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Abstrakt
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Abstract
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U
Diplomova prace se zabyvd navrhem a realizaci pfipravku fidici jednotky pro
¢tytkvadrantovy tranzistorovy pulzni méni€. Jedné se o kombinaci fizeni se stejnosmérnou nebo

stfidavou modulaci, unipolarnim a bipolarnim fizenim.

V diplomové praci jsou rozebrany principy meénict bez transformatoru, rozdéleni dle funkci
ménice do jednotlivych kvadrantl VA-charakteristiky. Zabyvam se vysvétlenim pojmi pulzni
Sitkovd modulace, unipolarni a bipoléarni fizeni. Déle jsou popsany ¢asti fizeni a jejich mozné
realizace. Po teoretickém uvodu v oblasti ménici DC/DC je realizovan samotny navrh fizeni.

Pfi navrhu jsou pouzity rovnice z teoretické ¢asti a dopocitdny konkrétni soucastky obvodi.
Vysledkem je funkéni ptipravek pro fizeni Ctytkvadrantového ménice s moznosti voleb ss. a

stiidavé modulace, unipolarniho a bipolarniho fizeni.

1 PULSNI MENICE DC/DC BEZ
TRANSFORMATORU

1.1 Principy a uziti pulsnich ménica
Meénice stejnosmerného typu ss/ss bez transformatoru se vyuzivaji v ptipadé€, ze se na
vystup bude pfipojovat zatéz s nezanedbatelnou induktivni slozkou. Pfikladem mulze byt

piipojeni stejnosmérného motoru piipadné vystupniho LC-filtru (dolni propust).

Tyto ménice pracuji v rezimu pulzni §itkové modulace PWM v kmitoctech od 2 do 20kHz
pro napéjeni elektrickych pohontl, nebo do 200kHz v piipadé stabilizatoru stejnosmeérného napéti
mensich vykond. V pohledu na pfendseny vykon je v ¢inné sloZce uziteCna pouze stejnosmerna
slozka vystupniho impulzniho napéti. Ostatni vysSi spektralni slozky zpiisobuji piipadné
hysterezni ztraty a vifivé ztraty v zeleze motoru nebo tlumivky, ale nepfenasi zaddnou Cast

uzitecného vykonu.
Dale 1ze ss/ss ménice délit dle zptisobu uziti:

e Méni¢ DC/DC + ss. motor: stejnosmérné pohony a servopohony
e meéni¢ DC/DC + elektromagnet: magneticka levitace, linearni motory

e meéni¢ DC/DC + LC filtr: zdroj ss. regulovatelného napéti:
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o ménice snizujici napéti (STEP-DOWN): impulsni stabilizatory ss. napajeciho
napéti nebo proudu
o meénice zvysujici napéti (STEP-UP)

o méniée obracejici polaritu vystupniho napéti (napt. CUKUV ménic)
1.2 Rozdéleni pulznich ménici dle pracovnich kvadrantii

Pokud je na pulzni méni¢ pfipojen jako zatéz stejnosmérny motor, pak tento motor mize
pracovat jako aktivni zatéz ve Ctyfech rtiznych rezimech (ve ctyfech kvadrantech VA roviny

podle obrazku 1.2-1).

Néhradni schéma motoru miize obsahovat kromé odporu R a indukcnosti L jesté zdroj
vnitiniho indukovaného napéti U;, hovoiime o aktivni zatézi a motor mulZe pracovat jak
v motorickém rezimu (I a III kvadrant), tak 1 vrezimu generatorickém, brzdovém (II. a IV.

kvadrant).

M. IV.

Obrazek 1.2-1: Ctyii kvadranty VA-roviny.[2]

Pfedem je tieba pevné zvolit kladny smér svorkového napéti motoru U, proti pevné
oznatenym svorkam motoru. Na obrazku 1.2-2 jsou svorky oznacCeny A, B a kladnému sméru

napéti pak odpovida kladny smér otdceni hiidele.
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Obrazek 1.2-2:a) Menic pracujici v prvnim kvadrantu (jako horni spinac);

b) Meénic pracujici v prvnim kvadrantu (jako dolni spinac).|2]

V ptipadé, ze ma proud vici svorkovému napéti motoru smér odpovidajici spotiebici,
jedna se o motoricky rezim, viz obrazek 1.2-2. V opacném piipadé, kdyZ ma proud vic¢i napéti
smér odpovidajici zdroji, jedna se o generatoricky rezim, zndzornén na obrazku 1.2-3. Pokud na
vystup ménice pfipojime napt. LC dolni propust se zatézovacim odporem, tato zatéZ nemuze

nikdy pracovat v generatorickém rezimu.

Obrazek 1.2-3: Menic pracujici ve druhém kvadrantu. [2]

Z predpokladu, ze uhlova rychlost hiidele ® je tmérna indukovanému napéti U; stroji
(tedy pfiblizné napéti U,), je zatézovaci moment M umérny proudu I,. Za téchto predpokladi
muizeme roviné U, — I, na obrazku 1.2-1 pfifadit analogicky rovinu ® — M. Chovani pohonu

muzeme sledovat z hlediska mechanickych veli¢in na htideli stroje.

Obecné plati, ze elektricka energie se Cerpa ze zdroje U, pies pulzni méni¢ do motoru

v ptipadé motorického rezimu. Naopak pii generatorického rezimu je mechanicka energie zatéze
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ve stroji pfeménénd na energii elektrickou a je ptes pulzni méni¢ vracena zpét do zdroje U,. Zde
vznika problém, co s touto energii. Pokud je zdrojem napéti U, akumulator, dochéazi k vraceni
energie do akumulatoru (nabijeni). Pokud je zdrojem sitovy napdajec¢, ukldda se energie ve
filtracnim kondenzatoru, diody se uzaviou a napéti na kondenzatoru neomezené vzrista. Pfi této
situaci je nezbytné nutné pfipojovat paralelné ke kondenzétoru ptes tranzistor vykonovy vybijeci
odpor, nebo pouzit tzv. aktivni usmériiovac a energii vracet zpét do sité. Zplisob vraceni energie

do sité je ekonomicky narocny, a proto se v praxi bézn¢ nepouziva.

Pulzni ménice jsou slozeny z tzv. spinaci stavajicich z vlastniho spinaciho tranzistoru a
z nulové diody. Tento spina¢ je nutno chapat vzdy jako trojpol, a to jako horni spina¢ (Obrazek
1.2-2 a))nebo dolni spina¢ (Obrazek 1.2-2 b)). Pomoci téchto spinacli jsme schopni sestavit

vSechny typy pulznich ménict.

Dolni nebo horni spinace jsou nejjednodu$simi jendokvadrantovymi pulznimi ménici.
Na obrazku 1.2-2 pracuji oba ménice v I. kvadrantu, obé zapojeni jsou funkén¢ identickd. Na

obrazku 1.2.-3 jsou stejné ménice pracujici ale v II. kvadrantu.

Na obrazku 1.2-4 jsou zobrazeny dvoukvadrantové pulzni ménice, schopny pracovat v I. a II.
kvadrantu. Zapojeni je v hodné pokud chceme motor pouzivat jak v brzdném tak motorickém
rezimu, pri¢emz je mozny pouze jeden smér napéti (otdceni pouze v jednom sméru), ale oba

sméry proudu.

—= |,
1 «— 1.0
© A
B
B
3
2
b

Obrazek 1.2-4: Menic pracujici v prvnim a druhém kvadrantu.[2]

Dal$im typem meénice pracujicim v I. a IV. kvadrantu je dvoukvadrantovy meénic.

Zapojeni je uvedeno na obrazku 1.2-5. Je moZné napajet motor zmeénou napéti (oba smeéry
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otaceni), ale pouze jeden smér proudu, coz znamend, ze méni¢ v I. kvadrantu stroj pohani a ve

IV. kvadrantu brzdi.

Obrazek 1.2-5:Menic pracujici v prvnim a ctvrtém kvadrantu.[2]
Na obrazku 1.2-6 je zobrazeno schéma zapojeni plnohodnotného ¢tyfkvadrantového ménice.
Pak mtzeme mluvit o stejnosmérném menici, nebo o jednofazovém sttidaci, jeho funkce jsou
zavislé na zpisobu fizeni vSech Ctyf tranzistort. Méni€ je slozen ze dvou vétvi A a B. Kazda

vétev je pak dale tvofena paralelnim zapojenim horniho a dolniho spinace.

vétev A i, ()t vétevB

Obrazek 1.2-6: CtyrFkvadrantovy pulzni ménic.[2]

1.3 Pulsni ménic pracujici v prvnim kvadrantu, step-down

Jednokvadrantovy ss. pulsni méni¢ pracujici v I. kvadrantu dle obrazku 1.3-1. V provedeni
jako horni spinac. Jeho funkce a vlastnosti jsou naprosto shodné jako v piipad¢ realizace pomoci

dolniho spinace.

Na vystupu ménice je impulsni napéti uy(f) se stfedni hodnotou U,. Taktéz mezi

vystupnimi svorkami ptes zatéz protéka pilovité zvinény proud i (¢) o sttedni hodnot¢ I;. Zvinéni
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proudu je zavislé na splnéni nerovnosti L/R > T, T = 1/f, kde T je opakujici se pracovni perioda a
fje kmitocet méniCe. Obecné lze fici, ze ¢im veétsi pouzijeme indukénost L a budeme pouzivat
vysokou pracovni frekvenci ménice, tim mensi bude vystupni zvinéni proudu. Za piedpokladu, ze
je indukc¢nost dostatecné velkd a frekvence spinani vysokd, pribéhy se budou blizit
idealizovanému stavu na obrazku 1.3-1 ). Pro napdjeni stejnosmérnych pohoni se pohybuje
pracovni kmitocet ménice zhruba od 2 kHz do 20 kHz. U tohoto rozsahu byva zvinéni tak malé¢,
7Ze nemusime uvazovat exponencialni pribéhy a mizeme ménic velice presné analyzovat i1 pfi

nahrazeni exponencial Sikmymi pfimkami.

Fyzikaln€ uvazujeme podminku, ze R = 0. V piipad¢, Ze pulzni méni¢ zatizime LC-filtrem,
jak je znazornéno na obrazku 1.3-1 b), je podminka R = 0 velmi dobfe splnéna, protoze tlumivky
jsme schopni na rozdil od motoru konstruovat s velice malym odporem vinuti. Z ¢ehoz vypliva,
ze v piipad€ pulzné regulovanych ss. zdrojt, které navic pracuji na vysokych kmitoctech, je tato

pfimkova aproximace velice presna.
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Obrazek 1.3-1: Menic pracujici v prvnim kvadrantu a) na vystupu s motorem, b) Na

vystupu s LC-filtrem, c) Skutecné priubehy proudii (exponencialni); d) Zjednodusené priitbehy
proudit (platné pro R=0), e) Idealizované priitbehy proudii (platné pro L—x).  [2]

Urceni zatézovaci charakteristiky soustavy méni¢ — motor nebo soustavy méni¢ — LC
dolni propust jako zatéz je rozdilné. V piipadé¢ pohonu se jednd o funkéni zavislost U; =
S)[w=(M)] a u LC-filtru se jedna o zavislost U, = f(I;). Ob¢ soustavy se chovaji jinak
v ptipad¢é rezimu spojitych proudd, tak v pfipadé rezimu proudl pferuSovanych. Je nutné tedy

tyto rezimy analyzovat samostatné.
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1.3.1 Ménic pracujici v reZimu spojitych proudi

1.3.1.1 Vypocet zatéZovaci charakteristiky

Proudy a napéti v Obrazek 1.3-1a), b) 1ze popsat rovnici
di_(t
uz(t):Riz(t)+l;,—t()+Ui(Uc) 15,00
Napéti U; ptipadné U, je v obou piipadech konstantni. Napéti na kondenzatoru bude
konstantni za ptedpokladu, Ze je spravné navrzen LC-filtr. Integrujeme-li ob¢ strany rovnice

1.3.1-1 podle casu t a vydélime periodou T, prejdeme ke stiednim hodnotam.
U,=RI, +U,, +Ui(UC) 1.3.1-2

Vzhledem k tomu, ze stfedni hodnota napéti na civce je nulova, tedy U, . =0, ur¢ime snadno

Lstr

rovnici zatézovaci charakteristiky ze vztahu

U(U.)=U, -RI, 1.3.1-3

1

Zavedeme stiidu s, coZ je poméernd doba zapnuti tranzistoru

s=12 selog) 1.3.14
T

Vysvétleni obou Casti je ziejmé z obrazku 1.3-1 c¢). Z obrazku je patrné, ze velikost stiedni

hodnoty vystupniho napéti ménice ma velikost
Uu,=U,-s 1.3.1-5

Rovnice zatézovaci charakteristiky v rezimu spojitych proudu je tedy zfejmé z rovnic 1.3.1-3

al.3.1-5 ama tvar

UU.)=U, s—RI, 1.3.1-6

Jedna se tedy o rovnici Sikmé piimky, ktera je na obrazku 1.3-2 c) oznacena B. Stiida s je

jejim parametrem. Rovnice 1.3.1-6 lze také piepsat do tvaru

U
RM

Tep (o)

Pak ¢ je konstanta stroje a @ je jeho budici tok. Pfi ivaze ideédlniho stroje (vinutého

1.3.1-7

@

supravodivym vodicem), idealniho spinaciho tranzistoru a zdroje U, bude platit R = 0 a piimka B

piejde v idedlni zatézovaci charakteristiku A rovnobéznou s vodorovnou osou. Z toho plyne, ze
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jak otacky motoru, tak napéti U, jsou konstantou a naprosto nezavislé na velikosti zatéZzovaciho

proud ;. Velikost vystupniho napéti je tedy zavisla pouze na velikosti stiidy s.

1.3.1.2 Vypocet zvinéni proudu

Pro linearizaci pribéhu proudu zavedeme zjednodusujici podminku R = 0, timto ikkonem
dojde k linearizaci prabéhu pilovité zvinéného proudu podle obrazku 1.3-1 d). Z rovnic 1.3.1-5 a

1.3.1-6 a tohoto zjednoduseni Ize psat

UU.)=U,=U,-s 1.3.1-8

l

Tato rovnice je rovnici kiivky A na obrazku 1.3-2 c)

V dobé¢ sepnuti tranzistoru je podle obrazku 1.3-1 a) induk¢nost pfipojena k napétovym

zdrojim U,, U;, jejichz napéti se odecitaji. V souladu s obrazku 1.3-2 a) 1ze sestavit rovnici

i ()| _ 2a1 _U; 13.1-9
| dt | T(-s) L -

V dobé& vypnuti tranzistoru piebere vedeni proudu nulova dioda, na niz vznikne nepatrny

nap&tovy tibytek a na induk&nosti L se tedy objevi napéti U,(U.. ),pak Ize napsat

dt | T(-s) L

dip\) _ 261 Ui 1.3.1-10

Nyni mizeme z rovnicl.3.1-10 a 1.3.1-8 ptipadné z rovnic 1.3.1-9 a 1.3.1-8 urcit velikost

zvInéni proudu.

M:i(l—s)s 1.3.1-11
2/L

V rovnici vyznacuje f pracovni kmitocet, ktery se rovné pievracené hodnoté délky periody.

Velikost zvinéni je tedy kvadraticky zavisla na stiidé. V ptipad€ nulové sttidy nebo stiidy
rovné jedné je zvinéni nulové. Derivaci rovnici 1.3.1-11 ziskame velikost stfidy, kdy je zvInéni

nejvetsi. Derivujeme dle parametru s, derivaci polozime rovnu nule (hledani extrémi funkce).

M:ﬂ@_zs)zo 1.3.1-12
ds  2fL

Z rovnice vyplyva, Ze maximum (hledany extrém) nastava piis = ' .
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Dosadime-li tuto velikost stfidy s do rovnice 1.3.1-11, zjistime velikost maximalniho zvInéni

proudu.

Al = Yy
max Sﬂ

ZvInéni proudu A4/ zvysSuje Spickovy opakovatelny proud vSech polovodict lezicich pied

1.3.1-13

tlumivkou.

1.3.2 ReZim prerusSovanych proudii, vypocet zatéZovaci charakteristiky

Rovnice 1.3.1-11 nam dokazuje, Ze velikost zvinéni vystupniho proudu 47 je zavisla pouze
na sttidé s za predpokladu, Ze se ostatni veliCiny neméni (konstanty). ZvInéni je naprosto
nezavislé na velikosti stfedni hodnoty zatéZovaciho proudu I, V ptfipad¢€, Ze budeme zmenSovat
zatizeni motoru nebo LC-filtru na vystupu ménice, bude na obrazku 1.3-2a) proud klesat az
na kritickou hodnotu I, - 4I. V tom okamziku zvInéni bude dosahovat hodnot proudu nuly a
zatézovaci proud I, ménice zacne byt pierusovany, jak je zndrodnéno na obrazku 1.3-2 b). Timto
se soustava méni¢ motor (LC — filtr — zatéz) dostava do rezimu pierusovanych proudd. Tento
rezim sam o sob¢ Skodlivy neni, ale dochazi ptfi ném k samovolnému zvySovani indukovaného
napéti U; nebo v piipadé LC — filtru ke zvySovani napéti na kondenzéatoru. V ptipadé poklesu

proudu k nule naroste az na hodnotu U,.

Z obrazku 1.3-2c) je patrné, ze méni¢ pii malych proudech I, nekopiruje zatézovaci kiivku B,

ale zaCina pracovat na zatézovaci kiivce C.

VSechny kifivky bez ohledu na stfidu se sbihaji v levém hornim rohu charakteristiky a
dosahuji velikosti Uy Kfivka D vyznacuje hranice mezi spojitymi a preruSovanymi proudy. Lezi-
li pracovni bod uvniti oblasti ohrani¢ené kiivkou D, pfestane soustava proporciondlné reagovat
na zménu stiidy a stadvd se nelinearni. Proto je nutné pouzit adaptivni regulator k doséhnuti
kvalitni regulace. Tento fakt plati jak pro ss. pohony, tak i pro pulzné regulované stabilizatory ss.
napéti. Je tedy nutné ucinit opatfeni, aby oblast ohranicena kiivkou D byla ve vodorovném sméru
co nejuzsi. Pokud zajistime velikost minimélniho zatéZovaciho proudu vétsi nez je ohranicena
oblast D, nemusi k rezimu pierusovanych proudt viibec dojit, timto jde piedejit vSem popsanym

problémum.
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Obrazek 1.3-2: Pritbehy napeti a proudii v jednokvadrantovéem ménici. a) Rezim spojitych
proudii; b) Rezim prerusovanych proudii; c) Zatézovaci charakteristika menice [2]

Jak je vidét na obrazku 1.3-2 a, b v intervalu, kdy netece zatézi proud, je velikost vystupniho
napéti rovna U;. Pii zobrazeni na osciloskopu je vidét indukované napéti stroje. Netece-li
obvodem proud, jsou tranzistory i nulové diody odpojeny a my miiZzeme piimo snimat na vnéjsich
svorkach motoru jeho indukované napéti pres indukcnost. Indukénosti v tuto chvili netece zadny
proud, chova se zcela neutraln¢ a nevytvari zadné magnetické pole. Stiedni hodnota U, nam

vzroste o plochu ptfidaného schodku oproti rovnici 1.3.1-8. Stfedni hodnota bude rovnovaha
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energie vyménéné mezi méni¢em, induk¢nosti a zdrojem U; (U.). Z obrazku 1.3-2 b) urcime

snadno sttedni hodnotu vystupniho napéti (z ploch jednotlivych obdélniki)

T
U, =U, =ljuz(t)dz L vur-i) 1.3.2-14
Ty T
Odtud vyplyva
=Yy 1.3.2-15
U,

l

Stiedni hodnotu proudu I ur¢ime geometricky z plochy trojuhelniku podle obrazku 1.3-2 b)
15 11, xt

Io=—[i(e)de =t 1.3.2-16
T 2

V dobé zapnuti tranzistoru je indukénost L pfipojena svymi konci k obéma napétovym

zdrojim. Pak plati

—4 1y 1.3.2-17

Z rovnice 1.3.2-17 miZzeme vypocitat maximalni hodnotu proudu v Case t =¢,

= Mtz 1.3.2-18
L

Meénic piejde do rezimu prerusovanych proudti, kdyz se na obrazku 1.3-2 a) spodni Spicky

dotknou nulové osy. Kritickd mezni hodnota stfedniho zatéZovaciho proudu ma velikost

Ly, = ALV ptipadé rovnice 1.3.1-11 musi platit

=Al = Yy (1-s)-s 1.3.2-19
2/L

zmez

Kdyz vyjadiime ze vztahu 1.3.1-8 stiidu s a nasledné¢ dosadime do vztahu 1.3.2-19,

dostaneme analytické popsani kiivky D v roviné U— L.

2
L., - L U, Y 1.3.2-20
21L U,

Je ziejmé, Ze se jedna o parabolu, kterd je vyjadiena ve tvaru Iz, = f(U;
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Pro uréeni zatézovaci charakteristiky v oblasti pferuSovanych proudd urcime
dosazenim rovnic 1.3.2-2 a 1.3.2-5 do rovnice 1.3.2-3. Po upravé obdrzime rovnici kiivky C
ve tvaru U; = f (1)

2 2
UU)=— a5 1.3.2-21
2fLI. +U,s

Kde /= I/T, T je pracovni kmitoc¢et ménice a stiida s, je rovna s = ¢,/T. Proud I, do rovnice

dosazujeme v rozmezi [ € (O 1 > Timto bude odpovidat spocitand velikost napéti U; lezici

> 7 zmax

v intervalu U, € (U »U, -s>. Parametr s volime postupné od 0 do 1, ziskdme tedy postupné sit’

charakteristik, které budou mit tvar hyperboly.

1.4 Pulzni ménic zvySujici napéti step-up

Zakladni zapojeni ménice pracujiciho ve II. kvadrantu (STEP-UP) je zobrazeno na obrazku
1.4-1. Princip vychdzi z Cerpani energie ze zdroje U, v dob€ sepnuti tranzistoru T a soucasné
akumulovéanim v tlumivce L. Pfi vypnuti tranzistoru T, je energie tlumivky pfedavéana ptes diodu

do kondenzatoru C (paralelné do zatéze).

Pro zjednoduSeni zavedeme piedpoklad L— oo, C — o0,c0Z znamena, Ze vlastni

rezonan¢ni kmitocet LC-obvodu lezi pod pracovnim kmito¢tem tranzistoru.
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Obrazek 1.4-1 Meénic zvysujici napéti a) Zapojeni meénice, b) Priibehy napéti a proudii. [2]

Z nazvu meénice lze odvodit, ze ménic¢ neni schopny snizit vystupni napéti pod hodnotu Uj.

Ménic je schopen napéti jen zvySovat.

U,>U, 1.4-1

V ptipad¢€, nedodrzeni nerovnosti, bude proud tlumivky iy neomezené nartistat az do cobez

ohledu na stfidu s.
Na obrazku 1.4-1 a) vidime, Ze pfi zapnuti tranzistoru je
u,(t)=U, 1.4-2
Nasledné pii vypnuti tranzistoru je
uL(t):Ud -U, 1.4-3
V ustaleném stavu je sttedni hodnota napé€ti rovna nule, pak mizeme psat

1 1
ULstr :?_([ML(t)dt :?[ud .tz _(Uz _Ud )(T_tz )]: 0 ]4-4
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V ptipad¢, Ze budeme uvazovat stiidu s

s=% K se<0;1> 1.4-5

U, =U,— 1.4-6

Je patrné, ze v pifipad€ s — 1 poroste vystupni napéti limitné k oo. Velikosti vystupniho

napéti budou namahany oba dva polovodicové prvky.
Vykony na vstupu a vystupu ménice se musi rovnat a tedy plati

Pq4=P, Pq=UdlL P, = U, Iposi 1.4-7
I, = 1 Ipoyr = I jednd se o stiedni hodnoty proudldl tlumivky a nulové diody.

S ptihlédnutim na rovnici 1.4-6 musi platit

1 o :IL(I_S) 1.4-8

1.5 Ménic pracujici ve vSech ¢tyrech kvadrantech

Meénic je slozen ze dvou vétvi A a B. Kazdou vétev tvoti paralelni zapojeni horniho a dolniho
spinaCe, toto zapojeni je zfejmé z obrazku 1.2-6. V zapojeni mustku ndm jiz umozni fizeni
pohonu ve vSech kvadrantech. Mlizeme ménit jak smér napéti, tak 1 smér proudu. V miistku miize
meéni¢ pracovat jako jednofizovy stiida¢, nebo stejnosmérny méni¢. Funkce ménice zalezi na

zvoleném zpusobu fizeni vSech tranzistori v ménici.

1.6 Napét'ové a proudové dimenzovani polovodicii

Ve vypnutém stavu je tranzistor i nulovéa dioda v zavérném namahana napétim Uy. Proto je
nutné stanovit pracovni napé€ti soucastek na velikost Uq. Oba prvky pracuji s vstupnim napétim o
velikost U,. Pfi zaniku proudu tekouciho diodou nebo tranzistorem vznika na obou prvcich
piepétovy piekmit, jehoz velikost je dana induktivnim ubytkem generovanym na parazitni
induk¢nosti silového obvodu. Tato indukénost je dana obvodem mezilehlého zdroje napéti —

tranzistor — nulovad dioda. Vzhledem k t€émto dynamickym ptepctim, ktera mohou dosahovat
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10 az 20 % z U, a navic tolerance sité +10 % dlouhodob¢ a ndhodné kratkodoba prepéti, pak je
nutné dimenzovat prvky na zavérné piepéti piiblizné rovné dvojnasobku U,. V ptipad¢€, napajeni

meénice z akumulatoru, miZzeme uvazovat rezervu nizsi.

Vyvozeni téchto zavérh je podobné pro rizné typy ménict sestavenych z hornich a dolnich
spinacu.
Pro proudové dimenzovani zanedbame pilovité zvinéni proudu. Potom z obrazku 1.3-1 e)

urcime Spickovou, stfedni a efektivni hodnotu proudu tekouciho obéma soucastkami.

Tranzistor:

L =1 +AI I,=1 s I, =1 s 1.6-1a, b, ¢

Pro maximalni hodnoty miiZeme uvazovat i maximalni hodnotu zvinéni proudu A41.

Dioda:
[max:Lz+A] ]str’zlz'(l_s) IZZIZVI_S 1.6-2a, b, ¢

Ptipravek bude propojen s bez potencidlovymi moduly obsahujici jak vykonovy tranzistor,

tak nulovou diodu SEMIKRON SM 100GB.

Tranzistory budou umistény na chladi¢i z divodu dvou moznych extrému. Prvni nastava pti
stfidé s —1. Pii této stfidé prochazi tranzistorem trvale proud I,. Dalsi situace nastava v ptipadée
s — OProud I, trvale prochazi nulovou diodou. Z tepelného hlediska je tedy vhodné umistit

moduly na chladi¢.

Spi¢kova hodnota kolektorového proudu tranzistoru I, musi byt uvazovéana jako $pickovy,
trvale opakovatelny proud. V katalogu byva oznaCovan symbolem I.. Takové znaceni, koliduje
s obecnym znacenim kolektorového proudu, ktery mé vyznam jmenovitého typového proudu
tranzistoru. Tranzistor nesmi byt ani kratkodobé Spickové pretézovan nad tuto hodnotu. Pokud
bude proud vyssi, nez je hodnota I, prudce nartsta saturaéni napéti Ucg g tranzistoru v sepnutém
stavu. Z diivodu nartistu napéti pak prudce vzrasta ztratovy vykon a tranzistor je béhem nckolika

vtetin znicen tepeln¢.

Neni vhodné pfenaset maximalni vykon pfi stfidé s — I, dochazi extrémnimu namahani
polovodict proudem. V piipad€ konstantniho proudu Z; se sttidou s — 0 k ptetéZovani nedochazi,
naopak pfi stfid¢ jdouci k nule vSak dochazi k poklesu vystupniho napéti k nule. Pak 1 pfenaSeny

vykon bude roven nule.
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2 DRUHY RiZENIi MENICE

2.1 Rizeni ¢tyrkvadrantového stejnosmérného ménice

2.1.1 Bipolarni Fizeni

Na obrazku 2.1-2 je uvedeno schéma ctyrkvadrantového ss. mistku. Pro fizeni je uvedeno
blokové schéma fidiciho obvodu na obrazku 2.1-2. Obvod je realizovan jako bipolarni fidici

obvod spinajici oba tranzistory ve vétvi. Tranzistory jsou spinany v jedné nebo druhé uhlopfticce.

L
T T i
=10 Hilf 3 Hil:r A

|

Obrazek 2.1-1Ctyrkvadrantovy ss.miistek.[2]

A -
AUy +15Y t ﬁh
D— -
A Un 1 Al Toa
-15V - [ The

Obrazek 2.1-2Ridict obvod ss.miistku (bipoldrni Fizent).[2]

Pribéhy fidicich impulzii pro spindni tranzistori a napéti v ménici jsou zobrazeny na

obrazku 2.1-3. Vysledné napéti na zatézi je dano rozdilem napéti jednotlivych vétvi ménice.
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up (@) =u,(t)—uy(t) 2.1-1

Je patrné, Ze vystupni napéti je bipolarni a nabyva hodnot -U,; nebo + Uy.
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Obrazek 2.1-3Priibehy napéti v meénici. [2]

2.1.2 Unipolarni Fizeni

Zakladni fidici obvod unipolérniho fizeni ss. ménice je blokoveé nakreslen na obrazku 2.1-4.
Pribéhy fidicich signald fizeni ménice jsou zobrazeny na obrazku 2.1-5. Jak je vidét nejsou
tranzistory spinany soucasné v uhlopficce, ale jsou spinany jednotlivé. Signaly pro sepnuti
tranzistorti v jednotlivych vétvich jsou posunuty o pulperiodu nizkofrekvenéniho modula¢niho
signalu. Princip je slozen zkomparace vysokofrekvencnim nosnym signdlem dvou
nizkofrekven¢nich modulaénich signalii. Signély jsou podle vodorovné nulové osy symetrické.

Pak plati

ju,, (0| = |- u,, (1) 2.1-2

Pro naSi aplikaci je rovnice 2.1-2 feSena pomoci operacniho zesilovace v invertujicim
zapojeni. Nizkofrekvencni modula¢ni signaly jsou pifivedeny na dva komparatory slouzici jako
Sitkové modulatory. Z vystupi komparatort jsou po zpracovani piimo ovladany tranzistory vétvi

A a B. Pro tento piipad je mozné spocitat velikost vystupniho napéti z rovnice 2.1-1.
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Obrazek 2.1-4Ridici obvod ss.miistku (unipoldarni fizeni).[2]

Z dtvodu posunuti fidicich signali je napéti na vystupu unipoldrni. V1. a II. kvadrantu

nabyva hodnot 0 nebo +U,, zatim co v III. a IV. kvadrantu nabyva hodnot 0 nebo -U,.
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val ] [ .
e [] [ N L
|

g || N N

Obrazek 2.1-5Ridici signaly ménice.[2]
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2.1.3 Rozdil mezi Fizenim unipolarni a bipolarnim

Pro stejnou stfedni hodnotu napéti U, je efektivni hodnota napéti u bipolarniho fizeni

vyjadtena rovnici
U, =U, 2.1-3

Z toho divodu neni zavisla na stfid¢, na opak pro unipolarni fizeni plati rovnice

U., =U,s s€(0:1) 2.1-4

Z rovnice 2.1-4 vypliva zavislost na stfid¢€. Z rovnic je zfejmé, ze vifivé ztraty v ss. motoru
(tlumivce, LC-filtru nebo NF transformatoru), zavislé na efektivni hodnoté napéti na svorkach,
jsou pii unipolarnim fizeni vzdy mensi. Je také patrné, Ze vitivé ztraty nejsou viubec zavislé na
velikosti nosného kmitoctu. Pfi unipolarnim fizeni se v pribéhu jedné periody vyskytne
dvojnasobny pocet napetovych pulzi proti bipolarnimu zptsobu fizeni. Tranzistory tedy mohou
pracovat s poloviéni frekvenci, ¢imz dojde ke sniZeni piepinacich ztrat. Dochéazi ke snizeni

$pickové hodnoty kolektorového proudu pii zachovani stejné sttedni a efektivni hodnoty proudu.

M¢éni¢ odebira ze zdroje konstantniho napéti proud is(f), ktery je Cerpan z vykonového
elektrolytického kondenzatoru. V ndhradnim schématu kondenzatoru je zatazen sériovy linearni
ztratovy odpor, a je proto zahiivan ¢tvercem efektivni hodnoty celkového kapacitniho proudu.

Pro bipoléarni zptsob fizeni 1ze efektivni hodnotu mezilehlého proudu urcit

1 1 2.1-5

def — 4z
Z této rovnice vypliva, ze efektivni hodnota pii bipolarnim fizeni neni zévisla na stiide,

naopak pro unipolarni zpiisob fizeni plati

Ly =Is se<0;l> 2.1-6

Hodnota efektivniho mezilehlého proudu bude u tohoto zplisobu feSeni podstatné mensi nez
u bipolarniho zptsobu fizeni. Naopak efektivni hodnota kapacitniho proudu podstatné vzroste a
bude vétsi, nez udéavaji rovnice 2.1-5 a 2.1-6, k rovnicim je nutné pficist také sitové nabijeci
impulsy. Pak je mozné fici, Ze celkova ef. hodnota kapacitniho proudu je pfiblizn¢ rovna stfedni

hodnot¢ mezilehlého proudu 1,
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2.2 Princip pulzni Sifrkové modulace

Pulzni $itkovd modulace (PWM) je vyuzivana hlavné ve vykonové elektrotechnice

k fizeni vykonovych spinacich tranzistori.

Mezi soucasné principem nejjednodussi a zaroven nejkvalitnéjsi pulzni Sitkovy modulétor
bych zatadil komparator bez hystereze. Na jeden vstup komparatoru se piivede nizkofrekvencni,
pfipadn¢ stejnosmérny pomalu se ménici modulacni signdl a na druhy vstup vysokofrekvenéni
nosny trojuhelnikovy signal o kmitoctu f. Nutnou a postacujici podminkou pro kvalitni modulaci
i demodulaci je co nejvétsi odstup nizkofrekvencniho modulac¢niho signalu a vysokofrekvencniho

nosného signalu.

Vsechny modulace musi vznikat na néjaké nelinearité. V nasem pfipad¢ je onou nelinearitou
pravouhla lomena pifevodni charakteristika komparatoru. K pieklapéni komparatoru dochazi
v okamziku rovnosti obou signalli (v prusecicich téchto signal). Vystupni vysokofrekvencni
modulacni signdl ma charakter jednobitového logického signadlu s vyznamem zapnout, nebo

vypnout vykonovy tranzistor. Cely princip je naznacen na obrazku 2.2-1.

PWM generator je mozné sestavit z diskrétnich soucastek, ptipadné¢ mizeme byt pouzit také

mikroprocesor, ktery jiz ma v sob¢é implementovany tyto funkce.

+15Y

UK I S
AR TATS A TATAY

moculaéni nelinearita —

Obrézek 2.2-1Princip PWM. [4]

K demodulaci se pouzije dolni propust. U vykonového ménice je dolni propust tvotfena
vystupnim LC-filtrem. V ptipadé vystupu piipojeného motoru nemusi byt filtr pouzit, vlastni

induk¢nost motoru ma dostacujici filtra¢ni ucinek.
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Moduldtor PWM muzeme také chapat jako linearni prevodnik napéti / stfida. Stiida

unipolarnich impulsti o kmitoctu = 1/Tse definuje jako pomér trvani impulsu ¢, ku period¢ T

s==  se(0]) 2.2-1

Stiedni a efektivni hodnoty libovolného prubéhu periodického napéti u(¢) s periodou 7,

1ze poté stanovit pomoci defini¢nich rovnic

1 T
U = Juttyde 2.22

0

T
U, = /% [u? @)t 2.2-3
0

3 PWM GENERATOR PRO CTYRKVADRANTOVY MENIC

Z divodu nenarocnosti nasi aplikace byl zvolen zplsob konstrukce generatoru
z diskrétnich soucéstek. Generator je slozen ze dvou zékladnich blokd. Prvnim blokem je
generator pilovitého signalu, ktery je slozen z komparatoru s hysterezi a integratoru. DalSim

blokem je komparator porovnavajici pilovity signal s nasi nastavenou hodnotou ss. napéti.

3.1 Komparator

Jednd se o zafizeni obsahujici dva analogové vstupy. Vystupem je 1-bitovy vystup.
V kazdém casovém okamziku dochazi k porovnani okamzitych hodnot vstupnich signali a
zjisténi, ktery ze signali je v tomto okamziku vétsi. Vysledek tohoto porovnani se nasledné

objevi na vystupu jako logicka ,,1 nebo ,,0*.

Realizace komparatoru je provedena z operacniho zesilovace pracujiciho bez zaporné
zpétné vazby. Vystup pak pracuje nikoli spojité ale jako spinaci ve dvou rezimech, dochazi

k pteklapéni vystupu do dolni nebo horni saturace.

Zakladni zapojeni komparatoru je uvedeno na obrazku 3.1-1. Pievodni charakteristika,
nebo-li zavislost  stejnosmérného vystupniho napéti Uy na vstupnim rozdilovém napéti
AU=U,;-U,, ma pocatecni strmost ur¢enou vnitinim zesilenim Ky=Uy/ AU. Za ptedpokladu, ze je
vnitini zesileni opera¢niho zesilovace nekoneéné velké Ky—oo, ma idedlni charakteristika v okoli
nuly nekone¢nou strmost, to znamena, Ze ma pravouhly tvar podle obrazku 3.1-1b). Strmost

skutecné charakteristiky ovS§em nekonecné neni, viz obrazek 3.1-1 c).
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Obrazek 3.1-1 a) Zdkladni obvodové zapojeni komparatoru, b) ldealni prevodni charakteristika,
¢) Skutecna prevodni charakteristika [1]

Idealni komparator by mél mit nekonecné zesileni, coz znamena nekonecnou strmost
pfevodni charakteristiky zadné zpozdéni mezi vstupem a vystupem. Skutecny komparator se
ovSem vlastnostem idealniho pouze blizi. U bézného komparatoru ma konecné zesileni vliv na

piesnost a jednoznac¢nost komparace.

Jako nevyhodou zakladniho zapojeni komparatoru je napiiklad to, zZe nékteré operacni
zesilovace nesnesou pfili§ velké rozdilové napéti AU vstupl. Proto je nezbytné, bud’ oSetfit

vstupy, nebo zvolit komparator, ktery by velké diferencni napéti snesl.

Problém také nastava v pripadé, ze se komparovana napéti Uy, U, svou velikosti blizi
k urovnim napajecich napéti. Jako nasledek hrozi zborceni pracovni bodu vstupniho diferencniho
zesilovace a komparator zacne pracovat chybné. Nevyhodu je mozné odstranit zapojenim
komparatoru se s¢itacimi odpory na vstupu podle obrazku 3.1-2. Jeden vstup je uzemnén a druhy
vstup vyhodnocuje rozdil obou vstupnich napéti. Aby na scitacich odporech vznikl rozdil, musi
mit oba vstupni signaly U;, Uopacnou polaritu. Vyhodou zapojeni je, ze ke komparaci dochazi
v okamziku, kdy oba vstupy jsou na potencidlu zem¢ a vstupni diferen¢ni zesilovac tak pracuje
v optiméalnim pracovnim bodu. Nevyhodou se pak jevi zapojeni, ze odpory R;, R, tvofi se vstupni

kapacitou komparatoru dolni propust, ktera zpomaluje komparaci.

Komparator se pteklopi v okamziku, kdy AU = 0. Napéti neinvertujiciho vstupu lze urcit z

principu superpozice:

3.1-1
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Nasledné vyjadiime podminku, kdy k pieklapéni dochazi:

v, =--u,X 3.1-2
RZ

Rovnice 3.1-2 dokazuje, Ze ob¢é komparovand napéti musi mit opacnou polaritu.

o— 1 +15V

U, le
rr 1 A

Obrazek 3.1-2 Komparator se scitacimi odpory na vstupu [1]

3.2 Generator pilovitého signalu

Generator je sloZzen ze dvou ¢asti. Jednou c¢asti je integrator s casovou konstantou RC a
komparator s hysterezi.

3.2.1 Komparator s hysterezi

Komparator s hysterezi lze realizovat zavedenim kladné zpétné vazby z vystupu na
neinvertujici vstup jak je vidét na obrazku 3.2.1-1 a). Plisobenim této zpétné vazby vznikne na
prevodni charakteristice hysterezni smycka. Hystereze znacné zvysSuje imunitu komparatoru proti
$umu v blizkosti bodu pteklopeni. Sumova imunita je rovna $ifce 2Uy hysterezni smycky.
Velikost napéti Uy Ize urcit z podminky, ze komparator preklapi v AU=0. Napéti neinvertujiciho

vstupu Ize ur€it pomoci principu superpozice.

R, J_rUOmaX~L—U2 =0 3.2.1-1
R, +R, R, +R,

AU =U, -

Napéti £Uppqr je maximalni napéti saturovaného vystupu. Hodnota tohoto napéti zavisi
na velikosti napajeciho napéti. Pii pouziti OZ s napdjenim £15V, bude hodnota saturovaného

maximalniho napéti okolo £13V. Pfesna hodnota Ize najit v katalogu.
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Obrazek 3.2.1-1 a) Zakladni zapojeni kompardtoru s hysterezi; b) Prevodni charakteristika
s hysterezni smyckou.[1]

3.2.2 Integrator

Integrator sestavime ze schématu operacniho zesilovade v invertujicim zapojeni, jen
impedanci mezi vstupem a vystupem nahradime kapacitou a vstupni impedanci odporem. Schéma

je vidét na obrazku 3.2.2-2.

u.l{’t)l + ¢u0(r)

Obrazek 3.2.2-2 Integracni zesilovac.[1]

Vztah pro okamzité hodnoty vstupniho a vystupniho napéti plyne z 1. Kirchhoffova

zéakona aplikovaného na invertujici vstup.

L) +i,(1)=0 = i,(t)=—i,(?) 3.2.2-2

Proudy Ize také vyjadiit pomoci napéti na kapacité¢ a odporu. Jak je zndmo invertujici

vstup se nachazi na virtudlni zemi, je na kapacitu pfilozeno napéti uy a na odpor napéti u;. Pak
musi platit:

du, u, (1) 1
V- = du()=——u, () dt 3.2.2-3
dt R o(® RC (@)



=~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ i Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 36
= Vysoké uceni technické v Brné

Po integraci rovnice 3.2.2-3 podle ¢asu, ziskdme rovnici:

uy(t)=U,, - RLC j u, () dt 3.2.2-4

Rovnice nam fika, ze vystupni napéti je integralem napécti vstupniho, avsak vystupni
napéti nemize prekrocit maximalni rozkmit koncového stupné operacniho zesilovace, ktery je
napdjen napétim =Ucc.

Na napéti Uy je nabit kondenzator pied zahdjenim integrace. Z matematického hlediska

je to libovolna pocatecni podminka.

Pokud zapojime na vstup integratoru konstantni napéti kladné ¢i zaporné, bude vystupni
napéti linedrné rust, pii zdporném napéti linedrné klesat. Jev je patrny ze znalosti ,,integral

z konstanty je Sikma pfimka“.
Napétovy prenos v operatorovém tvaru ur¢ime z rovnice Z,=R a Zy=1/pC:

Z 1 K,

K(p)=-"F=-—r=-—+ 3.2.2-5
Z, PRC p
Kde K; je zesileni integratoru. Ur¢ime i komplexni pienos
1 ~ 1
K@w)=—-———=—(-j)—— 3.2.2-6
JjoRC wRC
Amplitudova frekvencni charakteristika, ma tvar
1
K ()| =—— 3.2.2-7
wRC
Z rovnice komplexniho pienosu vyplyne fazova charakteristika
d(w) = —(-90°) = +90° = konst 3.2.2-8

Matematickd integrace udava zaporny fazovy posuv -90°. Kladné znaménko v rovnici 3.2.2-
8, je dano invertujicim zapojenim. Pii realizaci integratoru mikroprocesorem by se faze

opozd’ovala a fazovy posuv by byl -90°.
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Obrazek 3.2.2-3 Amplitudova a fazova charakteristika integracniho zesilovace. [1]

3.3 Generator trojuhelnikového signalu

Operacni zesilovac je zapojen jako integrator s ¢asovou konstantou RC. Dalsi operacni
zesilova¢ bude tvofit komparator s hysterezi. Hystereze je urcena odpory R; a R, zavedenymi
v kladné zpétné vazb& operacniho zesilovace. Z vystupu komparitoru piivadime na vstup

integratoru celkovou zpétnou vazbu. Presné schéma je zobrazeno na obrazku 3.3-1.

R
| I |
+15V
_1©

+15V
i
4

1BV U U

Obrdazek 3.3-1 Generator trojuhelnikového signalu [4]

Pfipojime-li na vstup integratoru napéti —U¢¢, vystupni napéti se linearné zvysuje, jak

vypliva z rovnice 3.3-1. Z této rovnice tak téz plyne, ze pokud dojde k pieklopeni komparatoru a
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na vstup integratoru se dostane napéti Ucc, vystupni napéti zacne linedrné klesat. Klesani se

zastavi az pii op€tovném pieklopeni komparatoru.

U U
HN=U,+=t=_U, +2<«<¢ 3.3-1
t (1) " RC " RC

Spi¢kova hodnota napéti trojithelnikového signalu uyse tedy rovna napéti hystereznimu,

jak plyne z rovnice 3.2.1-1 pii napéti U, =0

iUh:iﬁUcc 3.3-2
R2
Pro prvni ptlperiodu plati vztah:
2Uh = Yee T 3.3-3
RC 2

Z ptedeslych rovnic 3.3-2 a 3.3-3 odvodime vztah pro velikost vystupniho kmitoctu

generatoru

3.3-4

+U,

>
\

[

1
C
<
5]
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1
|
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|

Obrazek 3.3-2 Integral vystupniho napéti komparatoru.[4]

3.4 Generator sinusového signalu

Pro ziskavani sinusového signalu byl zvolen integrovany obvod XR 2206. Tento obvod
nabizi hned né€kolik generovanych signalti. Nastavitelny rozsah frekvence se pohybuje od 1Hz az
po 1IMHz. Vystupni signal je dile mozné¢ amplitudové i frekvenéné¢ modulovat. Integrovany

obvod je zapojen dle doporuceni vyrobce viz obrazek 3.4-1.
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Pro vypocet rozsahu frekvence byl pouzit vzorec uvedeny vyrobcem:
1
Jo=—2 3.4-1
RC
\.'EC
T w
4
1 16
| 5]
| ™ Mult 15 S, Closed For Sinewave
rC veor—&4 And ¥

: | Sine 14

B = Shaper s,

g 13 __— 200

9 "¢ —
i P A R S@ﬂ”ﬁ”‘- L 2 Triangle Or
LEM Ri AR ] Teees ) s, . Sine Wave Output
h g S | B n 7/ Sguare Wave
= A o t ? N Output

R CIKE: XR-2206 |
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Obrazek 3.4-1 Doporucené zapojeni XR 2206 vyrobcem

3.5 Navrh a realizace PWM generatoru pro ¢tyrkvadrantovy miistek

Pro nap4jeni celého bloku fizeni je provedeno ze sitového transformétoru s vyvedenym
sttedem. Nasledn¢ je napé€ti usmérnéno a stabilizovano na napéti £15V, £12V, £10V. Nasledn¢ je
napéti privedeno na operacni zesilova¢ U3B, tento je zapojen jako integrator a obvod U3A jako
komparator s hysterezi. Pfes odpory Rj4 a Rysje nastavena velikost hysterezniho napéti, které je
pfivedeno na odpor Ry a sériové potenciometr P»;. Potenciometr P»7 a odpor Ry¢ spolu tvofi
integracni rezistor. Pro zvoleni rozsahu nam slouZzi oto¢ny pfepinac, ptes ktery jsou pfipojovany
ruzné kapacity kondenzatord. Tyto jsou zapojeny mezi vystup a invertujici vstup OZ, ktery
pracuje jako integrator. Pro skokovou zménu kmitoctu trojuhelnikového signdlu pouzijeme
pfepina¢ a pro plynulou zménu kmitoctu pouzijeme potenciometr. Tim mame realizovan

generator trojuhelnikového signalu. Ziskany trojuhelnikovy signdl je pfipojen pies odpory Ry a
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R3, které slouzi jako scitaci. Po secteni s modula¢nim signalem piivadéného pies odpory Ry, a
Ry. Je vysledny signal piiveden na neinvertujici vstupy komparatorit U4 a Ul.Invertujici vstupy

komparatorti jsou piipojeny k zemi. Tyto komparatory tedy pracuji jako PWM modulatory.

Jsou generovany dva modulacni signdly. Pro stejnosmérnou modulaci je signal ziskavan
snizenym napétim z potenciometru Rg. Odtud je signdl pfiveden na ptepinac¢ S1. Druhym
modula¢nim signalem je signal sinusovy ziskavany z generatoru sinusovky obvod XR2206 viz
kapitola3.4. Za piepinacem je signal impedancn¢ odd¢€len a ptipojen piimo na odpor Rj; a dale na
vstup OZ v invertujicim zapojeni, zde dojde k fazovému posunu signalu o jednu polovinu
periody. Posunuti je nutné pro moznost unipolarniho fizeni. Pfepinacem S2 je mozné piepnout

mezi unipolarnim a bipolarnim fizenim.

Signal je poté veden piimo na budi¢ (pro prvni tranzistor vétve) a pfes invertor tvoreny

z obvodu CMOS 4001 na druhy kanal budice (pro druhy tranzistor vétve).

Pro indikaci chybovych oznidmeni budi¢i budou pii realizaci za odpory R;; a Rj;

pfipojeny sériové LED diody.

Pro generator trojuhelnikového signalu je pouzit obvod TL 072, jedna se o obycejny
kvalitni operac¢ni zesilovac, ktery pouziva ve vstupnim diferenénim zesilovaci tranzistory J-FET.

Timto je docileno velmi vysokého vstupniho odporu.

Jako komparator je vyuzit obvod LM311, tento patii mezi bézné rychlé komparatory.

Z katalogu lze vycist hodnota zpozdéni asi 100ns.

Vygenerovany trojuhelnikovy signal je piiveden na odpory R,3 a R;, pomoci kterych jsou
secteny s modulacnim signdlem pfivedenym na odpory R;; a Rj. Tyto soucty jsou poté
pfivedeny na neinvertujici vstupy komparatorii, které maji invertujici vstup uzemnén a slouzi

jako PWM modulatory.

Jako komparator jsou pouzity obvod LM311, které patii mezi bézné rychlejsi komparatory.

Jejich zpozdéni je podle katalogovych hodnot 100ns (ve skutecnosti byva toto zpozdéni vétsi).

Pomoci pfepinace S volime stejnosmérny modulacni signal, ktery je ziskdn snizenym
napajecim napétim, nebo sinusovy signal, ktery je vytvofen za pomoci integrovaného obvodu
XR2206. Z obvodu je signal upraven na napétovou hladinu £15V Za ptepinacem je signal
impedan¢né oddélen a ptimo ptiveden na odpor R»; a vstup operacniho zesilovace v invertujicim
zapojeni, ktery ndm signal fazoveé posune o jednu pil periodu (podminka pro unipolérni fizeni viz

kapitola 2.1.2).
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Na chybovy vystup budice je pies odpor pfipojena led dioda pro signalizaci poruchy
(princip zpracovani chybovych signalt viz kapitola 4.3), na vystupni piny budie byly jesté

pripojeny odpory a kondenzator dle pokynu vyrobce.

3.6 Vypocet konkrétnich soucastek

Zdroj napdjeni obvodu dle pozadovaného vykonu jsme zvolili transformator o vykonu
6VA sdvéma sekunddrnimi vinutimi. Napéti z transformétoru bude usmérnéno mistkovym
usmérnovacem. Zvolily jsme usmérnovac pro 10A, ktery je naddimenzovan a proto neni nutné jej
dodatecné chladit. Usmérnéné napéti je nutné dostatecné filtrovat, proto jsme zvolili maximalni
velikost zvInéni napéti AU=4V. Velikost odebiraného proudu bude ptiblizn¢ 1=0,20A. Vzhledem
k pouziti napajeci sité¢ 230V/50Hz, bude velikost periody 20ms. Ze vztahu pro vypocet proudu:

i=C@ 3.6-1
dt

Po uprave ziskame vztah pro vypocet potfebné kapacity

1A

c=—"=
AU

3.6-2

Za filtracnim kondenzatorem nesmi byt pokles vétsi nez 4V. Po dosazeni hodnot do vztahu 3.6-2

vypocitame velikost filtra¢ni kapacity C.

-3
C:] At:O,Z 20-10 —mF 363
AU 4

Dle vypoctu zvolime kondenzator o kapacit¢ C=1mF. Zvolena kapacita by neméla byt piilis
velka, vzhledem ze transformator je pomérné meékky zdroj (naprazdno 24,6V pii zatizeni 18V)
s velkym vnitfnim odporem, mohlo by dojit jen k ¢astenému nabijeni kondenzatoru. Pro ziskéani
konstantnich napétovych hladin £15V, £12V, £10V osadili jsme stabilizatory 78L15, 79L15,
78L12,79L12, které jsou v pouzdie TO220 a je snadné je opatiit pridavnym chladicem.
Z estetickych divodi byly chladi¢e pridany. Pouzdro samotné by stacilo pro predani vzniklého
ztratového tepla, aniz by bylo nutné jej chladicem opatfovat. Samotné stabilizatory jsou navrzeny

pro proud 1,5A.

Ze vztahu3.3-2 ur¢ime velikost odport Rz, Rs ve zpétné vazbé operacniho zesilovace
pracujiciho jako komparator s hysterezi. Jednu hodnotu odporu zvolime a dals$i dopocitame.

Zvolime hodnotu R»5=10kQ a dopocitame hodnotu Ry4



Il USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
3 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 47
= Vysoké uceni technické v Brné

==
=

_U,"R,y 12.10°
Uce 15

R,, =8000 —> 8k2 3.6-4

Velikosti odport jsou R,4=8k2Q , R,5=10kQ.

Pro nastavitelnou ¢asovou hodnotu RC integratoru vychazime ze vztahu 3.3-3. Byly
zvoleny velikosti potenciometru P,7~47kQ a sériového odporu R;=5kQ a dle rozsahli byly
dopocitany hodnoty kapacit C;s=47nF, C;,=3,9nF a C;3=470pF. Tak bylo mozné plynulé

nastaveni hodnoty vystupni frekvence v rozsahu od 100Hz do 50kHz.

Odpory R;;, R»p byly z ditvodu stejné velikosti napéti ptivadéného z potenciometru, ktery
slouzi jako déli¢ ptipadné generatoru sinusového signalu a generatoru trojuhelnikového signalu

hodnotan:Rzo=22kQ, R6=5k.Q

Hodnoty soucastek pro generator sinusového signalu vychazeli z doporu¢ené¢ho zapojeni
vyrobce. Bylo nutné dopocitat soucastky pro nastaveni pracovni frekvence dle vztahu 3.4-1.
Frekvence byla zvolena v rozsahu od 9kHz do 100kHz. Byla zvolena hodnota kondenzatoru
C;s=1puF a dopocitdina hodnota odporu. Odpor byl zdivodu rozsahu frekvence slozen
z potenciometru a sériové fazené¢ho odporu. Hodnota P; = 100kQ a sériovy odpor Ry= 10kQ.

Pomoci potenciometru je mozné plynule ménit frekvenci v daném rozmezi.

Propojeni budicti soucastky obvodu budici jsou dle pokynu vyrobce uvedené v technické

dokumentaci budice.

4 BUDICi OBVODY TRANZISTORU

4.1 Vlastnosti budice

Budic¢e nam slouzi k ptenosu fidiciho galvanicky oddéleného signalu na fidici elektrodu
vykonového tranzistoru. Zabezpecuji kvalitni galvanické oddéleni na rozhrani fidici a vykonové
casti. Galvanické oddéleni je nutné z divodu potencidlu vykonového tranzistoru proti zemi.
Pokud napajime tranzistory ze sit¢ 3x400V usmérnéné 6-ti pulzniho usmérnovacem, na jeho
vystupu vznikne napéti =540V. Pak v pfipad¢ kladné vétveé tranzistorti vznika proti zemi napéti
+270V a u zaporné -270V. Z bezpecnostnich norem pro prumysl musi byt fidici obvody vzdy

uzemnény. Ze schématu na Obrazek 2.1-1Ctyikvadrantovy ss.mustek. je patrné, Ze fidici zemnici
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elektroda se pak nachdzi na potencidlu -270V. Proto vznika nutnost pfivadét fidici signal

galvanicky odd¢lenou cestou.

Horsi situace nastava v pfipadé¢ horniho spinace, kde se emitor (zem fidiciho impulzu)
pohybuje skokové dle spindni na hodnoté¢ +270V se strmosti du/dt. Pak tyto hodnoty mohou
dosahovat az +£10 az +120kV/us dle typu vykonového tranzistoru. Po pfihlédnuti k této

skutecnosti je galvanické oddéleni velmi dilezité.

Dnes galvanické oddé€leni u nejkvalitn€jSich optoclenti se stinici mfizkou umisténou mezi
optickym vysilatem a pfijimacem dosahuji hodnot maximalné 15kV/us. Tyto prvky jsou ovSem
velice drahé. Spise se hleda pfenaseni jinou nez optickou cestou. Proto se dnes také vyuzivaji

pfenosy pomoci magnetické cesty.

Z faktu, ze se jednd o slozity aktivni obvod, je nutné fesit také napajeni téchto obvodu.
Z divodu galvanickych oddéleni je nutné feSeni napajeni taktéz galvanicky oddé€lené pies

magneticky obvod.

Soucésti budice jsou mimo jiné velmi rychlé elektronické ochranné prvky, které zabranuji
zni¢eni vykonovych tranzistorti. Tranzistory mnohdy tvofi pfevaznou cenu ménice, a proto je
nutné zajistit jejich optimalni ochranu. Dale je nutné stav o poruSe prendset zpét do systému

fizeni, tento pfenos musi opét probéhnout galvanickou cestou.

4.2 Budice bez galvanického oddélni

Pokud ptedpoklddame provozovani zafizeni, mimo odvétvi primyslu neni nutné uzemnéni
fidicich obvodi. Pak je mozné spinat dolni tranzistor pfimo bez galvanického oddé€leni na
spolecném potencialu. Naopak pro horni budi¢ tranzistoru je opét piipojen na ménici se potencial
emitoru a problém galvanického oddéleni pretrvava. Situace se da fesit napajenim z plovouciho
kondenzatoru o malé kapacité. Kondenzator je dobijen ze zdroje pfes oddélovaci diody jen
v okamziku sepnuti dolniho tranzistoru. Tim je ale kondenzator nabijen pouze na napéti zdroje
s odectenym ubytkem na diod¢ a také o ubytek na sepnutém dolnim tranzistoru. Pokud budeme
meéni¢ pretézovat, mize ubytek na tranzistoru dosahovat i nékolika volti. Pokud k této situaci
dojde, horni tranzistor bude nedostatecné buzen. Jako dal$i nevyhoda se jevi neschopnost
provozovani meénice v prerusovaném rezimu s Castym elektrickym zablokovanim obou

tranzistorti. Popsany princip je vidét na obrazku 4.2-1.
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Obrazek 4.2-1Princip buzeni bez galvanicky oddéleného signalu[1]

Realizace takového buzeni je znacné neekonomicka, vyhodu by pfinasela pouze integrace na
jeden ¢ip. Pokud ovSem pouzijeme takovy typ budice, spolehlivost je velmi mala. Navic je tento

systém vhodny pouze pro malé vykony fadové S00W a do napéti mezi obvodu maximéalné 300V.

4.3 Budice s galvanickym oddélenim

Budi¢e musi vydrzet dle norem zkuSebni stiidavé efektivni napéti mezi primarni a
sekundarni stranou 2kV, 50Hz po dobu jedné minuty. Stavba budice pfevazné vychazi se téchto

soucasti: optoclen, zesilovac, tvarovace, hradlovaci obvod, koncovy stupen a obvodii ochran.

Vzhledem k parazitni kapacit¢ opto€lenu, na némz je napétovou strmosti du/dta dosahuje
velikosti minimalné 1pFmezi vysilacem a piijimacem, dosdhne kapacitni proud pfi strmosti

20kV/ms a kapacité 1pF podle vztahu 3.6-1velikost 20mA.

Jak je patrné je nutné optoclen doplnit o stinici mfizku, ale i tak bude feSeni na hranici.
Z vyse uvedenych zavéri musi byt minimalizovana 1 parazitni kapacita mezi primarni a
sekundarni stranou vf. napajeciho transformatoru.

Elektronické ochrany jsou sumarizovany a zpétn¢ pfivedeny do hradlovaciho obvodu a

okamzit¢ zasahuji do fizeni a vypinaji tranzistor. Tento fakt souCasné posilan jako chybové

hlaseni do fizeni ménice.
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Mezi zékladni ochrany bychom mohly zatadit tyto:

Hlidani pfitomnost vlastniho napajeciho napéti budice, kladného komparatorem K, a

zaporného K, - tato ochrana je nezbytna a budi¢ bez ni je neprovozuschopny.

Hlidani teploty komparatorem K,- ¢idlo je vhodné umistit co nejblize Cipu. Pokud je
teplota na chladi¢i hlidédna centraln¢€, nemusime tuto ochranu pouzit. Pokud ovsem dojde

na prudké ohtati ¢ipu ochrana nezareaguje.

Hlidani prepéti komparatorem K, - ve vypnutém stavu naméhd tranzistor stejnosmérné

napéti meziobvodu U,;. Komparator hlid4, aby hodnota napéti nebyla vyssi nez povolena.

vvvvv r

Mezi nejdilezitejsi ochrany bych zatadil hlidani nadproudu - jedna se o satura¢ni ochranu
provadénou komparatorem K. Tranzistor je v sepnutém stavu sam sobé boc¢nikem
(nelinearnim) a je tedy na mozné snimat napéti Ucgs,. Tento bocnik je navic zdarma a
bezinduk¢ni. Diky této vlastnosti je neuvéfitelné rychly. Snimaci obvod Rs, D je pouzit
z dtivodu velkého napéti na tranzistoru ve vypnutém stavu. Zabranéni pfistupu vysokého
nap¢ti na komparator je provedeno pomoci oddélovaci diody Dy. Vzhledem k tomu, ze by
se v dob& vypnuti objevilo na vstupu komparatoru napajeci napéti +U,q, (15V), které by
bylo opét vyhodnoceno jako porucha, musi byt pouzit vzorkovaci obvod fizeny signdlem
odvozenym od signalu fidiciho. Reakéni doba ochrany je pak definovana pouze cilenym
dopravnim zpozdénim zpozd'ovaciho ¢lenu. Zpozdéni musi byt nepatrné delsi nez celkova
zapinaci doba #,,. Mizeme tak u IGBT tranzistori dosahnout reak¢ni doby ochrany asi 2
az 3 us, coz jinak provést nelze. Timto zplisobem lze zarucit absolutni zkratu vzdornost na
tvar VA-charakteristiky. Tuto ochranu miizeme pouzivat bud’ v jednordzovém, nebo
regenerativnim rezimu. Pokud pracuje ochrana jednordzové, vypne se pii detekci
nadproudu vykonovy tranzistor a ziistane vypnuty. Pokud pracuje regenerativné, pokousi
se budi¢ s kazdym novym povelem k zapnuti spustit vykonovy tranzistor. Pokud ovsem

nadproud setrvava, ochrany vzdy tranzistor v¢as odpoji.

V soucasnosti pievladé individuélni vyvoj budi¢t z diskrétnich soucastek a univerzalnich IO.

Nebo jako univerzalni budici obvody v podob¢ specialnich 10. Stale ale neexistuje bezchybné a

masivné akceptovatelna feSeni.
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Soucasné typické feSeni je znadzornéno na obrazku 4.3-1. Je nyné&jSim standardem, ktery by

m¢l byt zachovan, v opa¢ném piipad¢ dojde k velkému poklesu spolehlivost.
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Obrazek 4.3-1Princip reseni budice s galvanicky oddélenym signalem. [1]

4.4 Budic pro ¢tyrkvadrantovy ménic¢

Pro pfevod a galvanické oddéleni pro nasi aplikaci byl vybran budi¢ z fady CONCEPT
konkrétné budic 2SD106AI-17. Jedna se o dudlni budic, ktery je schopen budit jak dolni, tak
horni tranzistor. Tento budi¢ je feSen univerzalni metodou a dokdze pracovat ve dvou rezimech.
Rizné rezimy jsou voleny zapojenim vyvodu budice. Pro nasi aplikaci byl zvolen pfimy rezim

fizeni. Budi¢ vyzaduje napéjeni +15V.

Galvanické oddéleni fidiciho signdlu je provedeno pomoci vysokofrekvencniho
transformatoru. Stejn¢ je vyfeSen i prenos chybového hlaseni od implementované saturacni
ochrany tranzistori. Na primarni stran¢ dochédzi k vyhodnoceni chybovych signalu a spolu
s ostatnimi signaly ochran je vyveden na jeden z pinti budic¢e. Vystup ERROR z budice je feSen

jako tranzistor s otevienym kolektorem.
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Budi¢ je vybaven obvodem odskoku (deat-time) pfimo v budice. Tento se nastavuje
zvolenim vhodnych soucastek dle doporuceni vyrobce. Kompletni navod pro tento budi¢ véetné

zapojeni jednotlivych mddu je uveden v ptiloze 4 a 5.

Odskok je dulezity, aby nedochazelo k vypinani tranzistorti jedné vétve a soucasné¢ ke
spinani tranzistoru druhé vétve. Pokud by, takova situace nastala, dochazelo by k prohotivani
vykonovych tranzistorti, coz by mélo za nasledek vybaveni ochran budice v lepsim piipadé anebo

v hor$im zniéeni tranzistoru.
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Obrazek 4.4-1Blokove schema budice 2SD106A41-17
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5 ZAVER

V diplomové praci jsou teoreticky rozebrany jednokvadrantové a ¢tytkvadrantové ménice a
jejich fizeni. Vysledkem prace je navrh fizeni pro pulzni ¢tyfkvadrantovy méni€. Rizeni obsahuje
moznost piepnuti mezi stejnosmeérnou a stiidavou modulaci, dale moznost unipolarniho a
bipolarniho fizeni. Vysledny navrh je realizovan v navrhovém systému EAGLE a vysledné

schéma a desky plosnych spoji jsou prilozeny v ptilohach P1-P3.

Vysledny navrh umoziuje plynulou zménu stiidy od 0 do 1 a moznost ménit nosny
trojuhelnikovy signal od 100Hz do 50kHz. Je mozné nastavit bipolarni nebo unipolarni zptisob
fizeni. V obvodu fizeni jsou pouzity budice 2SD106AI-17 vyrobené firmou Concept. Budice jsou

vybaveny ¢asovym nastavitelnym odskokem, a proto neni nutné tento odskok fesit v rdmei fizeni.
Vysledny realizovany vyrobek je vyfocen v ptiloze P4.

S casovych diavodii nebylo provedeno zaveérecné métreni, modul fizeni byl pouze realizovan a

oziven.
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PRILOHA P2 - DESKA MENICE NAVRH EAGLE POHLED ZE ZHORA
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PRILOHA P4 - FOTOGRAFIE FINALNIHO PR{PRAVKU
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PRILOHA P5 - $TITKY S POPISKY PRO PREDNI A ZADNI PANEL
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