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Abstrakt

K tizeni elektrickych motoru napajenych stejnosmérnymi zdroji se vyuzivaji vykonové
tranzistory nebo moduly, které je obsahuji. Spinaci signély je ale potteba prizpusobit a gal-
vanicky oddélit, aby nedoslo ke zniceni tidictho zatizeni. Dalsim problémem je zajisténi
méreni proudi. Proto se nabizi moznost vytvoteni kompaktni desky pro tizeni libovolnych
trifazovych motoru, ktera by zajistila galvanické oddéleni, ochranu proti zkratu spinaciho
mustku, indikaci chyby, méreni proudu vystupu a aktualniho napéti vykonového zdroje.
Tato prace si klade za cil takovouto kompaktni desku navrhnout a realizovat, zejména pro
pozdéjsi pouziti pfi fizeni linearniho spalovaciho motoru, ale i naptiklad k fizeni asyn-
chronnich a synchronnich motoru pro trakéni provoz.

Abstract

Control modules are used to control electric motor. Those modules contain power tran-
sistors. Their switching signals must be galvanic separated, thus preventing destruction
of control systems. There must be also way to measure currents in power transistors.
Therefore special control board for controlling three phase motor would be very useful.
This board must provide galvanic separation, protect cross bar from short circuit, de-
tection of error, measurement of current and voltage of power supply unit. This work is
concerned with design and manufacturing of such board. This board will be useful for
control of linear combustion engine. It can be applied also to control asynchronous and
synchronous electric motor.
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Kapitola 1

Prehled konceptu elektrickych
a hybridnich vozidel

Motivem pro navrh a realizaci obvodu pro spinani tiifazovych motoru je hlavné jeho na-
sazeni pro trakcéni provoz, pro napajeni ze stejnosmérného zdroje napéti. V prvni etape,
jesté pred samotnym navrhem, jsem mél za kol seznamit se s koncepty feseni elek-
trickych a hybridnich vozidel. V nasledujicim bude uveden struény popis feSeni pohonu
v nékterych elektromobilech a v hybridnich vozidlech, prehled parametru pouzivanych ba-
terii v napdjecich zdrojich a moznost vyuziti ultrakapacitoru. Dédle uvedu blokovy navrh
jednoho z moznych konceptu hybridniho vozidla, kde jako zdroj energie muze slouzit
linedrni spalovaciho motor.

Vétsinu informaci jsem ¢erpal z knihy [3], ve které je souhrn ¢élanku od ruznych autort,
zabyvajicich se tématikou koncepéniho feSeni elektrickych a hybridnich vozidel, prehledem
baterii (jejich nevyhod a novymi objevy v této oblasti). Déle obsahuje piehled pouzivanych
typu motoru a ostatni studie, jako napiiklad jizdni kiivky rychlosti a akcelerace v zavislosti
na Case pii jizdé vozidla ve méstech a mimo né.

1.1 Pouzivané koncepty reseni

1.1.1 Elektricka vozidla

Jedinym zasobnikem energie je u téchto vozidel baterie, ktera se musi pred kazdou jizdou
dobijet. Velikost baterii ur¢uje maximélni dojezd vozidla. Pti brzdéni je ¢ast energie zpétné
akumulovana do zdroje.

Vyhodami jsou zejména nulové emise, nizka hluénost a moznost nabijeni kdekoliv, kde
je pristup k elektrické siti. Nevyhodou je pouziti objemnych bateriovych modulu, které
jsou neptfimérené drahé a omezeny dojezd. Soucasné je pro automobilovy prumysl tento
koncept ekonomicky nezajimavy.

1.1.2 Vozidla vyuzivajici palivové clanky

Velmi zajimavym alternativnim zdrojem energie jsou vodikové palivové clanky, vyuzivajici
vodik, jako alternativni zdroj energie. Vodik je ze zasobniku ptivddén do palivového
¢lanku, ktery je slozen ze dvou elektrod (anoda a katoda), mezi nimiz je umistén elektrolyt.



Elektrolyt propousti pouze protony vodiku, okruh se tak uzavira vnéjsim vedenim, kterym
prochézeji elektrony. Vysledkem reakce je priuchod elektrického proudu, voda a teplo.
Princip reakce je znazornén na obrazku 1.1

Obrazek 1.1: Princip chemické reakce v palivovém ¢lanku

Pro odvod tepla se ¢lanek dopliiuje chladicim okruhem s ventilatorem. Regulace el.
energie je fizend mnozstvim privddéného vodiku. Ptiklad realizace je zndzornén na obrazku[l.2]
ktery je prevzaty z projektu ,,Citero“ — autobus na vodikovy pohon (www.fuel-cell-bus-
club.com).
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Obrazek 1.2: Zpusob zapojeni celého systému pohonu s palivovymi clanky

Vodikové palivové ¢lanky naleznou v budoucnu bezesporu svoje uplatnéni v nékterych
oblastech vozidel. Uz ted jezd{ v nékterych méstech ekologické autobusy s takto fesenym
pohonem. Vyhodami jsou, podobné jako u elektrickych vozidel, nulové emiseﬂ7 nizka
hlucnost a s pouzitim pridavného akumulatoru i moznost rekuperace. Nevyhodou je
problém dostupnosti ¢erpacich stanic a vysoka cena clanku i palivovych nadrzi. Tato
technologie do automobilového prumyslu zatim pfilis nepronika.

1Je na misté zdiiraznit, ze jde o emise pifmo spjaty s provozem vozidla, ovéem je dobré si uvédomit,
ze vyrobou elektfiny nebo piipravou vodiku, vznikaji skodliviny o kterych se v této souvislosti témér
nemluvi!


http://www.fuel-cell-bus-club.com/
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1.1.3 Paralelni kombinace spalovaciho motoru a elektromotoru

Dobte propracovana technologie spalovacich motoru je stale ekonomicky nepiekonatelna,
nicméné svetové zdroje ropy nejsou bezedné a je potieba hledat alternativni zdroje, a nebo
alespon cestu, jak snizit spotfebu, ¢i zvysit u¢innost, ktera se u naftovych motoru v nej-
lepsich pripadech blizi ke 40-ti % (jednd se o maximum, ne prumér pii jizdé). Jednou
ze zajimavych variant jsou automobily vyuzivajici jako majoritni zdroj energie spalovaci
motor, ktery ma ale mensi vykon. Potfebné energetické Spicky jsou doplnéné energii elek-
trického motoru, ktery je zaroven vyuzivan pro rekuperaci pii brzdéni. Ziskana energie je
pak ulozena do baterie.

Hlavnim zdrojem tspor je tedy vyuziti energie z rekuperace a tspora zpusobend diky
optimalni praci spalovaciho motoru. Elektricky pohon je aktivovan zejména u rozjezdu
vozidla a pro rekuperaci béhem brzdéni. Dobijeni baterie lze zprosttedkovat i pii ener-
geticky nendrocné jizde, kdy se zvysi vykon spalovacitho motoru, ktery je rekuperovan
elektromotorem do baterie.

Hybridni vozidla pracujici na paralelnim principu zapojeni, muzeme déle rozdélit do téchto
skupin:

e Elektricky pohon pracujici na samostatnych napravach
Jednu napravu pohani klasicky spalovaci motor, na druhou je napojen elektromotor,
ktery vypomahd pti rozjezdu a rekuperuje energii pii brzdéni.

e Oba motory pracujici na jedné ose
Spalovaci motor méa snahu pracovat na optimalnich otackach. Na stejné hiideli je
napojen i elektromotor, ktery podle aktudlniho zatizeni zvysuje to¢ivy moment spa-
lovaciho motoru nebo naopak vykon rekuperuje do baterie.

e Spojeni motorid vyuzitim prevodovky
Specialni prevodovka umoznuje t¢ast obou motoru na prenosu vykonu, zaroven ale
umoznuje odstaveni elektrického motoru, aby nezatézoval svou setrvacnosti spalovaci
motor (napf. béhem rovnomeérné jizdy).

1.1.4 Sériova kombinace elektrického a spalovaciho motoru

Pohon je zde zprostiedkovan pouze elektrickym motorem. Jako zdroj energie je pouzit
generator realizovan spalovacim motorem nebo plynovou turbinou. Baterie, na rozdil od
c¢isté elektrickych vozidel, nemusi mit tak velkou kapacitu, protoze se pouzivaji zejména
pro kratkodobé pokryti energetickych §picek a pro akumulaci energie z rekuperacd?. Presto
by jejich kapacita méla byt vétsi nez u paralelnich systému, aby toto vozidlo bylo ptipadné
schopno kratkodobé jizdy s vypnutym generatorem.

Tento systém spojeni je ale zatim méné vyuzivany nez paralelni. Divodem muze byt
nutnost baterie o vétsi kapacité (cena a objem), a taky snizend i¢innost v poméru k pa-
ralelnimu modelu, protoze je nutné veskerou energii generatoru premeénit na elektrickou
a zaroven zprostiedkovat akumulaci energie z rekuperace.

Generator je ale schopny pracovat s vétsi ucinnosti a diky vétsich baterii, lze i 1épe
vyuzit rekuperacni energii pii jizdé v kopcovitém terénu.

2Vychazi se z jednoduchého principu, ze po brzdén{ (nabit{) piichdz{ akcelerace (vybijen).



1.2 Akumulatory

Pti navrhovani elektrického, ¢ hybridniho vozidla je nutno klast velky duraz na vybér
dale hustota energie na objem (Wh/I, piip. Wh/dm?), vykonova hustota a hmotnostni
vykonové hustota (W/l a W/kg), celkova energie modulu (Wh), nominalni napéti a ener-
getickd ucinnost pri nabijeni a vybijeni, teplotni rozsah. Dale je velmi dulezitym para-
metrem predpokladany pocet nabijecich cyklu. Ten je uvadén pro ruzné procentni roz-
sahy nabijecich a vybijecich cyklu (mysli se tim interval mezi opakujicim se nabijenim a
vybijenim — DOD).

Technologii dostupnych typu baterii zde vypisovat nebudu. Zajemce odkazuji na jiz
uvedenou publikaci [3], kde se tomuto tématu vénuje hned nékolik ¢lanku.

Hustota Poc. cyklu | Stav Cena

Technologie energie Vykonu 80 % DOD | vyvoje | nyni | v bud.

Wh/kg \ Wh/1 | W/kg \ W/l /kWh | /kWh
Flooded lead - - - - 6000 OK 100 100
acid
Advanced lead 35 71 412 955 5000 PROD | 150 1007
acid
Nickel  Cad- 50 150 - - 20007 OK 300 300
mium
Nickel Metal 80 200 220 600 600+ PROD | 1000 200
Hydride
Nickel Zinc 60 100 500 - 600 LAB - -
Lithium Ion 100 300 - - 1200 LAB - -
Lithium Poly- 155 220 315 | 445 600+ PROT - -
mer (3M)
Lithium Poly- 183 470 - - - PROD - -
mer (Electro-
fuel)
Lithium Poly- 400 500 1000 - 600+ LAB - -
mer Potential
Sodium Nickel 90 150 100 200 - PROT - 300
Chloride
Zinc Air 200 200 100 30 - PROT | 300 100
Ultracap. 12 5 - 10% 108 LAB - -

Tabulka 1.1: Prehled parametru nékterych typu akumulatoru.

V tabulce jsem shrnul dulezité parametry pouzivanych a teprve vyvijenych typu
bateriovych modulu. Je patrné, ze nejvhodnéjsi baterii je typ ,,LiPol* (Lithium-Polymer).
Prekazkou muze byt cena, kterd je stale vysoka. Obecné nejlevnéjsi variantou, je diky
svému rozsiteni klasicky olovény akumulator, ten ma ale nékolikanasobné mensi hustoty
energie. Se stale vétsi produkci a zdokonalovani technologii vyroby, lze ocekavat snizeni
ceny nebo vyvinuti zcela nového levnéjsiho typu.



Nékteré z typu baterii jsou navic jesté ve stavu vyvoje. Ve sloupci ,,Stav vyvoje“ je ve
zkratkach uvedeno, v jakém stavu je dana technologie. Uvedené zkratky znamenaji:
OK — Technologie se bézné pouziva
LAB — Vyvoj je zatim pouze na laboratorni trovni
PROT — Uz jsou vyrobené prototypy

e/ e

Do posledniho fadku jsem navic zaradil ultrakapacitor. Jedna se o velmi perspek-
tivni zarizeni pro kratkodobou akumulaci energie. V podstaté jde o modul slozeny z kon-
denzatoru s velkou kapacitou. I kdyz se jeho energetickd hustota zatim nedd srovnavat
s bateriemi, ve vykonové hustoté je neptekonatelny. Vyvijené moduly maji velmi maly
vnitini odpor a jsou schopné kratkodobé dodéavat veliké proudy. Jednou z firem, ktera
se vyvojem téchto modulu zabyvé, je firma Maxwell. Moduly jsou zpravidla slozené
z kondenzatoru zapojenych do série, kde jejich pocet urcuje vysledné napéti. Cena téchto
zafizeni je zatim prilis vysoka, proto mnohem ptijatelnéjsi variantou, je paralelni zapojeni
ultrakapacitoru mensi hodnoty a levnéjsi baterie.

1.3 Priklad blokového navrhu s linearnim motorem
Pro lepsi predstavu, jak by takovy model automobilu mohl pracovat, jsem provedl blokovy

navrh hybridniho vozidla v sériovém zapojeni, s pouzitim linearniho spalovacitho motoru,
jako zdroje elektrické energie pro pohon elektromotoru. Névrh je zobrazen na obrazku [1.3]

Pozadované
=\ otdtly Centralni fidici jednotka |~
Invertor = — Vyrovnévacijednﬁ)tka Akumulator
Vykonovy modul <= %LRPA 2xDC/DC <
Ridici jednotka ) <= —
J ieT |4 —~ 1 —~ s
BN
| =->

e U
Imimy Vykonovy zdroj

Linearni spalovaci motor
(Generator)

: ==l

Brzda

Asynchronni motor

Obrazek 1.3: Blokovy navrh feseni sériového hybridniho vozidla



1.3.1 Popis blokt navrhu
Akumulator

Spolecné s ultrakapacitorem a ménicem, tvori blok ur¢eny pro akumulaci energie ziskané
z rekuperace a generatoru. Jeho napéti muze byt mensi nez silové napéti pro napajeni
motoru. O vyrovnani rozdilu se postarda DC/DC ménic.

Vyrovnavaci jednotka

Tato ¢ast, slozend z ultrakapacitoru a DC/DC ménice, slouz k filtraci toku vykonu mezi
baterii, generatorem a invertorem. Jednou z nevyhod akumulatorovych modula, je nizky
pocet nabijecich cyklu a je prokdzano (napt. v [3]), Ze se tato hodnota zvysuje s plynu-
losti nabijeni a vybijeni. Zapojenim této vyrovnavaci jednotky dosdhneme nasledujictho
vylepseni vlastnosti:

e Prodlouzeni zivotnosti baterie
Zatezové a dobijeci vykonové §picky jsou pokryty (akumulovany) ultrakapacitorem
a proces vybijeni a dobijeni baterie je regulovan DC/DC ménicem.

e Zvétseni ,,tvrdosti“ zdroje
Invertor pracuje na principu spinani. Béhem rozbéhu motoru je potieba dodat do-
statecné velké proudy, aby byla zachovana dynamika rozbéhu. Toho lze dosahnout
pouzitim ultrakapacitoru, ktery ma mnohem mensi vnitini odpor nez baterie.

e Snizeni nominalniho napéti akumulatoru

Nevyhodou zatazeni ultrakapacitoru a ménice, je ¢astecnd ztrata vykonu (zejména na
meénici) a taky nutnost pouziti vlastni fidici jednotky pro fizeni toku energie. Zvysenou
cenu lze castecné kompenzovat predpokladem prodlouzeni zivotnosti baterie a diky ul-
trakapacitoru i lepsim rozsahem akumulované energie.

Generator

Jako generdtor jsem v tomto schématu pouzil linedrni spalovaci motor. Motor je hlavnim
zdrojem energie a je potieba jej vhodné dimenzovat v poméru k ocekdavanému vykonu
asynchronniho motoru. Zapojeni umoziuje vygenerovanou energii prenaset ptes invertor
primo do motoru. Prebytky jsou pohlceny ultrakapacitorem. O spousténi a regulaci vykonu
generatoru, se stard centralni ridici jednotka. Jako generdtor muze byt samoziejmé pouzit
jakykoliv jiny zdroj elektrické energie, véetné palivovych ¢lanku.

Invertor

Invertor slouzf k fizeni a spinani motoru.Obsahuje dicf jednotku (RJ), ktera #{df spinani
motoru. Jednotka je ddle napojena na spinaci vykonovy modul, ktery zajisti sepnuti od-
povidajicich tranzistoru. Aktudlni hodnoty proudu jednotlivych fazi, jsou méreny prou-
dovymi senzory a predstavuji zpétnou vazbu pro RJ.



Pozndmka: Navrh spinactho modulu a proudovych senzoru do jedné kompaktni desky,
kterou lze piimo ptipojit k fidici jednotce, je cilem této diplomové prace.

Ridici jednotka brzd

Pozadované otacky jsou ze snimace prendSeny do invertoru, ktery fidi motor. V piipadé
brzdéni je potfeba optimalné vyuzivat moznost rekuperace, proto je na stejné sbérnici za-
pojena Tidici jednotka invertoru s brzdovym pedélem a jednotkou ovladajici brzdy. Toto
zapojeni umoznuje aplikovat nékolik moznosti strategie brzdéni, s ohledem na pozadavek
chovéni vozidla. Naptiklad pfi pomalejsim seslapovani pedalu brzdy, muze dojit ke spusténi
fizeni pro rekuperaci a v ptipadé, ze dojde k dosazeni pozadovaného zpomaleni, nemusi se
mechanicka brzda vubec aktivovat. V ptripadé durazného seslapnuti je potteba, z duvodu
bezpecnosti, okamzité spustit mechanicky brzdny systém na tkor rekuperace (da se vyftesit
i mechanicky).

Centralni ridici jednotka

Jde o nadtrazeny systém spojujici vSechny bloky vykonového zapojeni. Jeho tkolem je
optimélné koordinovat toky energie. Podle aktualniho energetického rozlozeni napiiklad
urcuje mnozstvi odéerpavané, resp. dodavané energie mezi ultrakapacitorem a generatorem
tak, aby bylo mozno pohltit pfipadnou energii pii rekuperaci a zaroven umoznit dyna-
micky rozjezd vozidla. Dale reguluje vykon generatoru a tok energie mezi baterii a ul-
trakapacitorem. Centrédlni jednotka muze slouzit i pro vypocet celkové vykonové bilance
a pro spojeni s fidici jednotkou vozidla.

1.4 ,,Z-source* — rizeni vozidel s palivovymi ¢lanky

Jednu z aktualnich novinek v oblasti alternativnich pohonu je takzvany ,,Z-source®. Jedna
se o typ ménice vyvinuty hlavné pro invertory napajené palivovymi clanky, které se vy-
znacuji problémem velkého rozsahu vystupniho napéti v zavislosti na aktualnim vykonu.
Vyvoj byl iniciovan také hledanim levného, spolehlivého a u¢inného invertoru. Veskeré
zde uvedené informace jsou podrobnéji popsany ve zpraveé [0], ze které jsem Cerpal.

Nejjednodussi zapojeni invertoru je spojeni stejnosmérného napajeciho zdroje s fil-
tra¢nim kondenzatorem a spinacim mustkem. Prubéh napéti na motoru je regulovan
mustkem. Maximalni hodnota je ale omezena napajecim zdrojem.

Dalsim vylepsenym invertorem je obvod s DC/DC méni¢em. Tomuto zapojeni od-
povida navrzeny blokovy koncept popsany v predchozi kapitole. Jeho vyhodou je moznost
pripojeni napajeni s napétim mensim nez pozadujeme na vystupu, dokonce je schopen
na vystupu udrzovat konstantni napéti pro urcity rozsah napéti vstupniho. Nevyhodou
je dvoustupnovy prevod, vysoka cena, problém rozbéhu po zapnuti a nemalé vykonové
ztraty.

Oba predchozi typy invertoru predstavuji zdroje elektromagnetického ruseni. Nabizi
se tedy moznost vyvoje zafizeni které by:

e Zjednodusilo dvoustupnovy pievod napéti

e Snizilo naklady



e Zvysilo uc¢innost
e (Odstranilo problém se startem

e Snizilo elektromagnetické vyzatrovani

Zapojeni navrzeného invertoru je na blokovém schématu na obrazku |1.4]
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Obrazek 1.4: Blokovy invertoru se Z-zdrojem

Navrzeny méni¢ umoznuje jednostupnové zvyseni vstupniho napéti, eliminuje elektro-
magnetické ruseni pii prevodu a ma mnohem mensi narazovy proud pti zapnuti. Pro lepsi
predstavu o vlastnostech palivovych ¢lanku, je na obrazku znazornénd polarizaéni
kiivka. Svétle modfe je zobrazeny prubéh pii studeném startu a modie v chodu. Zavislost
v podstaté urcuje aktualni vykon v zavislosti na proudovém zatizeni.

Polarization Curve (Cell Voltage versus Current Density)
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Obrazek 1.5: Polariza¢ni kiivka palivového ¢lanku (pfi studeném startu a chodu

Princip funkénosti je zalozen na kiizeném nabijeni kapacit diky proudum indukcénosti.
Civky jsou navinuty na stejném jadie s opacnym smérem vinuti.



V klidovém stavu, kdy vykonovy mustek nespind, je napéti na kapacitach rovno napéti
palivového ¢lanku. Po sepnuti (zkratovani vétve mustku) se napéti kapacitoru dostane na
indukcénost a postupné roste proud, ktery po vypnuti linearné kleséd a nabiji kapacitor.
Velikost nabijeciho proudu je dana rozdilem napéti na kapacitoru a indukcénosti.

Pro akumulaci energie z rekuperace, lze misto kondenzatoru C2, zaradit ultrakapacitor
s vétsi kapacitou. Dalsi moznosti je pfipojeni namisto kapacity vysokonapétovou baterii,
pifpadné k vystupnimu napéti piipojit DC/DC méni¢ zajistujici akumulaci a vybijenf
baterie s niz$im napétim.

»Z-source“ je tedy specidlni DC/DC, ktery ke konverzi napéti vyuziva tranzitory spinaciho
mustku v intervalech, kdy nejsou potifebné pro spinani motoru.

Dosazend ucinnost realizovaného prototypu popsaného v élanku [6] se pohybuje okolo
97%. Tedy asi o 1% lepsi nez pii pouziti klasického ménice. Pokles ceny je ale vic nez
dvojnéasobny.



Kapitola 2
Navrh zapojeni

V této kapitole bude popsan postup pti navrhu obvodu.

V prvni ¢asti uvedu upfesnéné zadani a popisu hlavni vlastnosti vykonového modulu,
pro ktery je obvod urcen. V dalsim se budu zabyvat postupnym névrhem jednotlivych
casti zapojeni, které bylo mozné, z pohledu funkénosti, rozdélit do nékolika oddélenych
casti.

2.1 Upresnéni zadani

Hlavni cilem pro navrh a realizaci, bylo vyvinout desku pro obecné tizeni tiifazovych
motoru se zamérenim na trakéni provoz. Prvotni zamér vyvinout desku pouze pro fizeni
asynchronnich motoru byl rozsifen na fizeni obecnych motortu, véetné moznosti pouziti
pro linearni spalovaci motor. Detailni pozadavky navrhu prameni z nékolika konzultaci
u vedouciho prace a daji se zformulovat nésledujicimi body:

¢ Vykonovy modul

— Jako zékladni spinaci prvek pouzijte vykonovy modul Mitsubishi PM50RLA120.
e Napajeni

— Obvod bude napajen ze stejnosmérného zdroje napéti 12V.
e Vstupni signaly

— 6 vstupu pro fizeni spinani hornich a spodnich tranzistoru mustku.
— 1 signal pro sepnuti tranzistoru uré¢eného k brzdéni.
— 1 spoleény vstup pro povoleni spinani.

— VSechny vstupy jsou binarni, irovné jsou v mezich TTL.
e Vystupni signaly

— Signalizace chyby nebo nefunkénosti obvodu (bindrni vystup)

— 4 signdly interpretujici iroven proudu jednotlivych fazi vykonové ¢asti a proudu
celkového.
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— 1 signal odpovidajici velikosti silového napéti.

— Vystupni signdly budou v maximalnim rozsahu +15V.
e Galvanické oddéleni

— VSechny vstupy a vystupy musi byt galvanicky oddélené od silové casti.
e Ostatni pozadavky

— Plosny spoj navrhnéte tak, aby vstupni a vystupni signaly bylo mozné ptipojit
k externimu Fidicimu pocitaci (deska = periferni obvod) a zéroven, aby na néj
bylo mozné nasadit dalsi samostatnou fidici desku (vznik samostatné fidici jed-
notky). Pro pfipojeni samostatné fidici desky myslete na vyvedeni napajeciho
konektoru.

— Obvod by mél byt dale schopny mértit teplotu chladice vykonového modulu
a na zakladé jeji hodnoty pripadné ridit otacky ventilatoru.

e Pouziti obvodu Deska bude slouzit pro fizeni obecnych tiifazovych motoru (asyn-
chronnich i synchronnich). Hlavni motivace ndvrhu, je nasazeni pii fizeni linearniho
spalovaciho motoru.

2.2 Popis vykonového modulu PM50RLA120

Obvod PM50RLA120 od firmy Mitsubishi, patii do skupiny inteligentnich vykonovych
modulu (IPM). Protoze se jedné o zékladni prvek, na kterém je ndvrh postaven, pokusim
se popsat jeho hlavni aplika¢ni vlastnosti. Nasledujici idaje vychéazeji z technické doku-
mentace vyrobce, které lze nalézt v [4]. Rozsahlejsi aplika¢ni informace jsou v [5] a jsou
spolecné pro celou L-kovou fadu téchto modulu.

2.2.1 Vnitrni struktura

Na obrazku [2.1] je zobrazena vnitini blokova struktura obvodu. V podstaté se jednd
o Sestici vykonovych IGBT tranzistoru v mustkovém zapojeni. Jednotlivé dvojice tranzis-
toru zapojenych v sérii tvori tii vétve, které jsou pripojené ke vstupnimu napéti. Vodice
spojujici kazdou dvojici tranzistoru jsou vyvedené na vystup. Obvod ma pak dvé silové
,vstupni® svorky pro ptivedeni napdjeni a 3 ,vystupni“ pro piipojeni zatéze (motoru).
Kromé toho je v modulu umistény i, brzdici“ tranzistor, ktery lze, jak uz nazev napovida,
pouzit k brzdéni nebo pohlceni nadbytecné akumulované energie ve zdroji. Podrobnéjsim
popisem vyznamu rekuperacnich diod ¢i principu funkénosti trifazového spinactho mustku
se zde zabyvat nebudu, zdjemci jej muzou najit napf. v [7, kapitola 9.7].

Bloky, k nimZ jsou tranzistory pfipojené, predstavuji obvody, které zajistuji v prvni
rfadé spinani tranzistoru, ale jsou v nich i ochrany proti zkratu[] proti proudovému a te-
pelnému pretizeni a detekci irovné napéjectho napéti v povolenych mezich (napdjent
bloku).

IP#i chybném sepnuti obou tranzistort v jedné vétvi nebo pii pfemosténi jednoho z tranzistorii téze
vétve v dobé, kdy je druhy sepnuty, by doslo ke zkratu.

11



Aby mohl obvod spolehlivé pracovat, je nutné zajistit galvanicky oddélené napéjeni
jednotlivych spinacich bloku. Z obrézku je vidét, ze celkem je zapotiebi 4 zdroju. 3 jsou
urcené pro napajeni bloku pro spinani hornich tranzistoru a ¢tvrty se vyuziva jako spole¢ny
zdroj pro bloky spodnich tranzistoru a brzdéni. Duvodem pro toto oddéleni je predevsim
slozitost docileni sepnuti horniho tranzistoru, u kterého je zapotiebi vygenerovat spinaci
puls s vyssim potencidlem hradla nez je potencial kolektoru, ktery je jen o néco malo
mensi nez potencidl silového napéjeni.

INTERNAL FUNCTIONS BLOCK DIAGRAM
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Obréazek 2.1: Vnitini blokova struktura modulu PM50RLA120

2.2.2 Chybové stavy

7 nazvu ,Inteligentni“ vykonovy modul by se dalo usuzovat, ze modul bude vybaven
ruznymi ochrannymi a jinymi obvody usnadnujicimi uzivateli aplikaci, s minimem ex-
ternich soucastek a maximalni bezpecnostni. V zasadé to tak je. V modulu jsou umisténé
¢tyti typy ochran, diky kterym je schopen detekovat zkrat, prekroc¢eni maximalniho povo-
leného proudu, tepelné pretizeni a prekroceni povolenych meznich napajecich napéti, ale
od slova ,inteligentni“ je dneska ocekavano mnohem vic.

Vyse zminéné chybové stavy jsou detekovany jednim vystupem. Na obrazku jsou
oznaéené UFo, VFo, WFo a Fo. Horn{ 4 tranzistory maji chybové detekce vlastni’]
spodni tranzistory a brzdéni pak ¢tvrty, spoleény vystup Fo. Pti detekci chyby tedy neni
mozné ur¢it o jakou chybu se jednd, jde pouze o signalizaci nadfazenému obvodu, aby
néjakym zpusobem zareagoval.

2Horni tranzistory maji galvanicky oddélené napdjeci zdroje spinaci logiky.
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Za zminku stoji i chovani modulu po zapnuti, resp. po signalizaci chyby. V téchto
pripadech nejsou tranzistory sepnuté! Kdyz je na vstupu obvodu pozadavek na sepnuti,
dojde k vygenerovani chybového impulsu, po kterém jiz tranzistor neni sepnut, i kdyz
je na vstupu stale aktivni pozadavek na sepnuti. K néaslednému sepnuti dojde az po
prechodu pozadavku z neaktivniho do aktivniho stavu. Popsané moznosti jsou znazornéné
na obrazku 2.2

Chovani obvodu po zapnuti je obdobné, jako v dobé po detekci chyby. Po zapnuti se
totiz aktivuji vSechny chybové stavy (da se vysvétlit i ndrustem napéjectho napéti), které
po odeznéni, v pripadé aktivniho pozadavku, zamezi sepnuti tranzistoru.

®® © 0 0
Ll L

S

— 1

L —
L t
1 - Sepnuti tranzistoru. - PoZadavek
2 - Nastala chyba! Tranzistor se rozepne (poZadavek na sepnuti trva). ——Chyba
3 - Knovému sepnuti dojde az pfi znovuobnoveni pozadavku na sepnuti. : i
4 - Novy poZadavek na sepnuti. Chyba ale trva, proto se tranzistor nesepne. —— Sepnuti tranzistoru

Obrazek 2.2: Priklad zpusobu odpojeni tranzistoru pii detekci chyby

2.2.3 Prehled dilezitych parametri

V tabulce|2.1]jsou vypsany nékteré dulezité omezujici parametry modulu. Kompletni vypis
parametru je k nahlédnuti v dokumentaci [4].

Kromé omezujicich hodnot napéti a proudu jsou zajimavymi udaji doby potiebné pro
sepnuti a vypnuti tranzistoru, které je potieba zohlednit pii navrhu nebo alespon pfi
samotném fFizeni invertoru. Tyto doby jsou taktéz zce spjaty s maximélni spinaci frek-
venci (< 20kH z). Piechodové déje pii sepnuti a rozepnuti jsou totiz casové intervaly, kdy
dochazi k nejvétsimu ohfevu tranzistoru. Pokud bychom vychéazeli pouze z maximélnich
hodnot ton_max a torr_max, mohli bychom fici, ze omezujici frekvence spinani je
rovna 1/tony_max + torr—max, tedy cca 180 kHz. Tato frekvence je ovsem prakticky
nepouzitelnd, protoze by byl pomér mezi energii spotfebované na tranzistorech (teplo)
a zatezi prilis velky a dochéazelo by k neimérnému zahiivani modulu. Energetické ztraty
v sepnutém stavu pak urcuje velikost saturacniho napéti a aktualniho proud.

2.3 Blokovy koncept obvodu

Na obrézku [2.3|je zndzornéna navrzend blokova struktura obvodu. Jak jiz bylo naznaceno
v uvodu této kapitoly, obvod lze rozdélit do péti oddélenych bloku:

1. IPM - podpiurny obvod - jednd se o ¢4st obvodu, kterd zajistuje napdjeni modulu,

pripojeni galvanicky oddélenych tidicich vstupu pro spinani tranzistoru a prenos
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Maximalni spinaci napéti invertoru (trvalé): 800 A\
Maximaélni spinaci napéti invertoru (kratkodobé): 1000 A\
Izolaéni napéti (stiidavé, 60Hz, sinus, < 1 min): 2500 Vrms
Maximalni proud tranzistorem (trvaly): 50 A
Maximélni proud tranzistorem (kréatkodobé): 100 A
Maximélni proud pii brzdéni (trvaly): 25 A
Maximalni proud pii brzdéni (kratkodobé): 50 A
Maximalni proud diodou u brzdy (trvaly): 25 A
| Typické a maximdln{ saturacni napéti na tranzistoru (Ic = 504): 1.8/2.4 V|
Napdjeci napéti spinaci logiky: 15 +1.5 Vv
Maximalni nap. napéti logiky: 20 \%
Horni mez spinaci frekvence: <20 kHz
Typickd a maximalni doba sepnuti toy (Ic = 50A): 1.0/2.5 LS
Typickd a maximalni doba vypnuti torr (Ic = 50A): 2.0/3.0 US

Tabulka 2.1: Vyznamné parametry vykonového modulu PM50RLA120

vystupnich chybovych signalu. Dalsi podrobnosti jsou popsany v kapitole 2.4] na
strané [I41

2. ,Dead time* logika - tento blok provadi kontrolu vhodné kombinace spinacich
signalu, pripadné tyto signaly posunuje, aby byly dodrzené bezpecné intervaly pii
prepindni tranzistoru jedné vétve. Podrobny popis najdete v kapitole 2.5 na strané
191

3. Méreni napéti a proudui - kombinace bloku s nazvem ,Senzory*“ a , Délic U,
tvori dalsi logicky celek uréeny ke snimani proudu a méfeni napéti silového zdroje.
Popis je uveden v kapitole na strané [32

4. Pomocny procesor - je urcen pro vyhodnoceni chybovych signalu z modulu, povo-
lovani pruchodu tidicich spinacich signéli a pro méreni teploty chladice, na zaklade
které dale Fidi otacky ventilatoru. Detaily v kapitole 2.7 na strané

5. Napdjeni - vstupni (12V) napéti je v tomto bloku stabilizovdno na troven 5V,
kterym je napdjena celd vyhodnocovaci logika, jedna tada optickych oddélovac,
pomocny procesor a proudové senzory. Déle je napéjeci napéti prevedeno a stabili-
zovano na hodnoty +15V pro napajeni zesilovactu upravujicich signaly z proudovych
senzoru. Detaily najdete v kapitole [2.8] na strané [39

2.4 Obvody pro pripojeni IPM

Navrh perifernich obvodu pro pripojeni vykonového modulu vychézi predevsim z aplikaéni
dokumentace (najdete v [5]), ve které je doporucené zapojeni, ze kterého jsem vychdazel.

Vysledné navrzené schéma tohoto bloku najdete v ptiloze B na strané[VIII] ke kterému
se budu v této kapitole odkazovat. Schéma neobsahuje pouze periferni obvody pro pfipojeni
modulu, ale i dals{ ¢asti navrzené pro uplny prenos signédlu ze vstupu na vystup. Celkem
zde Tesim tato zapojeni:
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12V | Napajeni stabilizace 12VI5V, prevodniky 12V/15V a 12V/-15V
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- Zluté oblasti pfedstavuji galvanické oddéleni

- signaly pro fizeni invertoru (pozadavky na sepnuti)

- vystupy z modulu informujici o chybé

- vystpuni hodnota naméfenych proudu a napéti

- chybovy signal pro nadfazeny obvod

Obrazek 2.3: Blokova struktura navrzeného obvodu
e Galvanické oddéleni vstupu a indikace signdlu

Zatazeni ,Dead time*“ bloku (korekce spinacich signalu)

e Bezpecnostni blokovani pruchodu signali (OE) a buzeni vystupu

Galvanické oddeéleni signalu pro pripojeni k modulu

Napéjeni spinacich bloku modulu (galvanicky oddélené)

Signalizace a prenos chybovych signéla

2.4.1 Galvanické oddéleni vstupu

Protoze jedno galvanické oddéleni je realizovano pred vstupem signédlu do ¢asti s modulem,
stacilo by vstupy privést piimo na kontrolni logiku. Nakonec jsem se ale rozhodl i tyto
vstupy oddélit optickymi oddélovaci, ve snaze ochranit vnitini obvody pied pripadnou
nezadouci hodnotou vstupniho signalu.

Na obréazku muzete vidét zapojeni jednoho ze vstupu. Vsechny vstupy jsou ak-
tivni v nule a jsou s nadirazenym ridicim systémem spojeny proudovou smyckou, ktera
aktivuje svételnou diodu v optickém oddeélovaci. Velikost vstupniho odporu (v tomto
piipadé R45) a hodnota externitho napéjeni, urcuji velikost proudu diodou optoclenu.
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Obréazek 2.4: Zapojeni pro galvanické oddéleni vstupniho signalu

Optoclen je potieba volit s ohledem na predpokladanou maximalni frekvenci vstupu, kte-
rou lze ziskat z maximalni spinaci frekvence modulu, tedy < 20k H z. Dalsi pozadavky, jako
maximalni strmost vystupu zde neni nutné dodrzet, protoze signdl bude dale prochézet
logickymi obvody, které jeho tvar zméni.

Typ optoclenu jsem volil s ohledem na velikost izola¢niho napéti, max. prenosovy
kmitocet, dostupnost a cenu. Obvod 6N137 plné vyhovuje mym pozadavkum. Zarucuje
prenos do 10Mb, ma vyhovujici proudovy pienosovy ¢initel (CTR) a izolaéni napéti do
2500V rms. Pro aktivaci vstupu navic plné vyhovuje proud okolo 4mA. Protoze urovneé
vstupt odpovidaji TTL, vstupni odpor jsem stanovil na 750€2. Vypocet je proveden dle
rovnice[2.1] Ip je pozadovany proud (4mA) a Up je ibytek napéti na diodé optoclenu (cca
2V). Podrobnéjsi informace jsou k nahlédnuti na pfilozeném CD (Datasheet/Optoclen-6N137.pdf ).

Uext - UD

R= =P (2.1)

Ke kazdému optoclenu je pripojeny blokovaci kondenzator slouzici jako rychly zdroj,
schopny kréatkodobé dodat velky proudovy impuls (vice v [9) kapitola 6.4]).Svételna dioda
na vystupu optoclenu zajistuje signalizaci pruchodu signélu (vysledny obvod je uréen
predevsim pro testovani, proto ten duraz na signalizaci).

2.4.2 Zarazeni ,,Dead time‘ bloku

,Dead time“ blok, neboli obvod pro ochranu proti takové kombinaci signalu, kdy by doslo
ke zkratu nebo k nebezpec¢né rychlému prepnuti tranzistoru, bude podrobné popsan v
samostatné kapitole. V této ¢asti schématu se objevuje, protoze tvoii vyznamnou cast
obvodu, pres kterou fidici signédly prochézeji od vstupu k modulu. Na schématu v piiloze
[B] jej reprezentuje vnoreny blok s ndzvem ,Dead time logika“.

2.4.3 Blokovani prichodu signalt a buzeni vystupu

VVVVVV

chyby, jsou vykonové tranzistory odpojeny. Chyba ovsem zpravidla rychle odezni (vypnuti
po zkratu nebo pretizeni), obvod piejde do provozniho stavu a muze opakované dochazet
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ke stejné chybé, coz muze negativné ovlivnit zivotnost (pfipadné i funkénost) modulu.
Moznost vzniku vyse uvedenych situaci mé proto vedl k zarazeni blokovaciho signalu.

Povolovani (blokovan{) se provad{ deaktivaci (aktivacf) signalu /OH]

Sestice signalu Fidici spinéni tranzistort, je piipojena k invertujicimu budi¢i sbérnice,
obvodu 74HCT368, u kterého je na centrdlni povolovaci vstup pripojen signdl /OE.
Hlavnim duvodem nasazeni byla potfeba odpojeni vystupu a taky je vhodnéjsi vstupy
optocelnu pripojit k budici, nez ptimo k logickym ¢lentiim. Povoleni signalu pro brzdéni
jsem realizoval logickymi obvody, které zustaly nevyuzité po zapojeni kontrolni logiky.

2.4.4 Galvanické oddéleni signala pro pripojeni k modulu

Jestlize prvni stupen galvanického oddéleni nebyl nutny, pro pfipojeni signalu k modulu
jej oddeélit musime. Signaly totiz vstupuji do ruznych ¢asti modulu, které nemaji spoleéné
napajeci potencialy.

Vystupy budice, jsou piimo pripojené na katody diod optoclent, které jsou z druhé
strany napajené lokalnimi, galvanicky taktéz oddélenymi zdroji. Takto prevedeny signél
v koncové fazi vstupuje do modulu a spind vykonovy tranzistor.

Na vybér optoclenu jsou v tomto pripadé kladené mnohem tvrdsi pozadavky. Pomaly
prevodnik, ktery by navic neptimérené deformoval strmost signalu by zapiicinil prod-
louzeni prechodu mezi sepnutim a vypnutim. Tim by se zvySovala vykonova plochaEL
ktera se méni v teplo, modul by byl zbyteéné pretézovan vykonem, ktery mame za tikol
s co nejmensimi ztratami prenést do spotiebice a ne do invertoru.

Hlavnimi pozadavky tedy jsou vysoka rychlost a hodnota CMR. Nesmim ale zapome-
nout na jesté jedno kritérium, a to napéajeci napéti! Modul je totiz napajen napétim +15V,
které nam vybeér znacné zuzuje. Po pruzkumu nabidky ceskych distributoru soucastek jsem
se s ohledem na pomér cena/parametry nakonec rozhodl pro obvod HCPL-4504. Jedna se
o rychly opticky oddélovac s vysokym soucinitelem CMR a rozsahem napdjeciho napéti
do 30V. Doby prechodu vystupu z nizké do vysoké trovné a naopak, se typicky pohy-
buji pro napdjeci napéti 15V okolo 0.8us. Izolacni napéti je garantovano obdobné jako
u predchoziho prevodniku, do 2500V rms. Schéma zapojeni optoclenu je na obrazku [2.5
Dokumentaci naleznete na ptilozeném CD (Datasheet/Optoclen_ HCPL450/.pdf ).

Je dulezité se zminit i o jednom z nevhodnych parametri. Prevodnik ma totiz nizky
proudovy pienosovy koeficient. Pohybuje se v hodnotéch okolo 30%. Znamen4 to, ze pokud
budeme chtit spinat na vystupu ur¢ity proud, musime na vstupu nastavit velikost proudu
alespon 3x vétsiho. Protoze jsem na vystup invertoru umistil opét signalizaci pomoci LED,
snazil jsme se zvolit hodnoty tak, abych uvedené poméry splnil.

Kromé zminéné signalizaéni diody, jsou k napajeni optoclentu a spinaciho obvodu elek-
troniky pfipojené dva blokovaci kondenzatory. Keramicky a elektrolyticky. Pro spinani
vykonovych tranzistoru je zapotiebi zajistit dodavku kratkodobych proudovych pulsu.
Jako elektrolyt jsem tedy zvolil kondenzator s malym vnitinim odporem, urcenym pro
spinaci aplikace.

Paralelni zapojeni odporu o velikosti 15k a signaliza¢ni diody lze zapojit najednou,
ale 1ze zvolit i jednu z kombinaci (v pripadé, Ze se rozhodnu diody neosazovat, je jednodussi

3Prtchod signélu je povolen v nule! Jedni¢ka zpiisobi nastaveni véech signalii pro sepnuti tranzistort
do neaktivniho stavu.
4Mém na mysli vykon uréeny tibytkem napéti a proudu tranzistoru v dobé piechodovych déji

17



Vce
GND
+V
-V

U29_1_T
2
4
3

IV1215SA — R46

U28

NC1
NC2 N

Ve
A Vo 8 UP
Vstup 330R o -
3 5 VUPC Vystup

GND
HCPL-4504

Vee | g

R45 — 100u/25VI

PR

Obréazek 2.5: Galvanické oddéleni spinaciho vstupu a napdjeni modulu

pripajet pouze jeden odpor nez odpor u diody a na misto, kde ma byt dioda, zkratovat
premosténim).

2.4.5 Napajeni spinacich bloki modulu

Pro napajeni bylo nutno pouzit ¢tverici galvanicky oddélenych zdroju s vystupnim napétim
15V. Po pruzkumu nabidky c¢eskych distributoru se nabizela moznost zakoupeni Ctyr
DC/DC meénicu se stabilizaci vystupu. Jednd se o zapouzdiené obvody, které jsem ale
na zakladé prehnanych cen rychle zamitl. Nakonec se ndm, spoleéné s vedoucim prace,
povedlo objednat malé DC/DC ménice 12/15V bez stabilizace vystupu. Protoze vstupni
napéti 12V které napéji cely obvod je zadanim zaruceno, pouzili jsme je. Ménice vyrabi
firma XPPower. Pro tuto aplikaci jsem si zvolil typ IV1215SA. Ménic je schopny dodavat
maximalni vystupni proud 80mA, coz by podle garantované maximalni spotieby spinacich
obvodu modulu mélo byt dostacujici. Pro spodni tranzistory se pouziva napéti spolecné,
tudiz je tfeba pocitat s vétsi proudovou zatézi. Po dukladném pocitani maximélniho
odbéru jsem dosel k proudu, ktery je tésné pod hranici maxima meénice, proto jsem do
schématu zakomponoval ménice dva, pracujici do spolecné zatéze. Tyto ménice se pfi
navrhu desky zaroutuji a v ptipadé pretizeni prvniho se pfipdji i druhy. Jako minimalni
trvalé izolacni napéti, vyrobce uvadi hodnotu 3000V DC'. Na obrazku je ménic vy-
znacen schématickym blokem s ¢islem U29 a oznacenim IV1215SA.

2.4.6 Signalizace a prenos chybovych signala

Vystupy indikujici chybovy stav 1ze pripojit pfimo na vystup optického oddélovace. Odpor
pro omezeni proudu uz v sobé modul obsahuje. Pifklad zapojeni je na obrazku [2.6]

Na oddélovace neni potieba klast zadné zvysené pozadavky, dulezité je zvolit oddélovac
s co nejvyssim izolaénim napétim. Ja jsem se rozhodl pro obvod PC817B. Jde o levny
opticky oddélovac¢ s dobrym izolaénim napétim 5000V rms!
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Obrazek 2.6: Galvanické oddéleni chybovych vystupu

2.5 ,,Dead time* logika

,Dead time“ logika, neboli obvody zamezujici zkratu silového napdajeni sepnutim obou
tranzistor téze vétve a obvody zajistujici dodrzeni bezpeéného casového intervalu pii
soucasném vypnuti jednoho a zapnutim druhého tranzistoru, tedy dodrzeni doby, po které
mame jistotu, ze je vypinany tranzistor skutecné vypnut, byla jiz nékolikrat v textu
zminovana. Jeji nazev jsem odvodil z pravé popsané doby potiebné pro vypnuti, ktera
se v anglictiné oznacuje ,,dead time*. V podstaté se jedna o nejzajimavéjsi ¢ast celého
obvodu. Navrh se proto se budu snazit v nésledujicim podrobné popsat a obhajit. Celkové
schéma zapojeni jsou umisténé v piiloze [B] na strané [[X]

2.5.1 Zduvodnéni implementace

7, ptedchoziho popisu vlastnosti vykonového modulu uz vime, ze modul v sobé obsahuje
ochrany proti nadproudu a zkratu. Pripadné soucasné sepnuti celé vétve zpusobi zkrat,
ktery je detekovan ochrannymi obvody, modul vygeneruje chybu a tranzistor se vypne. V
zasadé by se nemélo nic stat. Ovsem pokud za¢neme premyslet o tom, ze deska je urcena
pro testovaci ucely pro Tizeni ruznych typu motoru, je velmi pravdépodobné, ze tyto
chybné kombinace vstupu se budou béhem testovani algoritmu ¢asto opakovat. Nadmeérny,
i kdyz kratkodoby proud polovodi¢em pusobi na zménu jeho struktury, snizuje se zivotnost
a zhorsuji se jeho parametry.

Druhym, mozna castéjsim ptipadem, je soucasné prepnuti tranzistoru jedné vétve.
Ridici algoritmy méni své vystupy v uréitych okamzicich. Vétsinou si nadfazeny regulaéni
software nacte aktualni vystupni stavy, provede vypocCty a urc¢i akéni zasah, kterym
je libovolna soucasna zmeéna tidicich, v tomto ptripadé spinacich, signalu. Intervaly pro
fizeni maji zpravidla pevny ¢asovy zdklad. Vspomeneme-li si, Zze maximalni spinaci frek-
vence modulu je 20 kHz, muzeme rovnou fici, ze nema smysl vyvijet algoritmus, ktery
bude vypocitavat akéni zasah s frekvenci vyssi nez je maximalni spinaci. Intervaly mezi
moznymi zménami spinacich vstupu tak vychéazeji na 50 ps. Mozna se ptate, ¢im je toto
¢islo pro navrh zajimavé? PomitZe totiz objasnit icel zavedeni zpozdovacich obvodii pro
garanci zachovani ,,dead time“ intervalu.

Rozebereme si tedy dva pifpady, kdy zpozd ovaci obvody nebudou aplikovany. Prvnim
z nich je pripad, kdy tidici algoritmus nebere v tvahu casové rozestupy pii prepinani
a umoznuje odeslat na vystupy (z pohledu modulu vstupy) pozadavek na piepnuti tran-
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zistoru. Jeden z dvojice tranzistoru se tedy zacne vypinat a soucasné se aktivuje druhy. Z
dokumentace [4] ale vime, ze k vypnuti nedojde okamzité, ale trva to néjakou dobu. V nej-
horsim pripadé 2.5us. Pokud se v této dobé jiz sepnul druhy tranzistor, dojde k uzavieni
obvodu mezi nimi a napajecim zdrojem. Ke klasickému zkratu zfejmé nedojde, ale muze
dojit k prekro¢eni maximalniho proudu, vygenerovani chyby a odpojeni tranzistoru.

Druhym piipadem je situace, kdy si programator oSetii kombinaci vystupu tak, ze
zabrani této soucasné zméné a prepnuti provede ve dvou krocich. Tento zpusob by jisté
vyhovoval bezpecnosti, ale prinasi do fizeni dalsi nejasnosti.

1. Implementace této podminky do fidicich algoritmu nemusi byt jednoduch4.

2. Podaii-li se ndm to pomoci ¢isté softwarové kontroly vygenerovaného zasahu, vystup
bude jiny nez ten, se kterym algoritmus pocitd a na ktery reaguje, coz zpusobi
zbyteéné zaneseni chyby do vypoctu.

3. Takto posunuté sepnuti zptusobi relativné dlouho trvajici iplné odpojeni zatéze od
napajeni, kdy se proud muze uzavtit pouze rekupera¢nimi diodami. Uvédomme si,
ze doba pottebnd k vypnuti je mnohonasobné kratsi oproti intervalu mez akénimi
zasahy. Pro nejrychlejsi mozny algoritmus se jednd minimalné o dobu 16 krat mensi.

Jaké vyhody nam tedy logika pfinese?

e Zamezi zkratu, aniz by doslo k pfetizeni modulu, vygenerovani chyby a odpojeni
tranzistoru.

e Zajisti bezpecné prepnuti tranzistoru bez dlouhych meziintervali, kdy jsou oba vy-
pnuty, se zanedbatelnym zpozdénim pruchodu tidiciho signalu.

e Nebude dochézet ke generovani chyb zpusobenych Spatnou kombinaci signalu akéniho
zasahu.

......

informujici o zkratové kombinaci vstupu, kdy jsou oba tranzistory vypnuty.

2.5.2 Blok pro zamezeni zkratu

Navrh obvodu lze realizovat velmi jednoduse za pouziti logickych obvodu. Zapojeni pro
vyhodnocen{ vstupt jedné vétve je na obrazku 2.8

Vsimnéte si, ze v zapojeni nejsou jako vstupy privedené dva signdly pro sepnuti horniho
a spodniho tranzistoru jedné vétve, ale 4. Duvodem je moznost ptipojeni fidicich signalu
z nadrazené tidici desky, které jsem nechtél pripojovat na tentyz konektor, ke kterému
pripojuji externi fizeni. Navic jsou pripojené az po galvanickém oddeéleni. Takto l1ze mit
ptipojené oba nadfazené reguldtory (aktivni muze byt samoziejmé jenom jeden z nich).
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Navrh blokovaci funkce
Pred navrhem si uptesnime pocty vstupu, vystupu a funkéni vztahy mezi nimi.
Vstupy:
e U,y — sepnuti horniho tranzistoru z nadfazené desky (aktivni v nule)
e U,y — sepnuti horniho tranzistoru z externiho fizeni (aktivni v nule)
e Up; — sepnuti spodniho tranzistoru z nadfazené desky (aktivni v nule)
e Upy — sepnuti spodniho tranzistoru z externiho fizeni (aktivni v nule)
Vystupy:
e Uyy — signdl pro sepnuti horniho tranzistoru
e Upp — signal pro sepnuti spodniho tranzistoru

Vystup Uasa bude aktivni, pokud alespon jeden ze vstuptu Uy, bude aktivni a oba
vstupy Up, budou deaktivovany. Pro vystup Ugp plati analogické vztahy.

Uair Uaz Upy Upz | Uaa Ugs
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0
0 1 1 1 1 0
0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0
1 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1
1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0
1 1 1 0 0 1

Tabulka 2.2: Funkéni tabulka blokovaciho obvodu

Funkce pro vystupy lze odecist ze sestavené funkéni tabulky2.2] Tabulku jsem vy-
tvoril pro vSechny 4 vstupy. Je ale ziejmé, ze kazdou dvojici vstupu (z externiho fizen{
a z nadrazené desky), vyfesime jednim negovanym logickym sou¢inem. Pak bychom do-
stali tabulku pro dva vstupy, ktera by se vytesila. Pro komplexnost vsak uvadim obecny
postup, kterym s vyuzitim Karnaughovych map docilime velmi rychle vysledku ve zjed-
noduseném stavu.
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Na zékladé funkéni tabulky muzeme sestavit Karnaughovy mapy a dalsimi postupy
docilime vysledku ve zjednoduseném tvaru. Postup feseni (v tomto piipadé jde o navrh
automatu typu "Mealy”) je podrobné vysvétlen v [I].

Na Karnaughové mapé si muzeme oznacit oblasti s jednickami nebo nulami, ze kterych
lze piimo zapsat funkéni vztahy. V tomto piipadé jsem si vybral metodu s oznacenim
nul. VsSechny volné nuly tedy pokryji maximalnimi oblastmi’] Uplného pokryti jsem v
kazdé mapé docilil pouzitim tiech oblasti, které jsou na obrazku zvyraznéné barevnym
rozliSenim.

U_AA: U_BB:
u_A1__U-A2 u A1_YAZ
——
_[@ 0 o)0) _ |0} 010
2o o 0|0 21110 10
|1 ]1]0) 1 (|0 [0]0 |0
>lo 000 =||o)ol1 o]

Obrazek 2.7: Karnaughovy mapy funkci Ug4 a Upp dle tabulky

Pro vystupy Uas a Ugp tedy muzu psat:

Usa = Up - Ups - (U7141+U7A2) (2.2)
Upp = U - Unz - (Up1 + Upz)

Kdybychom realizovali zapojeni funkci pfimo z tohoto tvaru, potiebovali bychom
3 dvojvstupové AND-y a 4 invertory. Vhodné;jsi bude pokusit se funkci prepsat za pomoci
De Morganovych zakonu do jiného tvaru. Vybér logickych ¢lent také zavisi na pouzdrech.
pouzder, nez funkce maximalné zjednodusena. Rovnici jsem upravil do nésledujiciho
tvaru, ktery je z mého pohledu vhodny pro realizaci. K dynamickému hazarduﬁ dochézi
pouze pii soucasné zméné vstupnich signalu z nuly na jednicku. Tento stav vsak neni
nebezpecny, jde totiz o pozadavek na vypnuti. Navic v cesté signédlu stoji jesté dalsi filtr.

Uaa =Up1 - U2 +Ua1 - Ung (2.3)

Upp =Ua1 - Upo +Upy - Ups

Zapojen{ obvodu je na obrazku [2.8

50Oblasti, které lze oznacovat, jsou popsany ve zminéné literatuie.

SDynamicky hazard vzniké pii nevhodném zapojeni diky zpozdéni signalu, které zpiisobuji logické
¢leny pies které signal prochdzi. Vznikne-li hazardni stav u zapojeni bez zpétné vazby, mame jistotu, ze
velmi rychle odezni. U slozitéjsich obvodu muze ale zpusobit i nefunkénost zapojeni.
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Obrazek 2.8: Zapojeni blokovaci logiky pro jednu ze tii dvojic signala

2.5.3 Zajisténi bezpecného prepinani

Po pruchodu signalu blokovaci logikou mame jistotu, ze oba signdly nebudou soucasné
aktivni. Mohli bychom je tedy po tpravé piimo napojit na opticky oddélova¢ a spinaci
modul.

Jak jsem psal vyse, tak chci kromé této ochrany, vlozit ¢ast pro bezpecéné prepnuti,
ktera zajisti dodrzeni maximalnich vypinacich intervalu. Navrhnu tedy nejdiiv ¢ast pro
zpozdéni spinaciho signalu a jeji vystup zapojim zpét pred vystup druhé vétve, kterou
bude po tuto dobu blokovat.

Pro lepsi nézornost piipojuji obrazek s vyslednym zapojenim, které budu dale
popisovat.

! Filtr kratkych pulsu. ! ! R53 Obvod pro blokovani vedlejsi vetve + !

| | | i:l— zajisteni 'dead time-u' (zpozdeni cca 4us) |
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Obrazek 2.9: Obvod pro dodrzeni bezpecénych vypinacich intervalu pti prepnuti

23



Zpozdéni spinaciho signalu

Abychom mohli ndvrh realizovat musime si opét promyslet jaky signil do zpozd ovaciho
obvodu vstupuje, kterou hranu signalu chceme posouvat a v jaké drovni mé byt vystup
aktivni. Uvahou jsem tedy dosel k témto podminkam:

e Logickd jednicka na vstupu znamend droven, na zakladé které dochazi k sepnuti
vykonového tranzistoru.

e Casovy posun chceme provést pro sestupnou hranu, protoze generujeme signal pro
blokovani sepnuti druhého tranzistoru a ten chceme povolit az po uplynuti doby
,dead time“ od spadové hrany. Jinymi slovy chceme zajistit posunuti spadové hrany
signalu. Naopak nédbéznou hranu prodluzovat nechceme.

e Vystupni (posunuty) signal bude blokovat sepnuti druhého vstupu. Protoze je spinaci
signal aktivni v jednicce, blokovani zajistime hradlem pro logicky soucin a aktivni
uroven, kterou signdl zablokujeme, bude logicky nula (nula x cokoliv = nula).

Pozadavky méame specifikovany, muzeme tedy zacit navrhovat. Zpozdéni docilime jed-
noduse za pomoci zapojeni odporu a kondenzatoru. Jejich hodnoty urcuji ¢asovou kon-
stantu, ktera ovliviiuje ¢asovou zavislost pribéhu napéti na kondenzatoru pii jeho nabijeni
a vybijeni.

Ve druhém pozadavku jsme si ale tekli, ze chceme posouvat pouze spadovou hranu
signalu. Musime tedy pii prechodu signédlu z jednicky do nuly zajistit, aby k nabijeni ¢i
vybijeni dochézelo s mnohem vétsi ¢casovou konstantou nez pro nabéznou hranu. Ta musi
byt pfenesena na vystup co nejrychleji. Takovyto pozadavek splnime zapojenim sériové
kombinace diody a odporu s malou hodnotou, zapojené paralelné k odporu urcujicimu
¢asovou konstantu. Polaritou diody pak uréime, kterou hranu budeme prodluzovat a kte-
rou ne.

Kromé zapojeni s diodou, lze ale jesté pouzit podobné zapojeni s tranzistorem. Toto
zapojeni sice obsahuje o jeden odpor navic (misto diody je tranzistor), mé ale tu vyhodu,
7e vstupni impedance je ddna pouze bazovym odporem. Zapojeni zpozd ovactho obvodu
je na obréazku [2.10]

Vstupem je zde signél Uy p, ktery spind tranzistor Q1. Pokud je na tranzistor privedena
spadova hrana (prechod z jednicky do nuly), dojde k rozpojeni tranzistoru. Kondenzator,
na kterém je diky predchozimu sepnutému stavu (J1 pouze saturacni napéti tranzistoru, se
zaéne nabijet pres sériovou kombinaci odportt R53 a R55. Casové konstanta pii nabfjen{
je tedy urcena ton = (RH3 + R55) - C'35. Pii prechodu vstupu z logické nuly na jednicku
se znovu aktivuje prechod tranzistoru @)1 a kondenzator C'35 se zac¢ne vybijet. Tentokrat
se tak ale déje pouze pres odpor R55 a Torpr = R55 - C'35. Odpor R55 by v podstaté ani
zafazen byt nemusel. Zabranuje pouze vzniku velkych vybijecich proudovych impulsu.
Zpusobuje samoziejmé i malé zpozdéni nabézné hrany, které je ovSem ve srovnani se
zpozdénim hrany spadové, o dva rady mensi.

Ziskali jsme tedy pozadovany zpozdény signal, ktery ale nema ostré hrany, protoze
jsou na nich podepsany nabijeci a vybijeci prubéhy RC ¢lenu. Pro upravu jsem proto
pouzil rychlé Schmittové invertory 74HCT14 s hysterezi, kterd bude dulezita pii vypoctu
hodnot soucastek pro docileni pozadovanych zpozdéni. Invertory jsem nakonec zaradil
dva do série (U33E a U34D), protoze chceme mit vystup pro blokovani aktivni v nule.
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Obrézek 2.10: Cést obvodu zajistujici zpozdéni spadové hrany

Vystup je oznacen Ug,p a jeho piipojenim pro blokovani spinani druhého vykonového
tranzistoru popisu v nasledujicim.

Piipojeni blokovani a ochranny filtr

V predchozim jsme si navrhli blokovaci obvod proti zkratu vykonové vétve a na néj jsme
navézali zapojenim pro zpozdovani spaddové hrany, které nyni zapojime a dostaneme
navrh celkového zapojeni, ke kterému jsme smétovali. Jak uz bylo popsano, blokovaci
signaly jsou zapojené do sousedni vétve pomoci inverujiciho logického soucinu a zabranuji
pruchodu signalu pro sepnuti v dobé, kdy maji nulovou hodnotu. Vysledné spojeni jiz bylo
uvedeno na obrazku 2.9

Zarazenim zpétné vazby pro blokovani ndm ale invertovalo vystupni signal. Je proto
nutné zaradit jesté jednu negaci, abychom dosahli puvodné stanovené tirovné. Tuto dvoji,
zdalo by se zbytecnou, negaci jsem zaradil zcela zamérné, abych do ni mohl zakomponovat
dalsi bezpecnostni filtr.

Jednd se o asymetricky zpozdovaci obvod, v prvni varianté zapojeni popsané pii
navrhu zpozdéni spinaciho signalu. Tentokrat nehrozi vznik velkych proudovych smycek,
proto jsem pouzil zapojeni bez tranzistoru, kde dioda plni funkci asymetrického zpozdéni
mezi nabéznou a spadovou hranou. Z pohledu vstupu, ktery je na NAND-u U60C' (popf-.
U55D) a vystupu Uy, (popt. Upewn), je prodlouzeni spadové hrany uréeno odporem R51
a kondenzatorem (C'34, hrana nabézna pak paralelni kombinaci R51 a R52 zapojené do
série s (C'34. Dioda D30 ovliviiuje hodnotu odporu paralelni kombinace R51 a R52. Ve
vypoctu ji zanedbavam, protoze je zavisla na aktualnim tbytku napéti, ktery je nelinearni.

Pro¢ jsem pouzil dalsi filtr? Vedla mé k tomu obava z jisté kombinace signélu vyssi
frekvence, kterd by se mohla dostat na spinaci vystupy. Po nabézné hrané vystupu Uy,
totiz nedojde k okamzitému zablokovani vedlejsiho signdlu. V cesté mu stoji zpozdovaci
obvod, ktery je sice navrzen tak, aby nim nédbézna hrana prosla v co nejkratsim case,
ale porad se bude toto zpozdéni pohybovat fadové v desitkdach ns. V té dobé muze dojit
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k okamzitému pi"epnutﬂ, které nebude blokovano. Pravdépodobnost této situace je sa-
moziejmé velmi mald, ale vzhledem k tomu, ze jsem mél k dispozici jesté jeden nevyuzity
invertujici ¢len, filtr jsem do navrhu umistil. Jeho funkce se taky uplatni, pokud vznikne
hazardni stav, ktery byl popsan pii navrhu blokovaciho obvodu. Pro asymetrické zpozdéni
hran signalu jsem se rozhodl na zakladé zpozdéni v blokovacim obvodu.

Celkové zapojeni jedné vétve , dead time“ logiky naleznete na obrazku[2.11} Kompletn{

schéma naleznete v piiloze
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Obrazek 2.11: Celkové zapojeni jedné vétve ,dead time* logiky

2.5.4 Vypocty hodnot soucastek
Zpozdéni blokovaciho obvodu

Pro vypocet hodnot soucdstek pro zpozdovaci blokovaci obvod potiebujeme znat hyste-
rezni napéti invertoru pro logickou nulu a jednicku, napétovy rozsah pro ktery dochdzi
k nabijeni a vybijeni kondenzatoru a hlavné dobu, po které je zarucené, ze vykonovy
tranzistor presel do vypnutého stavu (,,dead time*). Do tabulky [2.3| jsem vypsal potiebné
hodnoty, které jsem ziskal z dokumentace modulu a Schmittovych invertoru.

"Na zakladé difve stanovenych maximalnich #idicich frekvenci by nemélo, jde spi§ o situaci, kdy by
mohl byt signal zarusen.
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Napéti na vstupu invertoru pro prechod z 1 do 0: 1.89 <2.64 > 35 V
Napéti na vstupu invertoru pro prechod z 0 do 1: 1.0 <1.55>222 V
Napétovy rozsah pro nabijeni kapacitoru: 5 \Y
Napétovy rozsah pro vybijeni kapacitoru: 4.4 \Y
Minimalni blokovaci doba po vypnuti: > 2.5 (LS

Tabulka 2.3: Tabulka parametrii pro vypocet soucdstek zpozd ovactho obvodu

Jak je videt vypocet nelze provést presné, protoze napéti na inverotru s hysterezi jsou
dany intervaly. Muzeme si ale do vypoctu dosadit alespon typické udaje, abychom znali
pribliznou hodnotu soucastek. Nabijeci a vybijeci exponencialni kiivky lze aproximovat
vztahem (podle [2, kapitola 2.1]):

—t
uCion(t) = UM (1 —er ) (2.4)
uCioff(t) = Uy—e€er
uc_on(t) a uc_og(t) jsou casové prubéhy napéti prechodového déje pii nabijenf a vybijeni
kondenzatoru, Uy, je rozdil napéti mezi napétim kapacitoru a zdroje pii nabijeni nebo na-
opak pri vybijeni, ¢ je Cas a T je ¢asova konstanta RC obvodu.
Dobu T, za kterou hodnota napéti dosahne urcité irovné, odvodime ze vztahu [2.5]
kde za uc_on(t) dosadime pozadované obecné napéti U,,:

U = Uy (1—e*Tfﬂ”)

U:ca: _Tax
1 — — T
Un ¢
U. T,
l 1 _ T — _ T
" ( UM) T
Toe = —T-In (1 - gj;) (2.5)

Ze vztahu muzeme piimo vyjadiit vypocet pro néds nejzajimavéjsi hodnoty, a to
casové konstanty RC ¢lenu 7:

1
T=-"Tp——— (2.6)
n (1= )

Nyni muzeme provést vypocet pro typické trovné Schmittova obvodu a minimalni
blokovaci dobu dle tabulky 2.3} Zpozdovat chceme spadovou hranu, tedy pifpad, kdy se
kondenzator nabiji. Za dobu T, dosadim hodnotu 2.5us, kondenzator se bude nabfijet
z hodnoty saturacniho napéti tranzistoru po napéti napéjeci, takze Uy, = 4.4V a za Uy,
dosadim napéti, pti kterém dojde ke zméné logické irovné na invertoru U,, = 2.64V. Po
dosazeni do dostaneme casovou konstantu 7 = 2.73s.

Minimalni mozné hodnota prahového napéti je 1.89V. Pro tuto hodnotu je 7 = 4.45us.
Hodnotu odporu R53 a kondenzatoru C'35 urcim z casovych konstant tak, ze jednu z nich
zvolim a druhou vypoctu. Otazkou je, kterou ¢asovou konstantu brat v ivahu?

Mam dvé moznosti:

27



1. Budu predpokladat, ze invertory maji skutecné typické parametry a velikosti R a C
vypocitam z nich.

2. Vypocet provedu na zdkladé hodnoty 7 pro nejhorsi mozny ptipad.

Prvni moznost neni ptilis vhodna. Vime k ¢emu bude obvod slouzit, proto je pravdépodobné,
ze bude vystaven velkym zménam teplot, pii kterych bude zcela urcité dochazet k po-
sunu hysterezni tirovné invertoru a tim i ke zméné zpozdovaci doby na hodnotu, ktera
by mohla byt kratsi nez skuteé¢na doba vypnuti vykonového tranzistoru. Druha moznost,
kdy pocitame s nejhorsi moznou variantou je prijatelnéjsi, ale zase bude ziejmé dochézet
ke zbytecnym prodlevam pii prepinani. Proto jsem nakonec zvolil hodnotu pohybujici se
mezi témito dobami. Zvolil jsem hodnotu kondenzatoru C'35 = 82pF', k nému dopocital
odpor, ktery by mél mit pro zvolené zpozdéni 3.6us, hodnotu 47.9k€2. Nejblizsi katalogo-
vou hodnotou rady E24, je velikost 47k€2. Stanovil jsem tedy koneéné hodnoty RC clenu
na: R = 47k}, C = 82pF. Pro tyto hodnoty je zpozdéni pro typickou hodnotu hystereze
3.53us, nejhire pak 2.16us.

POZNAMKA:

Tabulkové hodnoty hystereznich trovni, které byly v predchozim pouzity, stejné tak
nadchazejici vysledky simulaci, byly provedeny s pouzitim CMOS logickych obvoda
typu HC! Schmittuv invertor typu HCT ma jiné hysterezni rozsahy.

2.5.5 Simulace navrhu v OrCADu

Abych si ovéril spravnost navrhu této casti zapojeni, provedl jsem ¢asové simulace v pro-
gramu OrCAD PSpice. Testoval jsem celkovy obvod, tak jak je zobrazen na obrazku[2.11]
Do této zpravy jsem vlozit alespon dvé simulace, na zédkladé kterych se da ovérit spravnost
funkce nékterych césti.

Prvni z nich, na obrazku 2.12 se tyka zpozdovactho obvodu podle zapojeni dle
obrazku [2.10] Zelenou barvou je oznaceny prubéh vstupniho signélu U_Up, ¢ervenou bar-
vou napéti na kondenzatoru U_C' (vstup do Schmittova invertoru s hysterezi) a modte je
znazornén vystupni signal U_ZpB pro blokovani signalu vedlejsi vétve. Jak je z prubéhu
vidét, v ¢ase 1us prijde na vstup spadova hrana (pozadavek na vypnuti vykonového tran-
zistoru). V tom okamziku dojde k uzavteni tranzistoru 1 a k nabijeni kondenzatoru C'35.
Ptiblizné v ¢ase 4.6us dojde k prekroceni hysterezni irovné invertoru a vystup, ktery do-
sud blokoval signal pro spinani druhého vykonového tranzistoru, prechazi do jednicky,
¢imz jej prestane blokovat. V case 17us ptichazi novy spinaci impuls, ktery otevie tran-
zistor 1, dochézi k rychlému vybiti kondenzatoru C'35 pres odpor R55 a tranzistor Q)1
a tim i k aktivaci vystupu pro blokovani.

Druhé simulace na obrazku se snazi zachytit reakci obvodu na ruzné zajimavé
kombinace vstupnich tidicich signalu. Oznaceni logickych a analogovych signéli by mélo
odpovidat oznaceni vodicu ze schématu na obrazku [2.11]

Logické signaly A a B jsou vstupnimi pro spinani modulu a odpovidaji signdlum
s oznacenim U_A2 a U_B2 (paralelni vstupy U_Al a U_B1 jsou pfipojené na trvalou
jednicku). Vstup A je urCen pro horni tranzistor a B pro dolni tranzistor. Signdly AA
a BB, které odpovidaji znaceni U_AA a U_BB, jsou vystupy ze vstupniho protizkrat-
kového obvodu. ZPA a ZPB predstavuji blokovani spindni druhého tranzistoru po se-
pnuti prvniho + kratkou dobu po jeho vypnuti. Na prubéhu jsou znazornéné i analo-
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Obréazek 2.12: OrCAD PSpice — simulace zpozdovaciho obvodu
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Obréazek 2.13: OrCAD PSpice — celkova simulace ,,dead time* logiky

Testované stavy:

e Cas 1us — pozadavek na sepnuti horntho tranzistoru.
Z4dny z dvojice tranzistori sepnut nebyl, tudiz dochdzi k prichodu pozadavku
protizkratovou logikou na vystup. DP filtr zpusobil posun hrany o cca 0.8us, proto
se signal U_Up aktivoval az v case 1.8us. Mezitim dochézi k rychlému prichodu
nabézné hrany zpozdovacim obvodem (vybijeni kondenzdtoru C35) a k aktivaci
blokovaciho vstupu U_ZpB sousedni vétve, ktery je aktivni v nule.

e Cas 2us — pozadavek na sepnuti spodniho tranzistoru.

V tomto case chce nadfazeny fidici systém sepnout i druhy tranzistor, pricemz
je stalé aktivni pozadavek na sepnuti horniho tranzistoru, ktery byl sepnut uz
v predeslém kroku. Nastava tedy situace vedouci ke zkratu! Protizkratova logika
se aktivuje a oba pozadavky deaktivuje. Opét po kratkém zpozdéni zpusobeném
pruchodem filtru (tentokrat cca 0.6ps) se signél dostdva na vystup, horni tranzistor
se zacne vypinat a spadova hrana pro vypnuti se ve zpozdovacim obvodé posunuje
diky nabijeni kondenzatoru C'35 o dobu cca 3.7us. Interval je dan spadovou hranou
signalu U _Up a ptechodem z 0 do 1 blokovaciho vstupu ZpB. Stoji za to si vSimnout
i vzniku hazardniho stavu na signalech AA a BB, které vygenerovala protizkratova
logika na zakladé deaktivace obou vstupnich signali, tedy soucasnému ptrechodu
z 0 do jednicky.
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e Cas 5us — soucasné sepnuti obou tranzistor.
Zde jsem chtél zachytit chovani obvodu pii soucasném pozadavku na sepnuti obou
tranzistoru. To uz sice bylo dokazano v predchozim bodé, zde se vsak jedné o situaci,
kdy prijdou pozadavky ve stejném okamziku. V tomto case sice jesté je aktivni
blokovani ZpB, ale protizkratovy obvod pro tuto kombinaci pracuje bez vzniku
dynamického hazardu a zadny ze signdlu déale neprojde.

e Cas 6us — pozadavek na sepnuti spodniho tranzistoru.
Dochézi k deaktivaci pozadavku na sepnuti horniho tranzistoru, pficemz zustava
aktivni pozadavek sepnuti tranzistoru spodniho. V tomto case je ale jesté aktivné
blokovéan signdlem ZpB, ktery ho nepusti na vystup. Blokovani ale za 0.2us odezni,
signél je pfiveden na filtr a o 0.8us pozdéji, tedy ptiblizné v case Tus se dostava
na vystup a jeho nédbéznd hrana vybiji pomoci tranzistoru )2 kondenzator C'37
a aktivuje se blokovani signalu v horni vétvi.

e Cas 9us — vypnuti spodniho tranzistoru.
Pozadavek sepnuti spodniho tranzistoru ridici systém stahuje, po pruchodu filtrem
se signal dostava na vystup a jeho spadova hrana aktivuje nabijeni kondenzatoru
C37, ktery pozdrzi blokovaci signal do doby nez bude tranzistor zaruc¢ené rozepnut.
Blokovaci signal odezni v ¢ase 13.6us, priblizné 3.7us po odeslani pozadavku na
vypnuti. V case 14us dochézi k opakovani situace z ¢asu 6us s tim, ze dochazi k
sepnuti opacného, tedy horniho tranzistoru.
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2.6 Meéreni napéti a proudu

V predchozich kapitoldch a jsme si navrhli obvody zajistujici piipojeni f{dicich
vstupu, jejich korekci a ptipojeni k modulu. V této ¢asti se pokusime vyftesit jiny tkol,
a to zajisténi bezpecéného, galvanicky oddéleného méreni proudu a velikosti silového napéti.

2.6.1 Mereni proudu

Dle zadani v 2.1, mém za tikol zajistit méfeni proudu jednotlivych fazi a proudu celkového.
Tento pocet byl stanoven na zakladé dohody s vedoucim prace a umozni nam sledovat
veskeré proudy véetné proudu brzdéni, ktery lze ziskat vypoctem ze zmérenych hodnot.

Volba senzoru

Na volbu senzoru jsou kladeny tyto pozadavky:

Maximalni proudovy rozsah do 50A

Vystupni signal musi byt galvanicky oddélen od méfeného proudu (pokud mozno
bezkontaktni méfeni).

Co nejveétsi sitka pasma. Od OHz po desetinasobek mezni spinaci frekvence modulu,
tedy OHz - 200kHz.

Vystupni signdl proudovy nebo napétovy, s ohledem na co nejmensi energetické
zatizeni a ochranu proti ruseni.

Piesnost alespon 4 1%.

Po prizkumu trhu a na zakladé zkusenosti katedry jsem si zvolil snimac od firmy LEM,
LTS 25NP. Jednd se o proudovy snima¢ s napéfovym vystupem pracujicim na principu

N

jsou umisténé v technické dokumentaci na piilozeném CD (Datasheet/Senzor_ LTS_25-

NP.pdf).
Proudové rozsahy (nominalni/maximalni): +25/80 A
+£12/40 A
+8/27 A
Vystupni napéti pro nominalni rozsah 25A: 254+ (0.625-Ip/Ipy) V
Vystupni napéti pro nominalni rozsahy 12A a 8A: 2.5+ (0.600 - Ip/Ipy) \Y
Napajeci napéti: 5 \Y
[zolaéni napéti: 3000 Vrms
Maximalni odpor zatéze: < 2k Q
Sitka pasma: 0 — 200 kHz
Ptresnost: +0.7 %

Tabulka 2.4: Parametry proudového senzoru LTS 25NP
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Navrh pripojeni

Vysledné schéma, které budu v ndsledujicim popisovat, naleznete v piiloze [B]

Snimace jsou napdajeny napétim 5V, které jiz pouzivam pro napédjeni ,,dead time* lo-
giky a nékterych optickych oddélovacu. Vyuziji tedy stejny zdroj napéti. Zméreny signdl
se pohybuje v intervalu 0.5 az 4.5V, proto bude nutné jeho zesileni do rozsahu +15V.
Pro zesileni jsem pouzil operaéni zesilovac LM2904 v neinvertujicim diferenéni zapojeni.
Schéma pripojeni senzoru a zapojeni zesilovace je zndzornéno na obrazku [2.14]

Reference

5V o D40
2.5V | | Zesileni mereneho signalu |
2 3 Vol |
|| I +15V I
330R LM285Z-25V | O Ro4 |
Sens Il N — |
SENS1 | RO 1K5 (1%) 12k |
7 | — 3 U40A !
a | i, Ouedt — * > Sig 1NF !
S1 —
1 it out & T :
u | RO2 1k5 (1%) LM2904D !
ZHin2 oue X N |
|
v v 1%; 3 ous ¥ RO3 |
s7 In4__ Outd J'L‘ } 12k (1%) O \
I Y LTS 25-NP R R - Y
u_out 1 =

Obrazek 2.14: Pripojeni proudového senzoru a zesileni vystupniho signalu

Volba diferen¢niho zesilovace vychazela z vlastnosti vystupniho signalu senzoru. Pti
nulovém proudu, je totiz vystupni napéti snimace rovno 2.5V . Podle polarity a velikosti
proudu se pak tato hodnota zvétsuje nebo zmensuje v maximalnim rozsahu 0.5 az 4.5V.

Vystup ze snimace je pies napétovy délic, slozeny z odpori R91 a R92, piiveden na
neinvertujici vstup OZ. Toto zapojeni ma vstupni odpor urceny souc¢tem odporu délice.
Této vlastnosti vyuziji k vytvoreni proudové vazby mezi senzorem a zesilovacem. Eliminuji
tak moznost ruseni méreného signalu. Souc¢et hodnot rezistoru nesmi byt ale mensi nez
2kQ (dle tabulky . Jako referen¢ni zdroj napéti pro invertujici vstup jsem pouzil
referencni diodu LM285Z-2.5.

Vypocet zesileni

Diferencni zesilova¢ je podrobné popsan napi. v [7, kapitola 2.5]. Pro vypocet zesileni
pouzitého zapojeni si odvodim funkéni vztah mezi napétim vystupnim (ue,:) a vstupnim
(uin). Vychdzet pfitom budu z pfedpokladu rovnosti napéti mezi invertujicim (u_)) a ne-
invertujicim (u(y)) vstupem OZ:

R93

R94 R92
ULy = —————————Upef T ————————Upy 2.8
T R+ Rot " Roy + Ry " (28)
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Pro OZ plati predpoklad rovnosti u) = w_). Rovnice a ddm do rovnosti
a z nich odvodim velikost yy;:

U) = U(-)
Moy o B o Re
Rg1 + Rz " Rgy + Rgy ref Rgy + Roy "
Rgy + Ryy ‘ R93UA _ @u tu
Rg1 + Ros Ros Ry el ot
P Rgy + Rgy . Ryg3 B @uref (2.9)

Uin
Rg1 + Rgz Rgo Ry

7 rovnice bychom jen tézko odvozovali linedrni zavislost ve tvaru wp, = k(ui, —
Urer), kde k je konstanta. Proto zkusime zavést stejnou hodnotu odporu déli¢i, konkrétné
Rg1 = Rgs = R, a Rgs = Rgs = Ry. Po dosazeni do a po uprave dostaneme:

R, + R, Ry Ry

Uout = —HH 5 " Win = 55 Ure
"~ R,+R, R, R, "
Ry
Uout = E(Uin — uref) (210)
Zesileni rozdilového napéti je pak podle
Uout %Z (uln - uT@f) Ry
auin_uref = - = 5 (211)
Uip — Uref Uipn — Uref Ra

Plati pro Ra = Rgl = Rgg a Rb = Rgg = R94

Pro maximalni rozdilové napéti 2V a napajeni OZ +15V jsem zesileni nastavil na 8.
Nepokryl jsem nim sice cely rozsah, ale vychézim z predpokladu, ze proudy snimacu se
budou pohybovat na mezni hodnoté jen pii nahlém proudovém zatizeni.

Odpory jsem tedy stanovil na: Rg; = Rgy = 1k5() a Rg3 = Rgy = 12k§2. Pti ndkupu
soucastek je tfeba pamatovat na vybér odporu s co nejlepsi toleranci.Osmickové zesileni
navic zjednodusuje prevodni vztahy mezi méfenym proudem a napétim na vystupu OZ.

V tabulce jsou vypsany prevodni vztahy mezi vystupnim napétim a méfenym
proudem dle zvoleného rozsahu. V pravych sloupcich jsou i hodnoty proudu, pro které
je vystupni napéti 5, 10 a 15V (pro napdjeni £15V bude maximum na vystupu o néco
mensi). Ctvrty proudovy rozsah 6 /20A, se ziskd priddnim jesté jednoho zavitu senzorem.
Navrh DPS pak budu provadét tak, aby bylo mozné nastavit kterykoliv z rozsahu.

Proudovy rozsah (A) | pfevodni vztah | Proud pro 5V, 10V, 15V  na vystupu
25/80 Uoyr = 0.21 25 50 A
12/40 Upye = 0.41 12.5 25 375 A
8/27 Uput = 0.61 833 16.66 25 A
6/20 Uput = 0.81 6.25 12,5 1875 A

Tabulka 2.5: Prevod mezi vystupnim napétim a mérenym proudem podle rozsahu
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Fltrace signalu

Signaly odpovidajici prubéhu proudi muzou byt zaruseny. Zdrojem ruseni muze byt sa-
motny senzor, pripadné vodiva cesta na plosném spoji mezi snimacem a zesilovacem.
Proto jsem do zapojeni ptidal dolnopropustni filtr s jednickovym zesilenim. Obsluha m&a
pritom moznost volby mezi filtrovanym a nefiltrovanym signalem.

Filtr jsem zvolil druhého fadu, typu Butterworth. Zapojeni je zobrazeno na obrézku[2.15]

Filtrace signalu - dolni propust

»
+15V

C63

an7

Sig IMNF |—|R95 R96 5
| S|
Vstup 4k7 4k7 :T_CS4 6
2n2

-15V

Obrazek 2.15: Upravené Sallen-Key zapojeni filtru 2. fadu s jednickovym zesilenim

Obecny navrh je podrobné popsan v [7, kapitola 4.1]. Problém ale je, ze uvedené
priklady ndvrhu pro ruzné tady, vychézeji z polynomu splinujici podminky Butterwothova
filtru, a taky je zde pouzito invertujici zapojeni. Pro neinvertujici filtr 1ze pouzit zapojeni
Sallen-Key, ale v tomto piipadé nelze docilit jednickového zesileni.

Néavrh jsem proto nerealizoval vypoctem, ale pouze na zékladé simulaci. V tomto
piipadé mé hlavné zajimé dodrzeni jednickového zesileni, strmost poklesu odpovidajici
2. tadu a mezni frekvence DP. Pro navrh jsem pouzil zapojeni Sallen-Key, ale na misto
zpétnovazebniho délice jsem pripojil k neinvertujicimu vstupu vystup, ktery mi zajisti
jednickové zesileni.

Horni mezni frekvenci jsem si stanovil na 10kHz. Mezi frekvenci zlomu a hodnotami
soucastek plati vztah f. = 1/(27RC). Velikost odporu jsem si zvolil 4k7€2, velikost kon-
denzétoru pro frekvenci 10kHz vzchazi na cca 3.4nF. V OrCADu jsem si zapojil jak
klasické zapojeni Sallen-Key, tak i mnou upravené s jednickovym zesilenim a vygeneroval
frekvencni charakteristiky. Podle prubéhu dle Sallen-Key jsem pak modifikoval velikosti
kondenzatoru v mém zapojeni, abych obdrzel podobny prubéh. Timto postupem jsem
dosel k nésledujicim hodnotam soucastek:

R95 = R% = 4]{}79, 063 = 4.7TLFCLCG4 =2.2nF (212)

Na obrazku m jsou zndzornéné 3 frekfenéni charakteristiky. Cervenou barvou je
zvyraznén frekvencni prenos klasického Sallen-Key zapojeni s nejednotkovym zesilenim, ze
kterého jsem vychdzel. Svétle hnédou barvou pak priitbéh ziskany po odpojeni napétového
délice a pripojeni vystupu na inverujici vstup (vsinéte si, Zze parametry se hodné zménily).
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20

Posledni, modry prubéh, vznikl na zakladé zmén kondenzatoru tak, aby se obvod svymi
vlastnosti a tvarem co nejvice podobal ¢ervenému (Sallen-Key) zapojeni.

-20

-40
100HzZ 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz
o DB (V (AUisALLEN—KEY) ) o DB(V (AU_SALLEN-KEY UPRAVENE ZMENA HODNOT) )
DB (V (AU_SALLEN—KEY_UPRAVENE) )

30KHz 100KHz

Frequency

Obrazek 2.16: Frekvenéni charakteristiky vyuzité pro navrh DP filtru

2.6.2 Mereni napéti

Napéti, 1épe Teceno ,silové napéti®, tedy to ,ze kterého se napéji spinani motoru, vychazi
ze stejnosmérného napétového zdroje o hodnoté cca do 400V. V podstaté by ani nemuselo
byt méfeno, jenze se nejednd o tvrdy zdroj napéti, ktery muze vlivem velkého zatizeni
nebo naopak rekuperace klesat a rust. K jeho sledovani se proto pokusim navrhnout
vhodné zapojeni pro méteni.

Zakladni pozadavky

Protoze se méif silové napéti, na kterém se budou objevovat i rizné napétové spicky,
jednou ze zakladnich podminek bude opét galvanické oddéleni. Rozsah mérenych hodnot
by mél byt nastaven na okoli kolem hodnoty 400V. Vystupni signal by mél byt ve stejnych
mezich jako signal proudovy.

Volba snimace

Senzory v oblasti nizkého napéti se samoziejmé sehnat daji. Nabidka ale neni tak pestra
a cena prilis velikd, proto jsem se rozhodl pouzit feSeni se zapojenim délice napéti.
Vysledné cena je nizkd, ale za cenu vyteSeni galvanického oddéleni.
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Navrh zapojeni

Na obrazku [2.17] je vysledné zapojeni obvodu.
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Obrazek 2.17: Zapojeni obvodu pro méteni silového napéti

V levé casti je vidét zapojeni délice. Velikost a pocet odporu jsem volil s ohledem
na kombinaci moznych hodnot fady E24 a na vykonové zatizeni vzhledem k pouzitym
pouzdrum. Pro lepsi ochranu vstupu oddélovace jsem navic zaradil zenerovou diodu, ktera
zajisti, aby se na vstup nedostalo napéti vétsi nez cca 400mV (dioda se aktivuje az pii
napéti zdroje prevysujicim hodnotu 850V).

Pro galvanické oddéleni naméfené hodnoty jsem pouzil analogovy opticky prevodnik
HCPL7840 (dokumentace viz ptilozené CD: Datasheet/Optoclen-6N137.pdf). Jedné se
o ptrevodnik pracujici na principu pievodu vstupniho signdlu na digitalni signél, ktery
je optoclenem galvanicky oddélen a na vystupu je znovu pomoci dolnopropustniho filtru
preveden na analogovy signdl. Minimdlni izolacni napéti je 2500V,.,,,5.

Analogovy prevodnik se ale musi napdjet na obou strandch. Z druhé strany, kde se
bude signéal zpracovavat, jej budeme napajet centralnim napétim 5V. V silové casti si
ovsem napéti musime zajistit sami. Zde mame dvé moznosti:

1. Pozadované napdjeni si vyrobime z napéti silového.
2. Napajeni ziskdme z napajectho napéti desky.

Prvni moznost je na prvni pohled jednodussi a levnéjsi, ale neni bezpeéna a nemame
zadnou jistotu, v jakych hodnotéch se bude napéti pohybovat. Druha moznost vyuziva
napéti, kterym je napajeno celé zapojeni, vyzaduje ale jeho galvanické oddéleni. To jsem
nakonec vyftesil pouzitim DC/DC ménice, ktery jsem pouzil jako zdroj napéti pro napéjeni
spinacich bloku modulu. Takto oddélené napéti (15V) stabilizuji na droven 5V a muzu
pouzit pro napdajeni analogového optického oddélovace.
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Vystupni diferenc¢ni signal z analogového oddélovace je zesilen obdobné zapojenym ze-
silovacem, ktery jsem pouzil pro zpracovani signalu ze snimaédﬂ Protoze zesileni optoclenu
je rovno osmi (stejné jako nasledujici zesilovac), pro 400V na vstupu, je na vystupu napéti
9.6V. Méritelné maximum se tak pohybuje okolo 580V .

Nakonec je na vystup jesté pripojen stejny filtr, ktery jsem pouzil pro filtraci proudu.
Dalo by se pouzit nastaveni soucastek pro mnohem mensi zlomovou frekvenci, protoze jde
o méreni napéti stejnosmérného zdroje. Nicméné s pouzitim dalsich akumula¢nich prvka
pro absorpci energie pri brzdéni se predpoklddaji i rychlé zmény drovné, které muzeme
déle zpracovat a vyhodnotit.

2.7 Jednoduchy ridici procesor

V priloze [B], naleznete schéma zapojeni jednoduchého pomocného procesoru. Ten jsem do
obvodu zafadil, aby mohl mérit teplotu chladice a na zakladé jeji hodnoty, Tidit otacky
ventilatoru. Ostatni funkce by se daly vyfesit jednoduchymi zapojenimi. Jako procesor
jsem zvolil malou osmibitovou variantu od firmy ATMEL, s ozna¢enim ATmegaS8.

2.7.1 Funkce procesoru
Rizeni chlazeni

Pro méreni teploty chladice vyuzivam NTC termistor o velikosti 150k€2. Ten jsem piipojil
ke druhému odporu R163 se stejnou hodnotou a vytvoril tak déli¢ napéti (napédjeno péti
volty). Vystupni napéti je piipojeno k procesoru pies vstup PCO0. Jde o vstup, ktery je
uvnitt pripojen k desetibitovému AD prevodniku. Pii zahfivani chladice dochdazi k po-
klesu odporu termistoru a tim i k poklesu napéti na déli¢i. Hodnota 150k€2 se udava pro
teplotu 25°C'. Pro charakteristickou zavislost odporu na teploté, dojde po narustu teploty
o 80°C, pokles odporu na zhruba desetinu normélové hodnoty. Pii teploté 25°C' je na
delici napéti 2.5V. Pro predchozi predpoklad, by se napéti délice pii 100°C, zmensSilo na
0.45V. Piedpokladam-li, ze redlny rozsah A /D prevodniku je 8 bitu, pak v uvedeném in-
tervalu dokazeme rozeznat piiblizné sto hodnot. Protoze na méfeni nejsou kladené zadné
piisné pozadavky, mohl jsem si dovolit ptipojit k procesoru, jako referenéni napéti A/D
prevodniku napdjeci napéti a rovnéz tak lze linearizovat teplotni zavislost termistoru
(pouze otéazka programu).

Ke spinani ventilatoru jsem pouzil Darlingtonovy tranzistory, schopné spinat az 4Aﬂ.
Zapojeni je uvedeno na obrazku

Ventilatory budou pripojené konektorem CONT7, mezi svorky 1-2 a 1-3. Diody D60
a D61 jsou urcené k pohlceni zbytkovych proudu pfi zavirani tranzistoru, aby nedoslo ke
vzniku piepétovych §picek (z4teéz md induktivni charakter).

8Pouziti stejného zapojeni pro zpracovani signdlu mi umoznil cileny navrh ¢ésti pro méfeni, ktery
jsem si tomu pfizpusobil a taky podobny rozsah vystupni diference analogového optického oddélovace.

9Tranzistory jsou predimenzované, protoze je budu pouzivat bez chlazeni. Navic vykon ventildtoru se
urci az v zavislosti na volbé typu chladice
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Tranzistory pro rizeni ventilatoru chlazeni

+5V vcc CON7 +5V
o
TN ™
D60 D61
R161 1 N 2 2 K 1 R162
1k 1k
1N4148 N4148
PWM1 Q11 ] c135 €136 7] Q12 PWM2

:{: BD679A
< ]

Obrazek 2.18: Zapojeni tranzistoru pro spinani ventilatoru

Obsluha chybovych stavii modulu

Chybové stavy modulu, popsané v kapitole je potieba vyhodnotit nebo alespon sdélit
nadrazeném procesoru, o jejich vzniku. Protoze mame tyto vystupy z modulu celkem 4, je
vhodné z nich udélat pouze jeden chybovy vystup. Pro tuto obsluhu jsem taky vyuzil jiz
pouzity procesor. Muzeme tak navic libovolné dlouho prodlouzit dobu trvani chybového
stavu (chybovy vystup je indikovan modulem pouze po dobu trvani chybového stavu).

Povoleni prichodu ridicich signala

Posledni vyuziti procesoru, je pro povolovani pruchodu ridicich signalu.

Pruchod vsech fidicich signalu je podminény povolovacim signdlem /OE. Spolu s fidicimi
signaly je jednim ze vstupu z nadfazeného procesoru i signal UWV_OE. Ten je ptiveden
na vstup procesoru, ktery ho déle prevede na sviij vystup, ¢imz povoli nebo zakéze spinani
modulu. Dostavame tak moznost tento signal na zakladé vzniku chyby deaktivovat, aby
se modul dostal do bezpecného stavu, a po interakei s nadfazenym fizenim, opét predat
povoleni /OE jemu.

2.8 Napajeci cast

Poslednim blokem névrhu je napéjeci ¢dst. Schéma zapojeni najdete v piiloze[B] V upresnéni
zadani v kapitole je stanoveno, ze obvod bude napéjen stabilizovanym napétim 12V.
Z tohoto predpokladu jsem béhem celého navrhu vychazel. Nez za¢nu navrhovat napajeci
zdroj, zrekapitulujme si, jaka napéti budu potiebovat.

e 12V pro DC/DC meénice 12/15V
(Ziskdm primo z napdjeciho konektoru = neresim)

e 5V pro napajeni vstupnich optickych oddélovact, ,,dead time“ obvodu, proudovych
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senzoru a procesoru.
(Pomoct stabilizdtoru z napdjectho napéti)

e +15V pro napéajeni zesilovacu a filtru
(Pouzitim spinanyjch napétovijch regquldtorii a ndsledné stabilizace)

2.8.1 Zdroj 12V

Napéti beru rovnou z napdjeciho konektoru. Jedinym ochrannym prvkem je varistor
P6KE15CA (D53), ktery slouzi jako kriatkodoba ochrana proti prepéti. Dalsi ochrany,
jako napt. dioda proti opac¢né polarité, nebyly vyzadovany.

2.8.2 Napajeni 5V

Ziskam pouzitim klasického stabilizatoru 7805 (1A), v pouzdru T0O220. Na vystup jsem,
kromeé keramického kondenzatoru dle doporuc¢eného zapojeni, pripojil i kondenzator elek-
trolyticky s vétsi kapacitou.

Timto napétim napajim vétsinu obvodu, proto jsem pti ndavrhu pamatoval i na rozmisténi
lokélnich blokovacich elektrolytickych kondenzatoru. Témér vSechny integrované obvody,
urcené pro zpracovani signalu, maji navic k napajecimu napéti pripojené keramické blo-
kovaci kondenzatory.

2.8.3 Napajeni operacnich zesilovaci

Pro napajeni OZ je potfeba navrhnout symetricky zdroj napéti £15V. Pro tuto aplikaci
je vhodné pouzit spinaci napétovy reguldtor. Tyto obvody jsou schopny za pomoci in-
dukcnosti a kapacity, ,,zvednout“ napéjeci napéti na vyssi droven, poptipadé i obratit
polaritu.

Pouzil jsem obvod TL497ACN (CD: Datasheet/NapReg-TL497ACN.pdf). Podle doku-
mentace s nim jde realizovat zdroj zvysujici vstupni napéti a zaroven i invertujici zdroj
s nastavitelnou polaritou. Oba typy zapojen{ jsou na obrazku [2.19]

i |
: 'Step-Up' prevodnik napeti, 12V/19,2V V%C | | Invertujici 'Step-Up' VgC |
| } : prevodnik, 12V/-19,2V |
! R140 ! |
L1 [ R144 !
I
| L1 5R6  U51 ! —
| 1 Yy Y2 7 14 ! ! 5R6 U2
ANODE vee Lo
! asouH  —10]colL N OV »—Z-{ ANoDE vee
| CATH - [ coLL
i %11 BaAsE - CATH
! *—12-1BSDR  CMPIN R141 Lo 1 Base
| cLs T8k i x—}% BSDR CMPIN
! 3 1 ce3 1 CcLs |
I FCON == |
! 2| INHBT Emir -8 — 2uBV 3 Fcon N 1Rk1;5 !
| SUBSTRT ~ GND o Lo INHBT EMIT |
! ] c92 R142 Co ] cer SUBSTRT _ GND B |
| == 330p TL497AC/SO 1k2 I 1 ==330p D50 |
| } | TL497AC/SO 1N4148 !
! - 19.2V
I ! ! I
I ! I
|
I I

Obrazek 2.19: Zapojeni regulatoru TL497ACN jako zdroje +19.2 a —19.2V
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Pro spravné nastaveni je potieba znat hodnotu vstupniho napéti, priblizné hodnoty
predpokldadané zatéze a urcit si velikost vystupniho napéti. Postup vypoctu externich
soucastek zapojeni pro zvySovani vstupniho napéti je uveden v dokumentaci a pro nein-
verujici, napéti zvysujici zapojeni, je nasledujici:

1.

Zvolim si dobu spinani ¢ (o) v doporuceném intervalu 25us < tony < 150u. Z této
doby uréim velikost kapacitoru Cy, podle vztahu:

Cr(pF) = 12t on)(1s) (2.13)

. Vypocitam si pribliznou velikost proudu pii spinani indukénosti I pg, pritom vychazim

z velikosti vstupniho a vystupniho napéti (Uy,, Uow ) a predpoklddané maxim&lni
proudové zatéze (Iouinraz):

UO“’*) (2.14)

Ipk = 2loutMax (U
In

.V dalsim kroku si ur¢im velikost indukénosti Ly (doporuceno 50uH < Ly < 500uH ):

Urn
Ly(uH) = ﬁt(om (ps) (2.15)

Odpor Ri4s ma mit hodnotu 1k2€2, k nému odpor Ri4; urcuje pomér vstupniho

a vystupniho napéti a je dan vztahem:

Rt = (Uopw — 1.2)kQ2 (2.16)

Odpor R4, ktery omezuje proud indukénosti Ly je:

0.5
R140 = — (217)

Ipk

. Nakonec vypocitame vystupni filtrovaci kondenzator Cys, ktery by mél mit dle do-

volené amplitudy zvInéni vystupu Uyippie:

Uout

U [y + Tow
093 ~ t(ON) (/LS) ( ) (218)

Urippl e

Vypocet soucastek pro regulator zvysSujici napéti:

Kondenzator Cyy vypocitam dosazenim do , tiony volim 25us, Cyo = 300pF, ale nej-
blizs§i pouzitelna hodnota je 330pF'. Velikost vystupniho napéti Vp,; volim alespon o 2V
vétsi, nez pozadovanych 15V (budu stabilizovat). Vhodnou hodnotou odporu dle
je 18k€Y, pro kterou je Upy: = 19.2V. Iouirrex volim 300mA a po dosazeni do je
Ipg = 0.96A. Nyni muzu vypocitat velikost indukénosti podle vytahu [2.15] Ly = 312uH,
volim dostupnou hodnotu L; = 330uH. Odpor R4 je dle rovnice 5.202, nejblizsi
mozné hodnota je 5.6€).

Nakonec dopocitam filtrovaci kondenzator pro zvinéni 1V, ktery vyjde cca 22uF'. Zvinéni
1V samoziejmé neni dobry parametr, nicméné plati pro maximalni odebirany proud, ktery
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jsem navic trochu predimenzoval, a taky je toto napéti dale stabilizovano na hodnotu 15V,

Zapojeni na obrazku m (vpravo) je pro reguldtor inverujici vstupni napéti z 12V na
—19.2V. Pii vypoctu soucastek jsem postupoval obdobné jako u reguldtoru neinver-
tujiciho. Nepatrny rozdil je ve vypocetnich vztazich, které jsou uvedené v dokumentaci.

Pro tento ptipad je zde znovu piepisovat nebudu. Konecné hodnoty soucastek jsou vidét
v zapojeni na zminéném obrazku.
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Kapitola 3

Navrh desky plosného spoje

Po dokoné¢eni navrhu, se v této kapitole pokusim popsat prechod k navrhu plosného spoje
a samotny navrh s popisem pouzitych pravidel.

Cely postup je proveden castecné na zakladé predchozich zkusenosti s navrhovanim
DPS v programu OrCAD, které jsem ziskal mezi jinymi v absolvovanych pfedmétech
,Navrh elektrickych zafizeni“ a ,Metodika navrhu propojovani soucastek®, dale jsem
pouzil poznatky z literatury [8] a [9].

3.1 Priprava schématu pro vygenerovani ,,Netlistu*

Po dokonceni navrhu v programu OrCAD Capture, je potieba vysledna schémata pripravit,
abych bylo mozné vygenerovat specidlni soubor (,,Netlist“), ktery obsahuje data potiebné
pro program OrCAD Layout, ve kterém budu plosny spoj navrhovat.

Kontrola oznaceni a ¢islovani soucastek

Pti navrhu schématu doslo k automatickému ocislovani soucastek. Aby cisla vice od-
povidala blokové koncepci, provedl jsem precislovani ruéné. Navrh je tak dle mého nazoru
prehlednéjsi. Rovnéz byla provedena jesté jedna celkova kontrola nastavenych hodnot
soucastek a vypoctu, podle kterych byly pri ndvrhu stanoveny.

Porovnani dostupnych typi pouzder

V dalsim kroku bylo nutné zkontrolovat, v jakych pouzdrech jsou soucastky u distributori
dostupnd]

Piiprava knihoven pouzder a prifazeni k souc¢astkam

Na zakladé predchoziho bodu jsem si pripravil knihovny pouzder soucastek. Vétsina
soucastek se nachazela v jiz pripravenych knihovnach. Témeér vSechny jsem ale upra-
vil, abych si usnadnil ruéni pédjeni, ptizpusobil priuméry dér nozickam soucastek a zmeénil
zpusob znaceni pro potisk. Vsechna upravena nebo nové navrzena pouzdra jsou ulozena
v knihovné diplomka.lib, kterou naleznete na prilozeném CD (OrCAD/Knihovny/diplomka.llb).

174kladni kontrola dostupnosti byla provedena uz pii vybéru soucdstek béhem navrhu.
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Po pripravé pouzder se pritadi ve schématu k odpovidajicim soucastkam a vygeneruje
,netlist .

3.2 Priprava pred ,,routovanim?*

Po vygenerovani , netlistu“ se muzeme ptresunout k programu OrCAD Layout, ve kterém
se bude deska navrhovat. Po tspésném nacteni si ale musime stanovit zakladni kritéria
navrhu:

1. Zvolit ttidu presnosti pro navrh DPS
2. Stanovit potfebny pocet vrstev plosného spoje
3. Urcit vysledné rozmeéry desky
4. Promyslet rozmisténi jednotlivych ¢asti obvodu
Na zakladé uvah s ohledem na cenu a moznosti vyroby, jsem doSel k témto zdvérum:
1. Ttidu piesnosti volim ¢&. 47
2. Soucéstky budou propojovény ve dvou vrstvach (TOP a BOTTOM).

3. Vyslednymi rozmeéry jsem nebyl piiliS omezen, v zdsadé jsem se snazil vytvofit co
nejmensi plosny spoj. Nicméné orienta¢ni tvar uz predurcuje samotny vykonovy
modul. Prvnim krokem tedy bylo zakresleni obrysu modulu a pozic vykonovych
svorek.

4. Podobné jako rozméry modulu ptiblizné urcuji tvar desky, tak i rozmisténi vykonovych
svorek a konektoru pro fizeni, predurcilo umisténi bloku navrhu. Podrobnéjsi popis
rozmisténi bude uveden v nasledujici kapitole [3.3

3.3 Rozmisténi bloku navrhu

Na obrazku jsou vyznacené oblasti, ve kterych jsou zapojené blokové ¢asti obvodu.

Hnéda oblast:

Je umisténa v levém hornim rohu desky. Jednd se o napéjeci ¢dst se stabilizatorem +5V[]
a napétovymi reguldtory F15V. Napéajeci a stabilizované napéti je vedeno pod hornim
okrajem desky k ochranné logice a obvodu pro spinani invertoru.

Zluta oblast:

Nachazi se pod napajeci ¢asti a obsahuje pomocny procesor pro fizeni chlazeni a obsluhu
chyby. Okolo této ¢édsti jsou umisténé témer vsechny konektory.

vevs

3Samotny obvod je ve skuteénosti umistén na hlavnim chladi¢i modulu a k desce je piipojeny ze spodni
strany.
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Cervena oblast:

vvvvvv

¢ast zapojeni, ve kterém jsou kontrolovany a upravovany fidici signaly. Duraz jsem kladl
na maximalni oddéleni c¢asti pred a za optickymi oddélovaci a na samostatné vedené
napajeci napéti, které je pripojeno shora. V oblasti logiky jsou pak plosné rozmisténé
elektrolytické blokovaci kondenzatory.

Zelena oblast:

Jde o blok s obvody zajistujici napajeni a piiveden{ signali do spinacich obvodu invertoru.
Na tuto ¢ast jsou kladeny zvysené naroky pro zabezpeceni galvanického oddéleni.

Modra oblast:

Obsahuje zapojeni senzoru a zpracovani jejich signdlu. Je vidét, ze proudové snimace
jsou umisténé v pravé casti desky, tedy ve vykonové oblasti. Signaly jsou z nich vedené
pres témér celou desku k zesilovacum, které je upravi do pozadovanych vystupnich trovni
a pripadneé i odfiltruji sum. Toto spojeni muze byt citlivé na vznik ruseni, proto je vstupni
impedance zesilovacu nastavena v radu nékolika k€2, aby doslo ke vzniku malé proudové
vazby.

Vedle svorek s vykonovym napajenim je umistén napétovy délic. Odpory, na kterych
vznika velky ubytek napéti, jsou voleny v klasickych pouzdrech s dovolenym ztratovym
vykonem 0.6W, aby se docililo vétsi vzdélenosti mezi vyvody, navic by u SMD pouz-
dra doslo k prekroceni dovolené vykonové ztraty. Po oddéleni analogovym optickym
oddeélovacem je signal dale zesilen stejnym zpusobem, jako signaly proudové.

3.4 VsSeobecna pravidla propojovani

e Napdjeci napéti neni nijak odrusené tlumivkami, proto je kladen duraz na oddélené
napajeni jednotlivych bloku. Tyka se to zejména ochranné logiky.

e Po celé oblasti plosného spoje jsou rozmisténé elektrolytické blokovaci kondenzatory.
Témeér kazdy integrovany obvod obsahuje navic blokovaci keramicky kondenzator,
ktery je s napajecimi nozickami spojen minimalni vzdalenosti.

e Vykonové cesty jsou opatfeny jakymisi potencialovymi valy, které by mély zvysit
izolacni napéti (predpoklad vychazi ze zdvislosti napéti oblouku na vzdalenosti od
vodivé casti).

e K platovani desky bylo pouzito zesilené médéné vrstvy 70um.

e Silové spoje jsou vedené zrcadlené v obou vrstvach plosného spoje, aby se zvysila
proudova zatizitelnost vedeni.

45






Kapitola 4

Vyroba a ozivovani

Vyroba

Po dokonceni navrhu plosného spoje, byla vygenerovana vyrobni data a deska se nechala
vyrobit ve specializované firmeé.

Osazovani

Desku jsem z duvodu velkého mnozstvi soucastek (vice nez 350) a lepsiho pristupu
k pajeni, neosazoval po Céastech, ale jako jeden celek podle velikosti komponent. Nejdiive
jsem pripajel SMD odpory, kondenzatory a 10, nédsledné dalsi vétsi soucastky podle je-
jich rozmeéru. Vzhledem k velikosti desky a zptisobu péjeni, nehrozilo lokalni prehtati
citlivéjsich komponent.

Deska se osadila bez vykonového modulu. Specialni konektor pro tidici obvody modulu
se nepovedlo obstarat, proto jsem vyrobil propojovaci dutinkovou listu.
Ozivovani
K ozivovani jsem pristupoval nasledovneé:

e Proméril jsem vstupni odpor napajeci svorky s odpojenym stabilizatorem pro 5V
a pripojil vstupni napajeni +12V.

e Zkontroloval jsem, zda nedochazi k nadmérnému toku proudu.
e Proméril jsem vystupn{ napéti spinanych napétovych reguldtoru (£15V).

e Proméril jsem vystupni napéti galvanicky oddélenych DC/DC ménicu pro napédjeni
spinaci elektroniky modulu (15V).

e Proméril jsem ¢ast obvodu, ktera je napajena péti volty a pripojil stabilizator.
e Opét jsem pripojil napajeni a provéril proudovou spotiebu.

e V dalsim kroku jsem si ovéril pruchodnost spinacich signalu na konektor modulu,
funkénost povoleni vystupu (/OE) a brzdiciho signalu.

47



e Didle jsem si oveéril vystupni zesilené napéti z proudovych senzoru a méreni napéti
vykonového zdroje, véetné ovéreni prevodniho vztahu.

e Pred pripojenim a testovani modulu jsem provedl staticky test logiky ochrany proti
zkratu.

e Po zékladnich testech elektroniky jsem k desce pfipojil vykonovy modul s odpo-
rovou zatézi a provéril zda dochazi ke spinani vykonovych tranzistoru, na zaklade
vstupnich spinacich signélu.

Oprava chyb

Béhem popsaného postupného ozivovani jsem narazil na nékolik chyb v navrhu, které
jsem postupné opravil. Veskeré upravy byly zpétné provedené ve schématech zapojeni
a v navrhu desky. Zprava obsahuje aktualni opraveny névrh!

Objevené chyby:

e U signalu ,,Brake“, z nadtrazené desky, chybél zdvihaci odpor.
Oprava: Odpor byl do plosného spoje dopdjen.

e Doslo k zdméné oznaceni invertujiciho a neinverujictho budice sbérnice.
Oprava: Vymeéna obvodu za invertujici typ.

e Kiizeni signalového vodice se zemi ve vrstvée TOP.
Oprava: Preruseni a premosténi.

e Zaména nozicek referencni diody pro 2.5V (pouzdro TO92).
Oprava: Pootoceni noZicek.

e Prietizeni optoclent pro oddéleni od modulu.
Oprava: Zvyseni hodnoty spinanych odpori na vystupech optocleni (pripadné lze
2vétsit proudy diod na vstupech optoélenti).
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Kapitola 5
Zaveér

Béhem své préce jsem provedl kompletni ndvrh zapojeni obvodu pro tizeni tiifazovych
motoru. Na jeho zakladé jsem dale navrhl desku plosného spoje. Tu jsem nechal vyrobit,
osadil ji a ozivil. Déle jsem provedl zakladni testy funkcnosti.

Zhodnoceni vysledkii:

e Béhem ozivovani jsem narazil na nékolik drobnych chyb, kterych jsem se dopustil
pii ndvrhu zapojeni a vedeni spojit na desce. Zadn4 z chyb nebyla védzn4 a vsechny
jsem lehce opravil. Upravy jsem zpétné provedl i v ndvrhu a na desce plosného spoje
a jsou soucasti této zpravy.

e Meéreni jsem provedl jenom zakladni béhem ozivovani a pii celkovych testech funkénosti.
Ty byly provedené pouze ve statickém rezimu.

e Funkc¢nost méreni napéti a snimani velikosti proudu byla ovérena. U dvou prou-
dovych senzorti jsem naméfil maly napéfovy posun vuéi klidovému stavu, ktery
na nomindlnim rozsahu 25A zpusobuje chybu méreni cca 1%. Puvod chyby se mi
nepovedlo identifikovat.

e Testovani spinani vykonovych tranzistoru jsem provedl pro odporovou zatéz. Otes-
toval jsem funkénost vSech Sesti tranzistoru vykonového mustku a tranzistoru pro
brzdéni. Ovéreni detekce chyby jsem provedl pouze pro pokles napajecitho napéti
spinacich obvodu modulu.

K desce jsem vytvoril kompletni dokumentaci véetné dat v elektronické formé a navodu
k pouziti s popisem konektoru.

Nebylo provedeno:

e Naprogramovani pomocného procesoru.
Poznamka: Ventilatory chlazeni jsou natvrdo napojené na napdajent, taktéz povolo-
vact signdl, ktery je vystupem z procesoru, je napojen na +5V .

e Dynamické méteni pro ovéreni spravné funkénosti a tcinnosti ,,dead time* logiky:.

e Zméieni skutecnych prevodnich charakteristik napétového a proudovych snimaci.
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e Testovaci aplikace pro ovladani motoru se zaméfenim na funkcénost a vliv ruseni
méfenych signali.
I pres nedokoncena méreni a testy jsem ovéril a prokazal, ze obvod je funkéni a spliuje

pozadavky zadani. Po dokonceni chybéjicich testu bude déle otestovan v aplikaci pro fizeni
linedrniho spalovactho motoru a pii trakénim tizeni asynchronniho motoru.
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Priloha A

Navod k pouziti

Nazev:
Deska pro rizeni trifazovych motorua

Funkce obvodu:
e Na zékladé vstupnich signdli zajistuje spinani tranzistortt vykonového modulu.
e Obsahuje kontrolni obvody pro ochranu proti nepovolené kombinaci vstupu.

e Provadi méfeni proudu a napéti silového napdjeni.

Napajeni:
e Hlavni napéjeni +12V, odbér 500mA (maximalné 1A)

e Externi +5V — napéjeci vstup pro vstupni signdly (< 40mA)

Vstupy:

e Uup, Vups Wups Ubowns Vbowns Wpown — spinani tranzistoru (aktivni v nule)

e Brake — spinani brzdiciho tranzistoru (aktivni v nule)

e UVW/OE — povoleni spinani (aktivni v nule)

Pozndamka: Nula na kaZdém ze vstupi uzavird proud 5mA z externiho zdroje

Vystupy:

e Signaly Uy, U, Urs, Uy — napéti odpovidajici velikosti mérenych proudu.
Pievodni vztahy: Uryjos = 0.2+ I, Uryjio = 0.4 - I, Upyys = 0.6 - I, Uppys = 0.8 - 1.
Rozsah signalt £14V. (U, y = vystupni napéti odpovidajici proudu ,x* s hodnotou
danou vztahem pro nomindlni rozsah Y kde ,z* je 1,2,3 nebo bez ¢isla (hlavni
proud) a rozsah je dan poctem zdvitu senzoru).



e Signal Uy, — velikost méreného napéti. Rozsah +£14V.
Ptevodni vztahy: Uy, = 0.024 - U,,, kde U,, je métené silové napéti.

e Err — signalizace chyby modulu (< 0.6V — chyba nenastala, cca 12V — Chyba je
aktivni). Uroven napéti v aktivnim stavu lze zménit vyménou Zenerovy diody ZD1
ze schématu v priloze [B

Vykonova cast:

Maximalni stejnosmérné napajeci napéti (mezi svorky P,N): 800V
Vystupy pro pripojeni motoru: U, V, W

Vystupy s uzemnujicim tranzistorem pro brzdéni: B

Stredni hodnota spinaného proudu: < 50A

Maximalni (Spickovd) hodnota proudu: < 100A

Stredni hodnota proudu brzdicim tranzistorem: < 25A

Stredni hodnota proudu brzdicim tranzistorem: < 25A

Popis externich konektori:
CON1 — ridici vstupy

Externi napéjeni (5V, < 40mA)

Uvp — spinani horniho tranzistoru vétve ,,U*

Vup — spinani horniho tranzistoru vétve ,V*

Wy, — spindni horniho tranzistoru vétve ,W*
Brake — spinani tranzistoru pro brzdéni
UVW/OE — povoleni spinani

Upown — spinani spodniho tranzistoru vétve ,,U“
Vbown — spinani spodniho tranzistoru vétve ,, V*
Whown — spinani spodniho tranzistoru vétve ,,W*

CON10 — vystupy
GND

U1 — napéti odpovidajici prutoku proudu vétvi ;U

U — napéti odpovidajici prutoku proudu vétvi ,, V*

Urs — napéti odpovidajici prutoku proudu veétvi ,, W

U; — napéti odpovidajici prutoku proudu ze zdroje

Uym — napéti odpovidajici méfenému napéti vykonového zdroje
Err — vystup signalizujici chybu modulu

Propojky SW1 — SW5

Tyto propojky slouzi pro volbu, zda uzivatel chce ptijimat mérené signdly bez filtrace
nebo za zarazenym filtrem. Vystupni signdl je vzdy na nozicce ¢islo 2.

Propojeni nozicky 1 a 2 — vystupni signal nenti filtrovan.

Propojeni nozicky 2 a 3 — vystupni signal je filtrovan.
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Obrazek A.1: Oznaceni konektoru pro pripojeni napajeni a signalt k obvodu

CONT — pripojeni ventilatori chlazeni

1:
2:

+12V

Prvni spinaci vstup
3: Druhy spinaci vstup

CON3 — sbérnice pro programovani procesoru

MOSI
MISO
SCK
/RESET
GND

I1I



Popis konektort pro pripojeni nadrazené desky:

CON5 — napajenci konektor

1, 2: +12V
3, 4: GND
5, 6: +5V
7, 8: GND
9,10: 415V
11, 12: GND
13, 14: -15V
15, 16: GND

CON2 — fidici vstupy

1:  GND

2:  GND

3: VSTUP - externi spindni horniho tranzistoru vétve ,U“
4: Uy, — spinani horniho tranzistoru vétve ,,U*

5: VSTUP — externi spindani spodniho tranzistoru vétve ,,U*
6:  Upown — spinani spodniho tranzistoru vétve ,U*

T VSTUP — externi spinani tranzistoru pro brZdeéni Brake
8:  Brake — spinani tranzistoru pro brzdéni

9: VSTUP — externi spindani horniho tranzistoru vétve ,V*“
10: Vi, — spindni horniho tranzistoru vétve ,,V*

11:  VSTUP - externi spindni spodniho tranzistoru vétve ,V*“
12: Vpown — spinani spodniho tranzistoru vétve ,,V“

13:  VSTUP - externi spindni horniho tranzistoru vétve ,W*
14: Wy, — spindni horniho tranzistoru vétve ,, W*

15: VSTUP - externi spindni spodniho tranzistoru vétve ,W*
15: Wpown — spinani spodniho tranzistoru vétve , W

17: GND

18:  GND

CON11 — vystupni signaly

1,2 GND

3, 4 U1 — napéti odpovidajici prutoku proudu veétvi ,,U*

5, 6: Urs — napéti odpovidajici prutoku proudu vétvi |V«

7, 8: U1z — napéti odpovidajici prutoku proudu vétvi , W*

9, 10:  U; — napéti odpovidajici prutoku proudu ze zdroje

11, 12:  Uy,, — napéti odpovidajici mérenému napéti vykonového zdroje
13, 14:  Err — vystup signalizujici chybu modulu
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CON4 — pomocny konektor pro vnéjsi komunikaci

SDA
SCL
RxD
TxD
GND
GND

Vykonové svorky:

U, V, W —svorky pro pripojeni motoru B — svorka pro pfipojeni brzdici zatéze P — svorka
pro ptipojeni kladného polu napajeciho zdroje N — svorka pro pfipojeni nuly napéjeciho
zdroje
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Obréazek A.2: Oznaceni vykonovych svorkovnic pro pripojeni zdroje a motoru



Nastaveni rozsahu proudovych snimaci:

Obrazek A.3: Nastaveni rozsahu proudového snimace

Na obrazku je vidét ¢dst plosného spoje pro pripojeni snimace. Cilenou tipravou
vodivych cest lze nastavit proudovy rozsah ve ¢tyfech trovnich. Rozsah urcuje pocet
zavitu senzorem.

Nastaveni rozsahu:

1.

Rozsah 25/80A

Odpovida 1 zavitu senzorem. Je nutné spojit vsechny ptrerusené vodivé cesty vedouci
ze svorky W1 ke vstupnim nozickdm snimace (2, 3, 10) a podobné i cesty vedouci
z vystupu (4, 5, 6) na vystupni svorku W. Zavit v tomto piipadé tvoii svazek
tT1 nozicek senzoru a jednoho pridaného dratu. Vztah mezi vystupnim napétim
a meéfenym proudem je: Upy o5 = 0.2 - 1.

. Rozsah 12/40A

Pro tento rozsah je potieba zapojit 2 zavity senzoru. Ze svorky W1, se tentokrat
spoji prerusenou cestu pouze ke vstupu ¢islo 3 a na vystupu nozicku ¢. 5 se svor-
kou W. Pro vytvoreni vodivé cesty se jesté musi zavity uzaviit. To se provede spo-
jenim dvou dvojic vstupnich a vystupnich nozicek 2-6 a 10-4. Vztah mezi vystupnim
napétim a mérenym proudem je: Up, o5 = 0.4 - I,.

. Rozsah 8/27A

Pro tento rozsah je nutné zapojit zavity 3. Toto realizujeme propojenim nozicek 2-6
a 3-5. Vystupni nozicku ¢. 4 spojime k vystupni svorce W. Vztah mezi vystupnim
napétim a mérenym proudem je: Upy /o5 = 0.6 - I,.

Rozsah 6/20A

Pro posledni variantu vytvorime zavity 4! V tomto piipadé se spoji pouze vsechny
3 propojky mezi nozickami snimace (2-6, 3-5 a 10-4). Vztah mezi vystupnim napétim
a meéfenym proudem je: Uy /o5 = 0.8 - 1.

Vodivé cesty jsou vedeny ,paralelné“, na obou stranach plosného spoje. Prerusené
cesty proto propojte pokud mozno vSechny, aby se zvétsila plocha vodice (pod snimacem
neni k propojeni cest pfistup, tam pouzijte pouze cesty na spodni strané plosného spoje).
Pred nastavenim rozsahu si predpokladané proudy v aplikaci dobfe spocitejte!
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Priloha B

Schémata navrzeného zapojeni

S01-001 — Invertor — pripojeni vykonového modulu
S01-002 — ,,Dead time* logika — ochrana proti zkratu
S01-003 — Snimace proudu a napéti

S01-004 — Pomocny mikroprocesor

S01-005 — Napajeci cast
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Priloha C

Jednotlivé vrstvy desky plosného
spoje

TOP — plosny spoj — horni vrstva

SSTOP — servisni potisk — horni vrstva
SMTOP — nepajiva maska — horni vrstva
BOT — plosny spoj — spodni vrstva
SSBOT — servisni potisk — spodni vrstva
SMBOT — nepajiva maska — spodni vrstva
DRL — vrtaci vykres

TOP_SSTOP — plosny spoj a servisni potisk — horni
vrstva

BOT_SSBOT — plosny spoj a servisni potisk — spodni
vrstva
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Obrézek C.3: Plosny spoj - horni vrstva nepéjivé masky (SMTOP)
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Obrézek C.6: Plosny spoj - spodni vrstva nepajivé masky (SMBOT)
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Obrazek C.7: Plosny spoj - vrtaci vykres (DRL)
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