosny spoj. Jsou zde ze stejného divodu jako na vykonové jednotce. K vidéni je zde
také fada konektort. K pfipojeni servomotoru slouzi osmipinovy PSH02-08WG, LCD
modul se vklada do dvou preciznich dutinkovych list AWRF20Z a napajeci bateriova
jednotka se pfipojuje skrz ctyti kusy BL210G. Plochy vodi¢ k propojeni s vykonovou
jednotkou je 1 na této stran¢ zakoncen konektorem PSL26W. U vsech konektora bylo
posuzovano proudové i napét'ové namahani.

Ohledné mechanické stranky, fidici jednotka se svymi rozméry 120 x 73mm licuje s
LCD modulem, ktery ma v rozich otvory pro Srouby M2,5. Pfipevnéni se provedlo
pomoci upravenych distan¢nich sloupkit M3, které jsou dobie patrné na fotografii
v ptiloze B.7. Stejnym zpisobem byla pfipevnéna i napéjeci jednotka ze strany druhé.
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6.13 Popis chovani Fidici jednotky

Za predpokladu, Ze baterie napajeciho modulu jsou dostatecné nabité, po sepnuti
spinace S1 se jako prvni vykresli demonstra¢ni obrazec odeslany z ATmegy, ktery je
mozné jako podklad spatfit na Obr. 7.21 a). Poté jiz béZi naprogramovany firmware
Propelleru. Nejprve se vykresli hlavni obrazovka a byl-li diive RTC obvod zresetovan,
vyskoc¢i Zadost o nastaveni data a ¢asu, jak je vidét na Obr. 7.16 a).

B L s s oo 55 wesTavn

Vystupni nap&ti:
Vystupni proud:
Vystupni vykon:
Otacky motoru:

PRIPOJIT
VYSTUP

SEUST & PRIPOJIT
STROJ VYSTUP

a) Hlaseni - pozadavek 5 b) Hlavni obrazovka
Obrizek 7.16 : Ridici jednotka — po zapnuti

ree

Odsouhlaseni zpravy vyvold obrazovku ,,Nastaveni* (Obr. 7.20), kterou neni mozné
opustit dokud pozadavek nebude splnén. V piipadé ze kabel servomotoru plynu nebyl
pripojen, zobrazi se dale hlaSeni ,,Chyba sbérnice servomotoru®, protoze s magnetickym
enkodérem uvniti serva nelze navazat komunikaci. V opa¢ném piipadé je poloha plynu
srovnana do volnobézné a servo je prozatim deaktivovano, aby se Setfila energie baterii.
Program nasledné ceké na hlavni obrazovce, kde se da tlacitkem L, ZAMEK* aktivovat
moznost zmény vystupniho napéti. Pfedchazi se tak nechténym zasahiim za chodu s
Jiz ptipojenym spotiebicem. Pomoci tlacitek ,,+* a ,,—* Ize nastavit pozadované vystupni
napéti meénice a to bud’ kratkym stiskem s krokem 0,05V, nebo pii podrzeni rychlym
posuvem. Tla¢itkem ,,ULOZ* je mozné zvolenou hodnotu zapsat do EEPROM, odkud
bude nactena pti dal§im spusténi. Je-li motor v chodu, zobrazuje se zde dale velikost
vystupniho napéti, proudu, vysledny vykon a pfiblizné otacky motoru.

V horni ¢asti hlavni obrazovky se nachdzi nabidka pro vybér jednotlivych sekci
menu. Pomoci tlacitka ,,VYPNOUT DISPLEJ* je moZzné LCD obrazovku deaktivovat,
protoze béhem chodu agregatu svitit nemusi. Zobrazeno je nejprve potvrzovaci hlaseni.
K opétovné aktivaci pak dochdzi po libovolném doteku na ploSe panelu, nebo pfi
vyskytu jiné udalosti.

Tlac¢itko ,,1“ skryva dvé stranky jak je ukdzadno na Obr. 7.17. Navigace byla
umisténa vzdy do horni ¢asti obrazovky,

| Informace Elnfor‘mace ! !

Zakladni parametry: CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Pozsah‘vgstgpnlgo nagetz 6-15¥% Fakulta elektrotechnicka

yp paliva: Bezolovnat( benzin s oktanovim &islem >= 86
Primérna spotreba paliva: 0,5 1/h

Obsah d 0,58 1 AR = -

ol E?ewogion%zggabe notory, APL tFidy SJ, SAE 10H-30 BAKALARSKA PRACE
Hnozstvi oleje g

Rozsah pr\acoirm teplot; -5 az 40°C Reallzace mObllnlhO Zdr'OJe
Volnobézné otacky: 3100 * 200 otaek/minutu elektr‘lcke ener‘g]_e

Tup vlozenich baterii: MNiMh , 6 kusi velikosti AAA

Stav nabijeéky: Nabijecka je e otk Vypracoval: Patrik Todorov

|Napéti baterii: 7.484Y

Obrazek 7.17 : Ridici jednotka — obrazovka ,,Informace*

Na prvni jsou zékladni parametry tohoto zrealizovaného zafizeni a informace
ziskdvané z napajeciho modulu. Konkrétné nastaveni typu vlozenych baterii (NiCd nebo
NiMh), aktualni stav v némz se nachazi jejich nabijecka a napéti na nich zméiené.
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Je-li fidici jednotka napajena z externiho zdroje, dlouhym podrzenim Sipky vlevo se
da zapnout napaje¢ nabijecky, dal§im nabijecku aktivovat a tfetim oboji opét vypnout.
Jinak se nabijeni baterii aktivuje samo vzdy 10 sekund po nastartovani motoru. Strana
¢. 2 obsahuje informace o ucelu této prace.

Pomoci ,,ZPET* se lze vratit na hlavni obrazovku kde dal§i tlatitko ,NAVOD*
obsahuje 4 stranky, dle Obr. 7.18. Na prvni jsou zpracovany bezpecnostni a provozni
pokyny. Druhd a tfeti obsahuje pokyny k uvedeni do provozu. Na c¢tvrté se nachazi

pokyny k vypnuti a dal$i informace.
r 22 [ Navod
Bezpeénostni a provozni pokyny: Pokgng k uvedeni do provozu:

1. Zabrafite kontaktu tofiwvich &&sti stroje = obsluhou, Unistéte stroj na rovnou a stabilni plochu.
pokud je stroj v provozu. 2. Zkontrolujte stroj na mechanicka pofkozeni. Proviéfte,
2. 2.1 1;t‘t¢, aby ’tl"u_" za provozu byl znepfistupnén Fe nekryté tolivé Zasti nejsou nifim blokovany. * Str.3
olangm osobin 3. Dopléite palivo.
3. StI‘U_J lza kdukolav zastavit tladitkem’ IﬂSTﬂVIT HMOTOR " 4, Zkontrolujte hladinu oleje. *% Str.3
vypnutim ovladaci jednotky o nouzov(m spinafem. 5. Jeli motor studend, posurite paél(u sgtxée do polohy
4. V¥V pfipad& pot eb3 lze zatéi kdgkoliv odpojit klepnutim zavifeno, jinak ji nechte v poloze otevifeno.
na tladitke ODPDJIT ¥WYSTUP na LED displeji. 6. NEkolikrat zmafknéte viadek r‘ut!nxho palivového Zerpadla.
5. B&Zhem provozu i bezprostifedn& po jeho ukondeni, =zsbrafite 7. Zapnéte Fidici jednotku. #&x Str.
doteku obsluhy = blokem motoru a tlumiZem wifuku, 8. Zkontrolujte, zdali je nouzov( 'wuﬂlﬂ‘.‘ rozepnut.
aby nedoflo ke zranéni popalenim. 9. Zkontrolujte moZfnou potifebu Odriby v nabidce SERVIS®
6. NepouZivejte stroj v uzavifenych prostorech. 10.Tlagitky + a — nastavte pofadované vgstupni napéti.
7. Zabrafite provozu stroje s nizkou hladinou oleje. 11.Hastavte proudovy limit v nabidce "'NASTAYENI
8. Provozni kapaliny doplfiujte kdy® Ja stroj zcela wypnut. 12 .Mastartujte motor zatahnutim za drZadlo star-ter-u
9 Hepfipojujte na v(stup nadmérnou ek, Akei opakujte, dokud motor nenasko@i. #**&x Str.3
8.Dodriujte R&v:kgng pravidelné uﬁ“ibu, _]ak je uvedeno v 13.Pokud byla paéka sytife pifi startu v poloze zavl‘em
nabidce’ SEl | pomalu ji otevirejte.

Nvod B AN B B

Pokuny k uvedeni do provozu: Pokyny k vypnuti:
12 FRipo)te —atit k whstoynSm sworks Stroj mifete kdykeliv vypnout klepnutim na tla&itko

FASTAVIT MOTOR na LCD disple).\.‘ dale vypnutim
13. ﬂ;ﬁl;uds;# e?é%svenl. stisknéte na displejl tladitko FSdict jednothy = B s vgp_‘" Se,

kter‘g je umnistén u drZadla ru&niho 5tartqr~u

= To&iv(mi &astmi se rozumi': rotor generatoru, R b b

pru®na spojka s nastavcem,ventilitor nucengho chlazeni, ez:'m provozu ez aterll.

paka serva, paka Zkrtici klapky karburatoru. Zatizeni je moZno provozovat i bez vloZeniich baterii

{ 6x AAA HiCd/NiMh ). V takovém piripad® je nutno pred

** Hladina ocleje by m&la sahat po spodni okraj plniciho bodem 1 pokynid k uvedeni do provozu na strand 2

otvoru. provést nasledujici dalXi dkony:
#x% Pokud se na displeji po zapnuti nic_nezobrazi, mochou 0.1 VYyjméte alespofi jednu baterii = drZaku.

bgr baterie zcele wvybité. Je doporudeno je wyménit, 9.2 Zkontrolujte, zdali se paka Zkrtici klapky karburatoru

nebo je moZfné nastartovat motor a nechat je dobgr. nachazi v nulové-volnob&ZEné poloze. Pokud ne, nastavte

Lze také pokrafovat v reXimu bez baterii (Strana 4). ji do této polohy rufné.

*%x%Pokud 1 motor ji%* horkd, nemusi nasko&it na prvni
pokin. M So] pripmath Shuiit Wweiadnout. " |[3 fukeneise ySech sk oz, ok se uvedeno v

Obrizek 7.18 : Ridici jednotka — obrazovka ,Navod*“

Dalsi tlacitko na hlavni obrazovce je pojmenovano ,,SERVIS®. Obsahuje 3 stranky
tykajici se provadeéni tkont udrzby spalovaciho motoru, které¢ Ize spatfit na Obr. 7.19.
Nabidka je myslena jako pokus o elektronickou knihu udrZzby, ktera se ¢asto v papirové
podobe dlouho nedochova.
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ciTAC PROVOZNICH HODIN: 57:12:34 CITAC PROVOZNICH HODIN: 57:12:34

Ukeny provadéjte pe uplynuti stanovené doby, nebo Ukony provadéjte po uplynuti stanowvené doby, nebo

potitu hodin v provozu, podle toho, co nastane difive. po&tu hodin v provozu, podle t-E, co nastane difive.
CASOVY INTERVAL |PROYOZNI INTERVAL 1 POLOFKA EASOVY INTERVAL
6 mésich 50 hodin | Kontrola 12 mé&sicd
gvat Zbgva: palivového |[Zbgva: 2
182 Dnd  3:12:43 0:00: 00 filtru 364 Dnd 15:12:43
3 mésice 25 hodin Kontrola 24 mEsich
“H Zbgva: palivové Zbhva: Fodle potifeby
90 Dnd 21:12:43 0:00: 00 hadice 729 Dnd 15:12:43
Vy&iZténi 12 mEsicd 100 hodin VYy&iZedni 12 m&sicd 100 hodin
vfukového |Zbgwa:d Zbgvat palivowvé Zbgva: Ibgva:
filtru 364 Dnd 15:12:43 42:47:26 nadrie 364 Dnd 15:12:43 42:47:26
Vy&iZténi 12 mésicd 100 hodin Yy&iZtdni 300 hodin
lapaée Zbgva: Zbdvat spalovaci Neni stanoveno (Zbgva:
Jisker 364 Dnd 15:12:43 &2:47:26 komory 2421 47: 26

Servis

-

Ukony provadéjte po uplynuti stanovendé doby, nebo

po&tu hodin v provozu, podle toho, co nastane dfive. . bbb R A R p
.'.i'-' | L Q0 | 4 bt ull
Sefizeni | 12 mési 100 hodi Ve ;
heitie [368bna 15012043 | 200708 STORNO
Viména 24 mésica 300 hodin <
zapalovaci |Zbgva: Zbhgva: ¥ =
svidky 729 Clzm?l ‘15; 162::.3 fé.::;}dfs i e
e =
e | T Ry T30 SPUSTIT PRIPOJIT
wventilu 364 Dnd 15:12:43 L42:47:26 7
T I el | el STROJ YYSTUP
| otadek 364 Dnd 15:12:43 42:47:26

Obriazek 7.19 : Ridici jednotka — obrazovka ,,Servis“(kniha tidrzby) a souvisejici vystraha
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Pod navigacni liStou se nachazi aktualni udaj CitaCe provozniho Casu. Hodnotu Ize
vynulovat dlouhym podrzenim Sipky vlevo na prvni stran€ této nabidky. Kniha udrzby
je navrzena tak, ze po provedeni dané¢ho tkonu, naptiklad vymény oleje, obsluha stiskne
pridruzené tlacitko ,,RESET* nacez dochazi ke dvéma udalostem. Ve sloupci ,,Casovy
interval®“ se udaj obnovi a odpocet pokracuje v redlném case od zacatku. Ve sloupci
»provozni interval®“ se idaj obnovi taktéz, ale k jeho poklesu dochazi az pozdéji pfi
navySeni udaje pocitadla provoznich hodin. Pokud se alespon jeden z ¢asovych udaji
vynuluje, mél by se dany tkon udrzby neprodlené provést. Intervaly jsou ziskané z
dokumentace k motoru [37]. Nastane-li takova situace kdyz motor nebé&zi, zobrazi se
hlaSeni s moznosti pfesunu na stranu nabidky servis kde k vynulovani doslo. PolozZka je
pak cervené¢ zvyraznéna v doprovodu zvukového signalu. Bude-li stav tlacitkem
»STORNO* ignorovan, hlaSeni se za 30 vtefin opét objevi. Pokud néktery interval
udrzby vyprsi kdyz je agregdt v provozu, zacne pouze cCervené blikat tlacitko
»SERVIS®. Jina restriktivni opatfeni nejsou naprogramovana, ale motor by mohl byt
teoreticky po néjaké dobé i zastaven, aby nedoslo k jeho poskozeni. Pokud je casovy
udaj v RTC chybny, odeCet z intervalli se zastavi a po opraveni data a Casu opét
bezchybné pokracuje.

Posledni tla¢itko v horni list¢ hlavni obrazovky je ,,NASTAVENI* (Obr. 7.20).
V této nabidce se lze mezi polozkami pohybovat bud pomoci Sipek, nebo piimym
stiskem hodnoty. Zména se provadi pomoci ,,+*“ a ,,—, opét srychly posuvem pfi
[ 2T podrzeni. Udaj se zaznamena  do
EEPROM tlacitkem ,,ULOZIT*.
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Nastaveni ey
DATUM A CAS:Pa 8. 5.2015 08:25:52

PODSVICENT DISPLEJE: 100 %

KALIBRACE VOLNI:lBéile: POLOHY PLYNU:
Souéasna poloha: UloZens poloha: 48°

KALIBRACE HFIXIHFILNI POLOHY PLYNU:
Soutasna poloha 324° Ulozena poloha: 75°

PROUDOVY LIMIT: 10 A

Obrizek 7.20 : Ridici jednotka — obrazovka

V prvnim tadku se nastavuje datum a
cas v RTC obvodu. Na druhém lze ménit
intenzitu podsviceni displeje, coz je
uzitecné kvili Setfeni baterii. Dalsi daje

se tykaji Ghlu natoeni ramena
servomotoru  plynu.  Ob&  polozky
nadepsané ,,Soucasnd poloha* ukazuji

aktudlni thel natoCeni serva, které je po

»Nastaveni vylepseni schopno otaceni v rozsahu 360°.

Ve snaze o univerzalnost byl navrZen nasledujici postup k instalaci serva. Rameno se na
drazkovou htidel nasadi v libovolné poloze. Lanko bowdenu se na n¢j zafixuje a ruéné
napne. Poloha se uloZi jako volnobéznd. Nasledné se ru¢né klapka plynu vytoci do
pozadované pozice, napiiklad 50% z celého rozsahu a poloha se ulozi jako maximalni.
Takto je mozné limitovat vykon motoru. Po uloZeni novych meznich poloh plynu je
také potieba provést jejich kalibraci. Ta se provadi automaticky bud po opusténi
nabidky, ptipadné az po resetu jednotky, jak je vidét na Obr. 7.21 a). Jedna se o proces
hledani takové Sitky pulsu PWM signalu fizeni polohy serva, kterd ptesné¢ odpovida
ulozené poloze z magnetlckeho enkodéru.

ZHSTHVIT DDPDJIT
STROJ VYSTUP
a) Hlaseni — Oznameni b) Hlaseni — Chyba
Obriazek 7.21 : Ridici jednotka — hlaseni se vztahem k servomotoru
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Diky této synchronizaci je mozné neptetrzit¢ hlidat, zdali reguldtorem nastavena
poloha plynu odpovida poloze redlné. Lze tedy detekovat poruchové stavy, naptiklad
vzpticeni paky plynu ¢i jiny problém. Bylo také mozné optimaln¢ nastavit velikost
odporové sily kladené pohybu paky, pfi niz se motor zastavi a jednotka nahlasi problém,
jak je vidét na Obr. 7.21 b).

Posledni polozka na obrazovce ,,Nastaveni slouzi k urceni proudového limitu, pfi
kterém dochazi k odpojeni vystupu od zatéze. Motor ziistava v chodu.

V dolni c¢asti hlavni obrazovky se dale nachazi tlacitko ,,SPUSTIT STROJ*, jehoz
stisknutim se odehraje né¢kolik udalosti. Dojde k nastaveni volnobézné polohy plynu a
servo jiz zustavd aktivovano. Relé zapalovani sepne a zobrazi se vyzva dle
Obr. 7.22 a). Uspé&sny rozbéh motoru je automaticky detekovan, naceZ text tladitka se
zméni na ,ZASTAVIT STROJ*. Tlagitkem ,PRIPOJIT VYSTUP®, které se
zptistupnilo mize byt aktivovan vykonovy méni¢ a na vystupu se objevi stabilizované
stejnosmérné napéti nastavené velikosti. Zastaveni motoru lze kdykoliv provést
tladitkem ,,ZASTAVIT STROJ“ coz je Vldet na Obr 7.22 b).

- ) | 3 oo emvrs v L5400 v o

Nyni nastartujte motor

BSTORNO

ZRSTHVIT ODPOJIT
STROJ VYSTUP

a) Nastartovani motoru b) Zastaveni motoru
Obrazek 7.22 : Ridici jednotka — spusténi a zastaveni motoru

PRIPOJIT
VYSTUP

Vyskytne-li se za provozu néjaka chyba, motor je pomoci relé zapalovani ihned
zastaven s naslednym hlaSenim obsahujicim zdivodnéni. Dal§i naprogramovana
chybova hladseni mimo jiz zminéné jsou:

,»Chyba magnetu/enkodéru serva® — Pravdépodobné doslo k uvolnéni magnetu
enkodéru a k jeho pohybu v osach x, y, z,
mimo pfipustnou toleranci.

,Chyba generatoru - faze L* — Kde misto * je ¢islo faze 1 az 3.

Féazové napéti neni detekovano. Mozna
pficina je odpojeny kabel z generatoru.

,»Chyba napdjeciho zdroje* — Na vykonové jednotce piekrocena tolerance
napajeni £ 10% u 12V nebo 5% z 5V.

BliZe neurcitelna zavada.

Stavové udaje o nabijecce v nabidce ,,Informace‘ mohou byt:

,Nabijecka je deaktivovana® — Napajec nabijecky baterii je vypnut.
,Nabijeni je pozastaveno* — Napajec je zapnut, ale nabijecka nikoliv.
,Pripraveno k nabijeni/ — Nabijecka je zapnuta a miize probihat
/Automatické dobijeni® udrzovaci dobijeni.
,Pfednabijeni/Rychlé nabijeni“ — Probiha standardni proces nabijeni baterii.
,»NiMH koncové nabijeni* — Nastéva pokud béhem faze rychlého nabijeni
doslo k teplotnimu pfetizeni NiMH baterii.
»leplotni limit prekrocen® — Nabijeni bylo pozastaveno kviili teplot¢.
,»CHYBA nabijecky baterii‘ — Nabijecka hlési chybu, naptiklad napéti
baterii je ptilis nizké, nebo nejsou viibec
vlozeny.
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7. Servomotor a snimani polohy

Bézny modelatsky servomotor jaky byl zde k ovladani polohy plynu pouzit, pracuje
zptisobem nazna¢enym na Obr. 8.1.

STEINOSMERNY Vystupni
PREVODOVKA -
ELEKTROMOTOR hidel

F

v

TRANZISTOROVY| ELEKTRONICKE | zpétna| SNIMAC

H MOSTEK ZAPOJENI vazba | po| OHY
=3 Mechanické spoje MNapajeni PWM signal k
—> Elektrické spoje fizeni polohy

Obrazek 8.1 : Blokové funkéni schéma servomotoru

K pohonu se nejcastéji pouziva levny stejnosmérny elektromotor s kartdcovou
komutaci a permanentnimi magnety na statickém plasti. Buzeni vinuti rotoru se provadi
H mustkem, jaky je k vidéni na Obr. 2.16. Pfevodovka nutna ke zvyseni kroutici sily na
ukor otacek je vzdy umisténa v samostatné sekci krabicky serva. Zde je také ptfimo na
vystupni hiideli elektronicky sniméana poloha a ziskana informace se ptfedava do bloku
s fidici elektronikou. Ta v principu obsahuje monostabilni klopny obvod, souctovy ¢len
a zesilova¢ odchylky. Prakticky zde muize byt zapojeni s OZ, MCU, nebo specidlni
zakazkovy obvod.

7.1 Rizeni polohy servomotoru

Standardné mé& modelarsky servomotor 3 pfipojovaci vodi¢e. Dva jsou napajeci a
jeden pro tidici signal. Nastaveni polohy se provadi pomoci pulzné Sitkové modulace
s konstantni frekvenci 50Hz. Perioda je tedy 20ms a stiida pak urcuje polohu natoceni
signalu 600 az 2400us. Pouziva se tedy stfida mensi nez 0,5 a fidici signal ma podobu
uzkych kladnych obdélnikovych pulsi. Rozsah polohy je omezen jednak mechanickymi
dorazy, ale také délkou odporové drahy potenciometru a schopnostmi fidiciho IO.
Obvod HT7003 osazeny v servu HS-625MG reaguje na Sitku pulsu od 500 do 2500us.
Zustane-li servo bez fidicich pulsii, paka neni nucena setrvat v dané poloze a muze se
navzdory odporu kladeného ptevodovkou volné pohybovat.

7.2 Magneticky enkodér

Nejvétsim nedostatkem vétSiny béznych servomotort je sniméni polohy vystupni
htidele pomoci obyc¢ejného potenciometru, ktery je ziejmé nejvice poruchovou casti.
Vyrobcei ho navic obvykle jako ndhradni dil viibec nedodéavaji. Hfidelka potenciometru
byva pifimo spojena s poslednim ozubenym kolem pievodovky, které prechazi piimo ve
vystupni drazkovou htidel. Nizk4 Zivotnost potenciometru je dana pfimym pusobenim
vibraci na jeho odporovou drdhu. Proto maji nékterd lepSi serva nepfimy néhon
potenciometru s vlastnim pfevodem. OvSem i pii bézném pouzivani se uhlikova draha
velmi rychle opotiebuje, coz ma poté za nasledek cukani a zadrhavani pii pohybu paky.
To by mohlo mit pfi ovladani plynu karburatoru spalovaciho motoru nepiijemné
konsekvence. Pfi zna¢nych vibracich na platformé spalovaciho motoru je rychlé
opotiebeni potenciometru nevyhnutelné a proto byl navrzen zpisob jak provést jeho

v

nahradu za jiny spolehlivéjsi snimaci ¢len.

Strana 126



Servomotor a snimani polohy

Prvni zvazovana moznost byla provést vymeénu za opticky inkrementalni snimac
polohy, ovSem jeho vestavéni do daného prostoru krabicky serva se zdalo byt
problematické. Jako dalSi mozZnost se nabizela pouziti magnetického enkodéru. Po
prostudovani nabidky byl vybran integrovany obvod AS5043 [146] od firmy
Austria MicroSystems, ktery je urCen k pifimé nahrad¢ analogovych potenciometrt.
Me¢teni polohy provadi zcela bezkontaktné, za pomoci malého
magnetu pevné spojen¢ho se sledovanou osou otaceni, jak je
vidét na Obr. 8.2. Samotny obvod ma miniaturni pouzdro
SSOP16 a musi byt umistén v blizkosti magnetu se
stanovenou toleranci. Jednd se o velmi elegantni zpisob
snimani polohy v rozsahu 360° s desetibitovym rozliSenim.
Informaci o uhlu natoceni obvod poskytuje jednak na Siroce
prizptisobitelném analogovém vystupu, ale také v digitalni
podobé ptes pfitomnou sériovou synchronni sbérnici (SSI).
Obrazek 8.2 : Magneticky  Jejim prostiednictvim je také napiiklad mozné naprogramovat
enkoder (pfevzato z [146])  pyloyou polohu, nebo zmensit snimaci rozsah pii zachovéni
rozliSeni. Obvod také podporuje jednorazové trvalé naprogramovani, které ovsem kvli
moznosti dal§iho experimentovani nebylo provedeno a proto se potfebna nastaveni
provadi vzdy pii startu fidici jednotky. Pfitomny jsou i dalSi funkce jako pokrocily
alarm polohy 1 pohybu magnetu a moznost jeho elektronického vycentrovani na stred
pouzdra. Pti studiu obvodu byla pouzita literatura [146-150, 165].

7.2.1 Princip funkce magnetického enkodéru

Ke snimani magnetického pole vné umisténého magnetu se vyuziva Hallova jevu.
Vnitini uspofadani magnetického enkodéru znazoriiuje Obr. 8.3.

=

Digital Filter

MagRNGn] o

Mmel ’

Absolute
Interface
(ssh)

oTP
Register

Programming
Parameters

T

Obrazek 8.3 : Princip funkce a vnitini usporadani magnetického enkodéru
(pfevzato a upraveno z [149, 165])

Na cipu je technologii CMOS vytvofena kruhova sit' oddélenych lateralnich
Hallovych senzor, ktera je pfesné vycentrovana se stfedem pouzdra obvodu. Diky
tomu muze vhodné polarizovany rotujici magnet generovat napét'ové signaly £sin(x) a
+cos(x), které reprezentuji kolmo pusobici magnetickou indukci. Signaly ze dvou
protéjSich senzort jsou vZzdy zkombinovany v diferencialnim zesilovaci, ¢imz se ziskaji
signaly sin(x) a cos(x) sdvojitou amplitudou. Jednd se vlastné¢ o goniometrické
vyjadieni pravouhlych soufadnic X a Y. Signdly jsou nésledné¢ AD pievodnikem
digitalizovany a vedeny pfes filtr k odstranéni digitdlniho chvéni. Tyto filtry lze
deaktivovat pomoci pinu Mode, coZ umozni rychlej$i sniméni polohy za cenu vysSiho
Sumu analogového vystupu. Dale data proudi do signalového procesoru, ktery provadi
transformaci koordinatl na polarni soufadnice.
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Vysledkem je tihel nato¢eni magnetu a magnituda odpovidajici velikosti indukce.
Oba udaje se ukladaji do SSI registru, odkud je piipojeny MCU (Propeller) miize
kdykoliv preéist. Uhel je piimo odtud odeéitan DA prevodnikem analogového vystupu a
o velikosti indukce magnetu v omezené mife informuje také samostatny pin MagRngn.
Vyhodnoceni pomoci DSP umoznuje rozpoznat i pohyb magnetu ve sméru osy Z, coz je
rovnéz indikovéano stavovymi bity v SSI registru.

Diky uspotadani senzort a diferencidlnimu meéteni je obvod velmi tolerantni viici
vychyleni magnetu vosich X, Y a mad znacnou imunitu vici pusobeni okolnich
ruSivych magnetickych poli, coz je kvili elektromotoru serva nachézejiciho se
v blizkosti pomérné¢ podstatné. Vyhodnoceni pfes signaly +sin a +cos zase zajistuje
odolnost vii¢i zméndm vzduchové mezery magnet—pouzdro a zménam teploty.

7.2.2 Zapojeni magnetického enkodéru

Obvod je z kategorie ,,system-on-chip* se vSemi potfebnymi zapojenimi v jednom
pouzdru a minimalnim poctem externich soucastek. PouZzité schéma zapojeni se nachazi
v ptiloze D.1. S vyuzitim vestavéného LDO stabilizatoru je obvod mozné napajet
nejvyse 5,5V. OvSem servo je napajeno 6V takze musel byt pouzit externi 3,3V LDO
stabilizator. V takové konfiguraci museji byt piny 15 a 16 propojeny. Pouzit byl
stabilizator LE33CZ ve standardnim zapojeni. Piny SSI sbérnice jsou uzpisobeny
k propojeni s MCU 1 pomoci dlouhého vedeni a proto mohou byt pfipojeny piimo
ke kabelu serva [150]. Pin MagRngn je sice vyveden na pdjeci bod, ale nepouziva se,
protoze informaci kterou poskytuje lze vycist 1 pfes sbérnici. Rezistor R6 zajistuje
minimalni potiebnou zatéz vystupu OZ. Tim ze pin Mode ziistdva volné je ponechdn
aktivni pomaly mod snimani polohy, coz zajisti presnéj§i méfeni s nizkym Sumem.
Kondenzétor C5 je velice dilezity pfi permanentnim programovani, které ale provedeno
nebylo a proto je neosazen. Pozice pro rezistory R3, R4, R7 slouzily pouze k odladéni
zapojeni a ve finalni podob¢ zlstavaji prazdné. Ostatni piny IC2 se nepouzivaji a musi
zlstat nezapojeny.

7.2.3 Nastaveni napéti analogového vystupu

Maximalni velikost napéti na analogovém vystupu zavisi na dvou vécech. Za prvé
na referenci DAC, kterou lze zvolit v OTP registru. Zvolit je mozné bud’ externi, nebo
interni, kterd je rovna poloviné¢ napajeciho napéti. Druhé nastaveni bylo pouzito. Dale
zavisi na zisku navdzaného operacniho zesilovace, ktery je v zakladnim neinvertujicim
zapojeni. Zisk se tedy nastavuje zpétnovazebnim délicem. V OTP registru lze zvolit
bud’ interni s dvojnadsobnym ziskem, nebo externi na pinu FB. M¢éfenim bylo zjisténo,
Ze puvodni potenciometr v krajni poloze dava na béZci napéti piiblizné 2V. Pottebny
zisk se spocte:

G=tormw _ 225 (8.2.1)
Vieer @ 3,3
2

Vychazi-li se opét ze schématu v ptiloze D.1, rezistor R1 je doporucovan volit
v rozmezi 10 az 50kQ, aby nebyl vystup OZ zbytecné pietézovan. Pouzita bude hodnota
blizka sttedu tohoto intervalu. Rezistor R2 se nasledné spocte:

R, =33kQ (8.2.2)
4

R, =B 3310 50~ 150k0 (8.2.3)
G-1 121-1
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7.2.4 Komunikace po SSI sbérnici a OTP registr

SSI sbérnice je fyzicky podobna SPI sbérnici. Taktéz obsahuje 4 vodice s totoznou
funkci. OvSem komunikace se fidi odliSnymi pravidly. Vyc¢teni 16-ti bitového registru s
absolutni thlovou pozici véetné stavovych bitl se provadi podle diagramu na Obr. 8.4.

CSn

elokrey,  Tokiz tesn

1 ] 16 |1
CLK Y A
oo— ™| o ox o oo o o o o o [ oo e e[ 1| [0
INC |DEC A PAR

o DO Tristate

h 4

gt 0sctive o ¢ (800 valid

»
-

B Angular Position Data i Status Bits

Obrazek 8.4 : Synchronni sériova sbérnice a ¢teni uhlovych poziénich dat (pfevzato a upraveno z [146])

V klidovém stavu jsou vodice CS 1 CLK v log. 1. Komunikace za¢ind sestupnou
hranou signalu CS, po kterém vodi¢ DO ptechéazi ze stavu vysoké impedance do log. 1.
Na vystup jsou data odesilana vzdy sestupnou hranou CLK. Komunikace se ukonci
opétovnym nastavenim CS do log. 1.

Spolu s deseti bity absolutni thlové pozice lze ziskat i 5 stavovych biti a jeden
paritni bit umoznujici elementarni kontrolu integrity dat. Bit OCF v log. 1 indikuje, Ze
algoritmus kompenzace offsetu byl dokoncen a poloha je validni. Pomoci bitu COF
v log. 1 informuje DSP o chybném rozsahu vstupnich koordinati, takze nelze spocitat
novou polohu a ziistava v platnosti stara. Pfi¢inou je vychyleni magnetu v osach X, Y,
Z. Bit LIN vlog. 1 podava informaci, ze méfend poloha nemusi byt piesnd, protoze
indukce je mimo linearni oblast. Pfi¢ina je opét pohyb magnetu mimo toleranéni limity.
Bit INC v log. 1 signalizuje piiblizovani magnetu smérem k ¢ipu a bit DEC naopak jeho
oddalovani. Poloha je tedy zarucené platnd, jsou-li stavové bity '10000'. Paritni bit je
sudy a vztahuje se na vSech piedchozich 15 bita. Data je mozné cCist s hodinovym
kmitoc¢tem az 1Mz, ovSem takové rychlosti zde neni vlibec potieba, takZze komunikacni
frekvence se pouzila jen piiblizné¢ 18kHz.

Enkodér ma déle jeden 32 bitovy tzv. OTP (One Time Programmable) registr, kde
16 bitd jsou neménna tovarni nastaveni a zbytek slouzi k ptizpisobeni chovani obvodu.
Navzdory ndzvu registru miize uzivatel téchto 16 bitli naprogramovat i docasné€, ovsem
zapis se musi vzdy po pfipojeni napajeciho napéti zopakovat a kontrolu docasného
nastaveni neni mozné zpétnym vyctenim provést, protoze ziskana jsou tak pouze trvala
data. Komunikace pti zapisu do OTP registru probiha podle diagramu na Obr. 8.5.

F’rrlgg!IEN F'rc‘-_gI;IJIS

csn| if: i
Co 16 bit Factory Settings 16 bit User Settings i

o [T [FS|FS|FSYFSYFS(FSYFSYFS|FS| _[FSYFSYFSVFS ool 2o |- { 70 [remfrorenocum fowu) owur | i

(Prog)l; | |01 )23 4)5)6/7)8 12 | 13 | 14 | 15 BN B | Mo BN Ranaef Ranaeo §

ckl F 14! 8l [9 | | 11 |1? 2 |

Obrazek 8.5 : Synchronni sériova sbérnice a zapis do OTP registru (pfevzato a upraveno z [146])

Proceduie musi predchazet precteni vSech 32 bitl ze kterych se vyseparuje tovarni
nastaveni. To miZe byt kus od kusu obvodu odliSné a zde bylo zjisténo 3001h. Jakmile
je jednou znamé, dale jiz ¢teni z OTP registru neni potfeba a proto zde nebude
popisovano. Nejprve se musi vodi¢e CLK 1 CS z klidového stavu nastavit na log. 0 a
vodi¢ DI do log. 1. Zapis se iniciuje nabéznou hranou signalu CS. Data se poté mohou
aplikovat na pin DI, pfi¢emZz do OTP registru jsou nasouvana s kazdou nabé&znou
hranou CLK.
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Jako prvni se odesilaji diive vyCtena tovarni data a nasledné uzivatelska nastaveni.
Prvni bit (CCW) urcuje smér otaCeni a nasleduje 10 bitli urcujicich nulovou polohu.
Dalsimi dvéma bity se voli externi/interni zpétnovazebni déli¢ pro OZ a reference pro

vt DAC. Ctrnacty bit specifikuje zdali bude
2 analogovy vystup poskytovat 0-100%, nebo

10-90% z napdjeciho napéti. Prvni moznost
je implicitni a byla ponechéna. Pomoci
I 5l 80r 290°  ago- poslednich dvou bitd je moZzné omezit
0 236 312 768 1024 snimaci rozsah z 360° na 180°, 90° a 45°.
Protoze k ovladani lanka plynu plny rozsah
neni potfebny, byla zvolena moznost 90°, pii
které¢ jesté¢ zhstava zachovano 10-ti bitové rozliSeni polohy. Zapis se ukonci dalsi
nabéznou hranou signalu CS, pti vodic¢ich DI a CLK v log. 0. Vysledny pribéh napéti
s timto nastavenim ukazuje Obr. 8.6.

Obrazek 8.6 : Napéti analogového vystupu
mag. enkodéru (pfevzato a upraveno z [146])

7.2.5 Umisténi enkodéru a magnetu uvniti servomotoru

Pouzivaji se magnety cylindrické s magnetovanim v horizontdlni ronive.
Doporucovany jsou kvalitni druhy s velkou remanentni indukci vyrobené ze vzacnych
zemin jako NdFeB, nebo SmCo. Primér by se m¢l pohybovat od 4 do 6 mm a vyska
typicky 2,5mm. Kviili experimentovani jich bylo u firmy MAGSY [50] zakoupeno hned
nékolik rtiznych druhti. Pozit byl nakonec NdFeB magnet s rozméry 6 x 2,5 mm a
niklovou povrchovou upravou. Pro tento ucel se ukézal jako idealni.

Nahrazeni potenciometru magnetem se provedlo za pomoci specidlné na miru
vyrobeného néstavce, ktery je ukazan na Obr. 8.7.

Obrazek 8.7 : Nahrazeni potenciometru magnetem

Plvodné je na dn€ Sachty pro elektroniku, kterd je jiz prazdnd vidét na obrazku
vlevo, umistén potenciometr zajistény jednim Sroubem. Jeho hiidel zde prostupuje do
prostoru pfevodovky, kde je pomoci jiz odstranéné plastové objimky zafixovéna do
sttedu ozubeného kola na obrazku vpravo. To je usazeno na dvou kuli¢kovych loziskach
a mé uprostied zavit M2,5, ¢ehoz se vyuzilo. Potenciometr byl odebran a misto n¢j se
zde trubkovym klicem zasrouboval nastavec s magnetem. Dle literatury [149, 146]
muze byt magnet v kontaktu pouze se zcela nemagnetickymi materidly, protoze jinak
dochdzi k deformaci silocar, kterd znemozni spravnou funkcénost. Bylo ovéfeno, ze tento
vliv je opravdu markantni. Rozhodnuti vyrobit nastavec z nemagnetické mosazi se
ukéazalo jako spravné. Pii jeho navrhu bylo potfeba vzit v potaz, Zze mezera mezi
magnetem a pouzdrem enkodéru musi byt 0,5 az 3 mm a stfed magnetu by mél licovat
se stiedem Cipu s toleranci 0,25mm. Nastavec byl vyroben z modelédiské spojky se
zavitem M2,5 a distan¢niho sloupku M7, do kterého byl vyfrézovan kruhovy otvor. Do
néj byl magnet ptilepen dvouslozkovym epoxidovym lepidlem.

Pro magneticky enkodér byl vyroben plosny spoj, ktery lze spattit v ptiloze D.6.
Jeho rozméry jsou takové, aby piesné¢ pasoval na dno Sachty a je zde i otvor pro
uchyceni DPS Sroubem, ptivodné ur¢enym pro potenciometr. Magnet, ktery z nastavce
mirn¢ vystupuje, tmysln¢ casteCné¢ zasahuje do otvoru ve stiedu plosného spoje.
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8. Napajeci jednotka

Posledni vyrobeny modul je napéjeci jednotka, jejiz blokové schéma ukazuje
Obr. 9.1. Obsahuje dva samostatné spinané zdroje s riznym vystupnim napétim. Z nich
to vyss$i napdji autonomni nabijecku baterii, pficemz baterie jsou vestavény. Nabijecka
poskytuje stavové signdly fidici jednotce pro monitoring, kterd muize nabijeni bud’
pozastavit, nebo pomoci vstupu ON/OFF zcela resetovat. Jeden ze STATUS vodica
také poskytuje napéti baterii pro ucely méfeni a zobrazeni na LCD displeji. O vybér
zdroje napdjeni pro fidici jednotku se stara samostatny obvod. Muze byt vedeno
z baterii, nebo z druhého spinaného zdroje, ktery ma mensi vystupni napéti. Schéma
zapojeni celé napajeci jednotky se nachazi v ptiloze C.1.

ON/QOFF STATUS
(Ridici jednotka)

NAPAJECI JEDNOTKA J i
x
SPINANY ZDROJ 1 NABEZ(;K'L_E:::ER" N
S OBVODEM I v : " NiCd , NiMh
LT3748 ~14V S OBVODE e
LTC4011 AAA
Wsmo O— J,s-a\.r
i / ZAPOJENI VOLBY
SPINANY ZDROJ 2 :
S OBVODEM il NAPAJECIHO ov
Dc
LT3748 NAPETI S OBVODEM
LTC4412

Obrazek 9.1 : ZjednoduSené blokové schéma napajeci jednotky

8.1 Napajece Fidici jednotky a nabijecky baterii

Tyto spinané zdroje jsou zadsobovany energii ze SMO, takZe mohou pracovat pouze
je-li agregat nastartovan. Oba jsou opét zalozeny na integrovaném obvodu LT3748,
ktery je schopen zpracovat Siroky rozsah napéti v SMO. Jejich navrh byl proveden
obdobnym zptisobem jako na vykonové jednotce v kapitole 6.5 a proto zde nebude
duplicitné popisovan. Schéma zapojeni obou zdroji lze spattit v ptiloze C.1. Jeden
poskytuje 7V pro napijeni fidici jednotky vcetné serva a druhy dodava 14V pro
pfitomnou nabijecku baterii. Tento zdroj je diky R25 implicitné deaktivovéan a zapina se
az privedenim kladného napéti na bazi tranzistoru T3 z fidici jednotky. Zapnut je pouze
ma-li byt aktivovdna 1 nabijecka. Prvni zdroj vyuzivd opét transformator
750311797 [111] a druhy 750311597 [112].

8.2 Nabijecka baterii

Jako prvni bylo tfeba zvolit druh a pocet baterii, které musely poskytnout alespoil
6V k zajisténi normalniho chodu fidici jednotky vcetné€ servomotoru v dob¢ kdy agregat
neni nastartovan. Vejit se musely na DPS napajeci jednotky, kterd ma shodné s fidici
jednotkou rozméry 120 x 73 mm. Jako nejvhodnéjsi se jevilo pouziti béznych a
dostupnych baterii typu NiMh v poctu Sesti kust [114] sdrzdky [113] v SMD
provedeni. K nabijeni byl poté vybran obvod LTC4011[108] od firmy Linear
Technology [62] a to kvili jeho tcelnosti, snadné aplikaci a malému poctu externich
soucastek. Pracuje zcela samostatn¢ s vlastnim komplexnim nabijecim algoritmem a
podporuje také NiCd baterie. Schéma zapojeni, které bylo navrZeno v souladu s
datovym listem, se nachazi v ptiloze C.1. Obvod bude popsan jen strucné. V prvé radé
vstupni napéti nabijecky by mélo byt vétsi nez [108]:

Vv sy = (\ger -2)+03=(6-2)+0,3 =123V 9.2.1)
kde: n,,; ... je pocet baterii (-)
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Proto ma napajeC¢ vystupni napéti 14V. Nachazi se zde sestupny spinany zdroj
tvoteny TS5, D7 a L3, ktery pracuje na frekvenci 550kHz v proudovém rezimu. Nabijeci
proud je sniman rezistorem R35, ktery musi byt patficné vykonové dimenzovan a
dalezité u néj bylo dodrzet Kelvinovo pfipojeni snimacich cest [108]. Pouzité baterie
maji kapacitu 750mAh a nabijeci proud by se mé¢l pohybovat mezi 0,5C az 2C. Zvolen
byl proud 1A coz odpovida ptiblizné 1,3C. Rezistor R35 se pak urc¢i [108]:

R, = O ol 0,10 9.2.2)
]PROG 1
kde: 1,,,; ... jenaprogramovany nabijeci proud (A4)
Potiebna induk¢nost L3 se spocte [108]:
L,=6510°-V, R, =6,5-10"°-13-0,1=8,45uH ~10uH 9.2.3)

Pouzita byla nejbliz§i dostupna a soucasn¢ doporucend hodnota. Tato indukc¢nost
spolu s TS5, D7 a T4 jsou proudoveé i napétoveé dimenzovany dostatecné€. Tranzistory T4
je ovladan piimo zIC3 a za ukol ma zabranit vybijeni akumulatord smérem do
napajece. Maximalni nabijeci Casy jsou nastaveny pomoci R27. Uplatni se napiiklad
nedojde-li k regulérnimu ukonCeni rychlého nabijeni diky -AV poklesu béhem
stanovené¢ doby [108]. K detekci primérného napéti na jedné baterii, potazmo k jejich
vloZeni a odebrani je pouzivan délic z R30, R31 a C48, jehoz pomérem se nastavuje
pocet pripojenych ¢lankd. Spinacem S1 je mozné zvolit typ (NiMh—ON, NiCd—OFF).
Obvod také podporuje piipojeni termistoru ke sledovani teploty baterii. Nabijeni pak
muze byt ukonceno nebo pozastaveno pii piekroceni teplotnich limiti. Pouzit byl NTC
termistor s doporu¢enym odporem a teplotnim koeficientem. Umistén byl pod drzak
BAT4 kde je v pfimém kontakt s ¢lankem, jak je ukdzéno na Obr. 9.2.

i

Obrazek 9.2 : Umisténi termistoru nabijecky baterii

Termistor je soucasti sit¢ slozené z C47, R32 az R34, jejichz hodnoty jsou také dle
doporuceni z datového listu. Piny 3 az 4, 13 a 19 poskytuji informace o stavu ve kterém
se nabijeni aktudlné nachazi, proto jsou propojeny s fidici jednotkou, kde mulze
Propeller tyto informace zobrazit na displeji.

8.3 Obvod vybéru napéti pro ridici jednotku

Schéma zapojeni se opét nachazi v priloze C.1. Aby nebyl proces nabijeni baterii
nijak ovlivilovan, pouZilo se zapojeni takzvané ideéalni diody s tranzistory T6 a T7, které
jsou ovladany pomoci obvodu LTC4412 [109]. Je-li k dispozici napéti 6V po
nastartovani motoru, obvod to na pinu SENSE rozpozna, rozepne T6 a s velmi malou
prodlevou sepne T7. Je-li poté motor vypnut a toto napéti poklesne, obvod uzavie T7 a
s nepatrnym zpozdénim otevie T6 ¢imz pfivede na vystup napéti z baterii. Soucéstky
R36 az R37, C52, C53 a ZD1 pomahaji ptepinaci zpozdéni zmensit na minimum. Jejich
hodnoty byly uréeny empiricky. Vystupni kondenzatory C54 az C57 taktéz poméhaji
pokles pfi vybéru napéti potlacit. Pfed vystupni konektor je jesté zatfazena tavna pojistka
F1, kterd chrani baterie pied zkratem na fidici jednotce nebo v servomotoru.
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9. Navrh a vyroba ploSnych spoji

Schémata i motivy plosnych spoji, které se nachazi v prilohdch A az D, byly
navrzeny v programu Eagle. Kviili malym cilovym rozmérim desek se v co nejvétsi
mife pouzily soucastky s povrchovou montdzi. Velky pocet vodivych spoji si vyzadal
pouziti oboustrannych DPS. Prokovy jsou provadény vzdy pomoci n€kolika tenkych
médénych vodict. Dratové propojky se nepouzivaji. Aby se prokovy a predev§im vetsi
soucastky dobte pajely, byly vSude vytvofeny termalni priichody. Soucastky jsou na
deskéach rozvrzeny se snahou o co nejlepsi usporadani jednotlivych funkcnich celk,
které¢ se dale navrhovaly v souladu s doporucenimi z datovych listi jednotlivych
integrovanych obvodii. Mimo to se navrh fidil obecné platnymi pravidly [161].
Promyslet bylo tfeba proudové dimenzovani jednotlivych cest i samotnych prokovi.
Blokovaci kondenzatory, ale i dalsi soucastky dle doporuceni se umist'ovaly co nejblize
pouzdrim [0O. U vSech spinanych zdroji byla snaha o minimalizaci plochy
vysokofrekvenéni proudové smycky. Duraz se kladl také na peclivé rozlozeni a
prokoveni zemnicich ploch obou stran desek. Konektory a ovlddaci prvky se
umist'ovaly tak, aby byly dobie dostupné, vétSinou na okraj desky. Neékteré plosky jsou
tak malé, Ze bylo potfeba nastavit nizkou pajeci teplotu a dbat nejvyssi opatrnosti aby se
neposkodily. Tlumici obvody jsou umistovany vzdy co nejbliZe tranzistorm a cesty od
budice k tidici elektrod¢ jsou kvili parazitni induk¢nosti co nejkratsi. Budie sbérnic
zase co nejblize vystupnim konektortim. Napdajeci napéti jsou po deskéach distribuovana
co nejkratsimi cestami. AD pievodnik byl umistén co nejblize métenych napéti.

Plosné spoje byly vyrabény pozitivni fotocestou. Pouzity materidl je cuprextit
tloustky 1,5mm se silou médi 35um. Ptedlohy byly vyexportovany ve vhodném
formatu (EPS) a na laserové tiskarné ve vysokém rozliSeni vytistény na prihledné folie
a to tak, aby mohla strana s tonerem pfilnout k médi. Vzdy tii az Ctyii folie byly pod
lupou slicovany a slepeny tak aby se dosdhlo minimalni prihlednosti ¢ernych ploch.
Desky byly vyfiznuty na pozadovany rozmér a hrany zarovnany. Povrchy byly umyty
tekutym piskem a odmaStény isopropylalkoholem. Na né byla ndsledné¢ v temnu
nanesena vrstva pozitivni fotoemulse ,,POSITIV 20%. Vrstva musi byt velmi tenkd a
rovnomérnd. Schnuti laku probihalo ve zkracené dobé pod infracervenou lampou. Lak
je aplikovan nejprve na jednu a poté na druhou stranu. Na desky se nasledné ptilozi
pfipravena folie s motivem ploSného spoje a zatizi se sklenénou deskou. Nad stfed
desky se nasledn¢ umisti UV lampa kterou se motiv piimefenou dobu osviti. Je-li to
mozné, provadi se nasledné¢ ihned osvit i druhé strany, pficemz slicovani se docili
pomoci pfedem piipravenych znacek na folii. Nasledné je deska vyvolana v roztoku
hydroxidu sodného 10g na 1 litr vody, ktery rozpusti osvicené plochy. Byla-li vrstva
fotoemulse dostatecné tenkd a diference mezi tmavymi a prisvitnymi plochami
predlohy velka, vyvolani probiha nejvySe n€kolik desitek vtetin. Nasledné byly desky
leptany v roztoku chloridu Zelezit¢ho, ¢imZ se odstrani neosvicené plochy a vznika
deska s motivem plosnych spojii. Zbyvajici fotoemulse se odstrani lihem. Po umyti ve
vod¢ maji spoje tendenci okamzit¢ korodovat. Tomu bylo zabranéno postiibienim
v lazni ,,AG-1%. Pfed vloZenim se deska znovu odmastila a lazen se zahiala na ptiblizné
50°C, ¢imz lze dosahnout kvalitni tlusté vrstvy stiibra. Takto upravena deska je schopna
odolavat vzdusné vlhkosti velmi dlouhou dobu i bez ochranného laku.

Jako posledni ukon se vyvrtaly otvory pro Srouby, prokovy a soucastky s THT
montazi.

Osazovani probihalo po jednotlivych funkénich blocich od napdjeni, pfes Propeller a
dale ostatni 1O.
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10.Zavér

Prototyp mobilniho zdroje elektrické energie pohanéného spalovacim motorem se
podafilo nejen navrhnout a i postavit, pficemz splnény byly vSechny cile vytycené
v kapitole 3. Vysledkem je pomérné¢ komplexni zatizeni s Sirokymi moznostmi. Celkové
provedeni lze spatfit v ptiloze E.

Prestoze je G¢innost benzinového spalovaciho motoru velice nizkd, uvadi se okolo
25%, navrh vykonovych obvoda byl proveden s ohledem na vysokou t¢innost, protoze
efektivni konverze energie muze usetfit z dlouhodobého hlediska nezanedbatelné
mnozstvi paliva. Pfinosem se zd4 byt ovladani stroje pomoci fidici jednotky s velkym a
¢itelnym dotekovym LCD displejem, coz v segmentu pienosnych agregatii zatim nema
obdoby.Z mechanického hlediska je celkové provedeni velice robustni, orientovano na
bezpecnost a spolehlivost.

V pribéhu realizace bylo navrzeno né€kolik technickych feSeni, které jsou zajimavé i
samostatné. Jednim znich je prestavba servomotoru na aktudtor s magnetickym
enkodérem. Protoze cena podobnych servomotort je v soucasné dobé mnohonasobné
vyssi nez téch s obycejnym potenciometrem, jednd se o velice uzite¢né vylepsSeni.
Timto zpisobem je mozné zvysit spolehlivost i u béznych levnych servomotori. Cast
prace se odehrdla i vroviné softwarové, pfi ndvrhu firmwaru. Vytvofena byla
univerzalné pouzitelna struktura menu s interaktivnimi prvky. Elektronicka kniha
drzby se jevi jako zajimavy a prakticky koncept. Ridici jednotka je také schopna hlidat
nekteré bézné poruchové stavy, coz je velmi uzitecné.

Na Obr. 11.1 si Ize prohlédnout charakter zvinéni vystupniho napéti realizovaného
agregatu. Vyskytuji se zde sice velmi uzké Spicky amplitudy jednotek volt, ov§em jejich
energie je mala a efektivni hodnota zvinéni se pohybuje okolo cilovych 100mV. Po
ptipojeni vétsi zatéZze dochazi jen k malym poklesiim napéti.

Tek T Trig'd 1 Pos: 0,000s MEASURE Tek S Tria'd t Pos: 00005 MEASURE
2 CH1 -2 CH1
Iean Iean
f iy f 'I‘-'— ‘I T £ 138y =33.3mY
! ! ' ' ' CH1 CH1
Pk-Fk Pk-Fk
3404 2249
CH1 ! CH1
1+ RS 1 " RS
13.8v 143mYy
CH1 +  H
Cyr: RMS Cyr: RMS
13.8v7 181mY
CH1 CH1
Mare Mane
CH1 5.0y M 5.00us CH1 7 14.0% CH1 1.00v M 500 s CH1 .~ =100y

Obrazek 11.1 : Ukazka zvinéni vystupniho napéti agregatu pfi vystupnim vykonu =~300W

Vétsiho rozsahu SS stabilizovaného napéti nez 10 — 15V, by se dalo dosdhnout pfi
pouziti jiného generatoru, piipadné navrhem vykonového ménice s odliSnou topologii.
Zatizeni sice teoreticky zvladne dodat i vykon vétsi nez 400W, ovSem to uz pracuje na
hranici moznosti. Vykon je nejvice limitovdn spalovacim motorem a nasledné
dimenzovanim nékterych soucastek.

Piesto Ze potencial mikropocitae Parallax Propeller byl slusné¢ zuzitkovan, prostor
pro vylepSovani zde sale ziistava. Naptiklad pfi instalaci GSM modulu by agregat mohl
poslat zpravu o vyskytu néjakého problému, jako nutnosti vykonani servisniho tikonu ¢i
nedostatku paliva. Motor by také mohl obsahovat olejové ¢idlo a ¢idlo hladiny paliva,
coz by umoznilo podavat zpravy o jeho spotieb¢ a stavu. Sledovana by také mohla byt
teplota bloku motoru. Pti akceptovani vétSiho akumuléatoru by se také dal nainstalovat
misto ruc¢niho elektricky startér.
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Pfiloha A

Priloha A.2 : Vykonova jednotka — Seznam vSech soucastek ( 1 Cast)

SOUCASTKA | HODNOTA / TYP | POUZDRO POPIS

R1 420 kQ 0805 Rezistor

R2 33 kQ 0805 Rezistor

R3 61,9 kQ 0805 Rezistor

R4 19,6 kQ 0805 Rezistor

R5 6,04 kQ 0805 Rezistor / 1%

R6 124 kQ 0805 Rezistor

R7 0Q 0805 Nulovy mustek

R8 12 mQ 2512 Rezistor

R9 1,2 kQ 1206 Rezistor

R10 37Q 2010 Rezistor

R11-R16 1,2 kQ 1206 Rezistor

R17 270 Q 0805 Rezistor

R18 2,7Q 2010 Rezistor

R19 270 Q 0805 Rezistor

R20 27Q 2010 Rezistor

R21 1kQ 0805 Rezistor

R22 - R26 20 kQ 0603 Rezistor

R27 33Q 0603 Rezistor

R28 - R30 20 kQ 0603 Rezistor

R31 18 kQ 0805 Rezistor

R32 2 kQ 0805 Rezistor

R33 18 kQ 0805 Rezistor

R34 2kQ 0805 Rezistor

R35 18 kQ 0805 Rezistor

R36 2kQ 0805 Rezistor

R37, R38 2,2kQ 0805 Rezistor

R39 56 kQ 0805 Rezistor

R40, R41 3kQ 0805 Rezistor

R42 1kQ 0805 Rezistor

R43 12 kQ 0805 Rezistor

R44 3 kQ 0805 Rezistor

P1, P2 50 kQ 9,7x5x11,1 mm| Odporovy trimr / cermetovy / 21 otacek

P3 1kQ 9,7x5x11,1 mm| Odporovy trimr / cermetovy / 21 otaéek
C1-C3 330 yF 30x16 / RM7,5 | Elektrolyticky kondenzator / 100V / Low ESR
C4-C9 2,2 uF 1210 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7R
C10 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C11 470 pF 0805 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7R
C12 2,2 nF 0805 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7R
C13 4,7 uF 1206 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C14 470 pF 0805 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7R
C15 1210 Neosazen

C16 - C21 22 pyF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C22 10 pF 1206 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C23,C24 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C25-C27 10 yF 1206 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C28, C29 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C30, C31 10 pF 1206 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C32-C35 22 uF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C36 - C40 2,2 uF 1210 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7R
C41 10 mF Elektrolyticky kondenzator / 100V / Externi
C42 - C47 15 uF 2220 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7S
C48 10 uF 1206 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X7R
C49 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C50 10 pF 1206 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X7R
C51 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C52 — C66 2200 pF 35x18 / RM7,5 | Elektrolyticky kondenzator / 50V / Low ESR
C67 — C69 1000 pF 35x13 / RM5,0 | Elektrolyticky kondenzator / 63V / Low ESR
C70 2,2 uF 0805 Keramicky kondenzator / 10V / Hmota X7R
C71 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C72 100 pF 0805 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7R
C73 10 pF 1206 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C74 100 nF 0603 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C75 4,7 uF 1206 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C76 100 nF 0603 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
Cc77 2,2 uF 0805 Keramicky kondenzator / 10V / Hmota X7R
C78 100 nF 0603 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C79 - C84 1 uF 0603 Keramicky kondenzator / 16V / Hmota X7R

Strana 150




Pfiloha A

Priloha A.2 : Vykonova jednotka — Seznam vSech soucastek ( 2 Cast )

SOUCASTKA | HODNOTA / TYP | POUZDRO POPIS

L1 3,3uH SIC74 Tlumivka

L2 180 pH PM 62/49 Tlumivka

TR1 750311797 EFD20 Impulsovy transformator

D1-D6 STPS30150CW TO247 Dioda, schottkyho, dvoijita

D1 STTH4R02U SMB Dioda, schottkyho, velmi rychla

D2 10MQ100N SMA Dioda, schottkyho

D3, D4 STPS3L60U SMB Dioda, schottkyho, s nizkym ubytkem

D5 STTH10002TV1 ISOTOP Dioda, schottkyho, dvojita, vykonova

D6 1N4007 SMA Dioda

D7 -D14 BAS70-04 SOT23 Dioda, schottkyho

TVS1 SMBJ75A SMB Transil, jednosmérny

TVS2, TVS3 SM6T15CA SMB Transil, obousmérny

TVS4 - TVS7 SMBJ85CA SMB Transil, obousmérny

TVS8 SMCJ85CA SMC Transil, obousmérny

TVS9, TVS10 SM6T15CA SMB Transil, obousmérny

TVS11 SMCJ85CA SMC Transil, obousmérny

T1 IRFR4620PBF TO252AA Tranzistor

T2, T3 IRFP4468 TO247AC Tranzistor

RE1 IMO3PGR Relé, 2 pfepinaci kontakty

IC1 LT3748IMS#PBF MSOP16 Integrovany obvod, kontrolér spinaného zdroje
IC2 L4941BDT TO252AA Integrovany obvod, LDO stabilizator napéti 5V
IC3 LT1461CCS85#PBF| SOIC8 Integrovany obvod, referenéni zdroj napéti 5V
IC4, 1C5 HCPL3180 DILO8-SMD Integrovany obvod, vykonovy budi€ MOSFETu
IC6 ACS750SCA-100 CB-PFF Integrovany obvod, proudovy senzor

IC7 SN75453 SOIC8 Integrovany obvod, dvojity univerzaini budi¢
IC8 MCP3208-BI/SL SOIC16 Integrovany obvod, A/D pfevodnik

IC9-1C13 SN74LVC1G17DBV | SOT23-5 Integrovany obvod, Buffer / Schmitt

CON1 - CON3 MG5.5 Konektor, @ 5,5 mm, 1 pin

CON4, CON5 MG8.0 Konektor, @ 8,0 mm, 1 pin

CONG6 PSL26W Konektor pro plochy kabel, 26 pinl

CON7, CON8 PSH04-02PG Konektor, 2 piny

JP1-JP5 Kolikova liSta pro zkratovaci spojku jumper, 2pinyf
MP1 - MP3 Precizni dutinkova liSta pro méfeni, 2 piny
SJ1-SJ4 Pajitelna propojka na ploSném spoje

N1, N2 Pajeci kolik

W1, W2 Nastrény kolik

H1 Chladi¢ pro T2a T3

H2, H3 Chladi¢e pro diody 3F mustku

H4 Chladi¢ pro D7

F1 0154003.0 Miniaturni SMD pojistka s drzakem / 3,0A

F2 015406.3 Miniaturni SMD pojistka s drzakem / 6,3A
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Pfiloha A

Priiloha A.3 : Vykonova jednotka — Rozvrzeni soucastek na DPS — strana vrchni
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Pfiloha A

Priloha A.4 : Vykonova jednotka — Rozvrzeni souc¢astek na DPS — strana spodni
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Piiloha A

Priloha A.S : Vykonova jednotka — Motiv pro vyrobu DPS — strana vrchni
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Pfiloha A

Priloha A.7 : Vykonova jednotka — Osazena DPS — strana vrchni
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Pfiloha B

Piiloha B.2 : Ridici jednotka — Seznam viech soucéstek ( 1 ¢ast)

SOUCASTKA | HODNOTA / TYP | POUZDRO POPIS

R1 3,3kQ /1% 0603 Rezistor

R2 8200 /1% 0603 Rezistor

R3 1kQ 0603 Rezistor

R4 20 kQ 0603 Rezistor

R5 820 Q 0603 Rezistor

R6 - R8 10 kQ 0603 Rezistor

R9, R10 27 Q 0603 Rezistor

R11 1,5kQ 0603 Rezistor

R12 470 Q 0603 Rezistor

R13 10 kQ 0603 Rezistor

R14, R15 220 Q 0603 Rezistor

R16 2,2kQ 0603 Rezistor

R17, R18 10 kQ 0603 Rezistor

R19, R20 1kQ 0603 Rezistor

R21 2,7 kQ 0805 Rezistor

R22 100 kQ 0805 Rezistor

R23 30 kQ 0603 Rezistor

R24 100 kQ 0805 Rezistor

R25 200 kQ 0805 Rezistor

R26 0Q 0603 Nulovy mustek

R27 0603 Neosazen

R28 330 Q 0805 Rezistor

R29 - R33 1kQ 0603 Rezistor

R34, R35 10 kQ 0805 Rezistor

R36 15 kQ 0805 Rezistor

R37 287 kQ 0805 Rezistor

R38 20 kQ 0603 Rezistor

R39 - R43 10 kQ 0603 Rezistor

R44 1 MQ 0603 Rezistor

R45 10 kQ 0603 Rezistor

R46 - R48 20 kQ 0603 Rezistor

R49 - R53 33Q 0603 Rezistor

R54 10Q 0805 Rezistor

R55 20 kQ 0603 Rezistor

R56 - R59 33Q 0603 Rezistor

C1-C2 100 nF 1206 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7R
C3-C8 2,2 uF 1210 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7R
C9 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C10-C17 47 pF D Tantalovy kondenzator / 16V

C18 22 pF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C19, C20 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C21 100 uF D Tantalovy kondenzator / 10V

C22 22 pF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C23,C24 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C25 47 yF C Tantalovy kondenzator / 6V

C26 22 uF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C27,C28 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C29 22 pF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C30, C31 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C32 22 uF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C33,C34 47 uF D Tantalovy kondenzator / 16V

C35-C37 22 uyF D Tantalovy kondenzator / 20V

C38, C39 22 yF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C40 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C41 - C55 1uF 0603 Keramicky kondenzator / 16V / Hmota X7R
C56 2,2 uF 0805 Keramicky kondenzator / 16V / Hmota X7R
C57 100 nF 0603 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C58, C59 1 uF 0603 Keramicky kondenzator / 16V / Hmota X7R
C60 100 nF 0603 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C61 10 nF 0603 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota NPO
C62 10 pF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X7R
C63 - C65 100 nF 0603 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C66, C67 27 pF 0603 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota NPQ
C68 10 nF 0603 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C69 22 pF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C70 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C71 4,7 uF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X7R

Strana 157



Pfiloha B

Piiloha B.2 : Ridici jednotka — Seznam viech soucéstek ( 2 &ast )

SOUCASTKA | HODNOTA / TYP | POUZDRO POPIS

C72,C73 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C74 100 nF 0603 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C75 1uF 0603 Keramicky kondenzator / 16V / Hmota X7R
C76, C77 100 nF 0603 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C78 1 uF 0603 Keramicky kondenzator / 16V / Hmota X7R
CAP1 0,2F AK Superkapacitor / 3,3V / EECENOF204AK
L1 LCBC-500 1206 Feritovy ,koralek” / 3A / 50Q@100MHz

D1 1N4007 SMA Dioda, oby&ejna, usmérhovaci

D2 BAS70-04 SOT23 Dioda, schottkyho, dvojita

D3 BAS116 SOT416 Dioda s nizkym svodem

D4 - D7 BAS116 SOT23 Dioda s nizkym svodem

ZD1 SOT23 Neosazena

TVS1 SMCJ11CA SMC Obousmeérny transil / 1500W

TVS2 SM2T3V3A DO-216AA Jednosmérny transil, nizkonapétovy

LED1 150141RB73100 Dvojita LED dioda / €ervena + modra / 2 x 30mA
T1,T2 BC817-40 SOT23 Tranzistor NPN

T3 BSS84 SOT23 Tranzistor P-FET

Q1 9C-6.000MAAJ-T 6 MHz krystal pro USB prevodnik / 30 ppm
Q2 HC49US 6 MHz krystal pro Propeller / 30 ppm

Q3 MC405 32.768kHz krystal pro RTC obvod / 3 ppm
IC1 LD29150DT50R TO252AA LDO stabilizator napéti 5V / 1,5A

IC2 LT1117IST-3.3#PBF| SOT223 LDO stabilizator napéti 3,3V / 800mA

IC3 MCP1825S-1202ED | SOT223 LDO stabilizator napéti 1,2V / 500mA

IC4 LT1764EQ#PBF T0O263-5 LDO stabilizator napéti nastavitelny / 3A
IC5 TL7705BCD SOIC8 Obvod napétového dohledu / resetu

IC6 FT232BL LQFP32 Prevodnik UART-USB

IC7 93LC46B-I/SN SOIC8 EEPROM pamét

IC8 P8X32A-Q44 LQFP MCU

IC9 MCP23009 SOIC18 8 bit expander I/O portd

IC10 24FC512-1/SM SOIJ8 EEPROM pamét

IC11 DS1307ZN+ SOIC8 RTC obvod

IC12 - 1C15 SN74LVC1G17DBV | SOT23-5 Buffer se Smittovym klopnym obvodem
IC16 - 1IC20 SN74LVC1G34DBV | SOT23-5 Buffer / sledovaé

IC21, 1C22 SN74LVC1G17DBV | SOT23-5 Buffer se Smittovym klopnym obvodem
IC23 - 1IC26 SN74LVC1G34DBV | SOT23-5 Buffer / sledovaé

SG1 MNT-03A Akusticky méni¢ / 16Q / max. 4,5V

BAT1 BL210G 4 x konektor pro pfipojeni napajeci jednotky
LCD1 AWRF20Z 2 x konektor pro pfipojeni LCD modulu
CON1 PSL26W Konektor pro plochy kabel, 26 kontaktl
CON2 PSHO02-08WG Konektor, 8 vodi¢u

CON3 USB Mini B Konektor

S1 SMTS-202-2C3 Spinac k zapnuti Fidici jednotky / 3A@125VDC
S2 C&K EP11 Tlaéitko resetu fidici jednotky, bez aretace
S3 A6S-1101-H 1P / Spina€ minidip k vypnuti akustické indikace
S4 A6S-2101-H 2P / Spina€ minidip k resetu RTC obvodu
SJ1 P3jitelna propojka na ploSném spoje

PAD1 - PAD4 Pocinované otvory pro upevnéni DPS
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Pfiloha B

Piiloha B.3 : Ridici jednotka — RozvrZeni sou¢astek na DPS — strana vrchni
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Piiloha B.4 : Ridici je

dnotka — Rozvrzeni sou¢astek na DPS — strana spodni

%00 o © 06 0 0_ o0 o0 0 C20 4
PAD2 |t ct 18 Ll o PAD1
——— o  C71 9 Ic9 ]
(-] ! 0 & & o o ©
o ® K 0-0 85" @gpE 3 .
(=] EE:. c9 Sno‘_g ¥ R33 o
@ 6 6 s 000 C°  omn, TS 00,000
@0 00 o900 000 [ (SER- Y- ) OOOODR32D o
@0 ' ' o °© 000 ° 000 o - 0000: "0 co®
@ . 00 00 © 00% , 00 °7 0000 il oo
@0 ce 00 oo o 00 ¢.%7%,,0000 ;3 O®
:° . 00 00 o 00 “~“~ 110000 o::
oo -~ 00 °
(o] R35 2 o o
-oo o Ic11 ol ol o o 2 e (I;;:! .. o
a» ' R4 oo b ° oo™
@ O JicioE o
TVS2 000 °
@ [} oo © o o™
e o °©o o P
o _ ° o
° . o 00 00
@y RUTT ¢ aine : oo e o o0 C49,Cs4 Co2 co®™
SE o, S
o2 _ B0 © OopooooopDooBEn .“o..“ o
o o [0 | 2 Oooooooooooon o®
() o C40
mC64 g o £ ]
© O o0 o o ORI3 : D DEU car -] o
R15 ) C3i C4 C5
PAD4 R1°_ PADS.
o o 00 o

Strana 159




Pfiloha B

Piiloha B.5 : Ridici jednotka — Motiv pro vyrobu DPS — strana vrchni
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Pfiloha B

: Ridici jednotka — Osazena DPS — strana vrchni

Priloha B.7
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: Ridici jednotka — Osazen4 DPS — strana spodni

Priloha B.8
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Pfiloha C

Priloha C.2 : Napajeci jednotka — Seznam vSech soucastek ( 1 ¢ast)

SOUCASTKA | HODNOTA / TYP | POUZDRO POPIS

R1 470 kQ 0805 Rezistor

R2 75 kQ 0805 Rezistor

R3 33 kQ 0805 Rezistor

R4 20 kQ 0805 Rezistor

R5 6,04 kQ 0805 Rezistor

R6 103 kQ 0805 Rezistor

R7 12 mQ 2512 Rezistor

R8 36 Q 2010 Rezistor

R9 1kQ 1206 Rezistor

R10 - R12 510 Q 2010 Rezistor

R13 470 kQ 0805 Rezistor

R14 75 kQ 0805 Rezistor

R15 61,9 kQ 0805 Rezistor

R16 19,6 kQ 0805 Rezistor

R17 6,04 kQ 0805 Rezistor

R18 163 kQ 0805 Rezistor

R19 12 mQ 2512 Rezistor

R20 37 Q 2010 Rezistor

R21 1,2 kQ 1206 Rezistor

R22 - R24 1kQ 2010 Rezistor

R25, R26 10 kQ 0805 Rezistor

R27 33 kQ 0805 Rezistor

R28 100 kQ 0805 Rezistor

R29 270 Q 0805 Rezistor

R30 10 kQ 0805 Rezistor

R31 49,9 kQ 0805 Rezistor

R32 10 kQ 0805 Rezistor

R33 28 kQ 0805 Rezistor

R34 9,76 kQ 0805 Rezistor

R35 100 mQ 2512 Rezistor

R36 10 kQ 0603 Rezistor

R37 390 kQ 0603 Rezistor

R38 1,1 MQ 0603 Rezistor

RT1 10 kQ 0603 Termistor NTC

C1 100 nF 1206 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7R
C2-C5 2,2 uF 1210 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7R
C6 33 uF SMD-G Elektrolyticky kondenzator / 100V / Low ESR
C7,C8 22 pF SMD-F Elektrolyticky kondenzator / 100V / Low ESR
C9 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C10 470 pF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C11 2,2 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C12 2,2 uF 1210 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7R
C13 4,7 uF 1206 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C14 470 pF 1210 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7R
C15-C22 22 pF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C23, C24 22 pF SMD-F Elektrolyticky kondenzator / 100V / Low ESR
C25 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C26 470 pF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
c27 2,2 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C28 2,2 uF 1210 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7R
C29 4,7 uF 1206 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C30 470 pF 1210 Keramicky kondenzator / 100V / Hmota X7R
C31-C34 22 pF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C35-C38 10 pF 1206 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X7R
C39 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C40 - C42 22 uF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C43 470 pF SMD-F Elektrolyticky kondenzator / 25V / Low ESR
C44 1pF 0603 Keramicky kondenzator / 16V / Hmota X7R
C45 22 pF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C46 100 nF 0603 Keramicky kondenzator / 63V / Hmota X7R
C47, C48 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C49 10 pF 1206 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X7R
C50 22 pF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C51 100 nF 0603 Keramicky kondenzator / 63V / Hmota X7R
C52 220 nF 0603 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C53 10 nF 0603 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C54, C55 330 uF SMD-F Elektrolyticky kondenzator / 25V / Low ESR
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Pfiloha C

Priloha C.2 : Napajeci jednotka — Seznam vSech soucastek ( 2 ¢ast)

SOUCASTKA | HODNOTA / TYP | POUZDRO POPIS

C56, C57 22 yF 1210 Keramicky kondenzator / 25V / Hmota X5R
C58 100 nF 0805 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
L1-L3 10 yH 12 x 12 x 8mm | Tlumivka / DE1207-10/ 6,7A / 19mQ

D1 Dioda, neni osazena

D2 10MQ100N SMA Dioda, schottkyho

D3 SK54 SMB Dioda, schottkyho

D4 STTH4R02U SMB Dioda, schottkyho, velmi rychla

D5 10MQ100N SMA Dioda, schottkyho

D6 SS36B SMB Dioda, schottkyho

D7 STTH4R02U SMB Dioda, schottkyho, velmi rychla

ZD1 CMBZ5234B SOT23 Zenerova dioda 6,2V

TVS1 SMCJ85CA SMC Transil, obousmérny

TVS2 SMB Transil, neosazen

TVS3 SMBJ6.5CA SMB Transil, obousmérny

TVS4 SMBJ75A SMB Transil, jednosmérny

TVS5 SM6T15CA SMB Transil, obousmérny

T1,T2 IRFR4620PBF TO252AA Tranzistor, N-FET

T3 BC857 SOT23 Tranzistor, PNP

T4 IRF9358PBF SOIC8 Tranzistor, dvojity P-FET

T5 IRF7389PBF SOIC8 Tranzistor, dvojity, P-FET + N-FET

16, T7 IRF9358PBF SOIC8 Tranzistor, dvojity P-FET

TR1 750311597 EFD20 Impulsovy transformator

TR2 750311797 EFD20 Impulsovy transformator

IC1,1C2 LT3748IMS#PBF MSOP16 Integrovany obvod, kontrolér spinaného zdroje
IC3 LTC4011 TSSOP20 Integrovany obvod, nabije¢ka baterii

IC4 LTC4412 SOT23-6 Integrovany obvod, elektronicka dioda

SJ1, SJ2 Pajitelna propojka na ploSném spoje

S1 1P / Spina¢ minidip, volba typu baterii
CON1 ASS21020G 4x lista, dvoufada, 10 pinl (2 x 5), vySka 20mm
CON2 Lista, dvourada, 4 piny, 90°, délka 15 mm
CON3 Lista, dvourada, 4 piny, 90°, délka 12 mm
BAT1 - BAT6 KEYS1020 Drzak baterie AAA

F1 0154004.0 Miniaturni SMD pojistka s drzakem / 4,0A
PAD1 - PAD4 Pocinované otvory pro upevnéni DPS
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Pfiloha C

Priloha C.3 : Napajeci jednotka — Rozvrzeni soucastek na DPS — strana vrchni
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Pfiloha C

Priloha C.5 : Napajeci jednotka — Motiv pro vyrobu DPS — strana vrchni
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Pfiloha C

dnotka — Osazena DPS — strana vrchni
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Priloha C.7
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Pfiloha D

Priloha D.1 : Modul pro servomotor — Kompletni schéma zapojeni
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Priloha D.2 : Modul pro servomotor — Seznam vSech soucastek
SOUCASTKA | HODNOTA / TYP | POUZDRO POPIS
R1 33 kQ 0805 Rezistor
R2 150 kQ 0805 Rezistor
R3 0805 Rezistor, neosazen
R4 0805 Rezistor, neosazen
RS 10 kQ 0805 Rezistor
R6 4,7 kQ 0805 Rezistor
R7 0805 Rezistor, neosazen
C1 10 uF SMC Tantalovy kondenzator / 16V
C2,C3 100 nF 0603 Keramicky kondenzator / 50V / Hmota X7R
C4 47 yF SMC Tantalovy kondenzator / 6V
C5 0603 Keramicky kondenzator, neosazen
IC1 LE33CZ TO92 Integrovany obvod, stabilizator napéti 3,3V
IC2 AS5043 SSOP16 Integrovany obvod, magneticky enkodér
P1-P10 Piny pro pfimé pfipajeni vodicl

Priloha D.3 :

Modul pro servomotor — RozvrZzeni soucastek a motiv pro vyrobu DPS

Piiloha D.4 : Modul pro servomotor — Osazena DPS
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Prilohy E a F

Priloha E : Celkovy pohled na prototyp agregatu

Piiloha F : Obsah priloZeného datového média DVD-R

Adresare:

literatura — Obsahuje pouzitou literaturu dostupnou online.
Soubory:

prace.pdf — Tato prace uloZzena ve formatu PDF.
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