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V Praze dne 24. května 2007
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Abstrakt

K ř́ızeńı elektrických motor̊u napájených stejnosměrnými zdroji se využ́ıvaj́ı výkonové
tranzistory nebo moduly, které je obsahuj́ı. Sṕınaćı signály je ale potřeba přizp̊usobit a gal-
vanicky oddělit, aby nedošlo ke zničeńı ř́ıdićıho zař́ızeńı. Daľśım problémem je zajǐstěńı
měřeńı proud̊u. Proto se nab́ıźı možnost vytvořeńı kompaktńı desky pro ř́ızeńı libovolných
tř́ıfázových motor̊u, která by zajistila galvanické odděleńı, ochranu proti zkratu sṕınaćıho
můstku, indikaci chyby, měřeńı proud̊u výstup̊u a aktuálńıho napět́ı výkonového zdroje.
Tato práce si klade za ćıl takovouto kompaktńı desku navrhnout a realizovat, zejména pro
pozděǰśı použit́ı při ř́ızeńı lineárńıho spalovaćıho motoru, ale i např́ıklad k ř́ızeńı asyn-
chronńıch a synchronńıch motor̊u pro trakčńı 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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2.8 Napájećı část . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.8.1 Zdroj 12V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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1.1 Princip chemické reakce v palivovém článku . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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1.4 Blokový invertoru se Z-zdrojem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.5 Polarizačńı křivka palivového článku (při studeném startu a chodu . . . . . 8
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C.4 Plošný spoj - spodńı vrstva spoj̊u (BOT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XVII
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OZ – Operačńı Zesilovač
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Kapitola 1

Přehled koncept̊u elektrických
a hybridńıch vozidel

Motivem pro návrh a realizaci obvodu pro sṕınáńı tř́ıfázových motor̊u je hlavně jeho na-
sazeńı pro trakčńı provoz, pro napájeńı ze stejnosměrného zdroje napět́ı. V prvńı etapě,
ještě před samotným návrhem, jsem měl za úkol seznámit se s koncepty řešeńı elek-
trických a hybridńıch vozidel. V následuj́ıćım bude uveden stručný popis řešeńı pohon̊u
v některých elektromobilech a v hybridńıch vozidlech, přehled parametr̊u použ́ıvaných ba-
teríı v napájećıch zdroj́ıch a možnost využit́ı ultrakapacitoru. Dále uvedu blokový návrh
jednoho z možných koncept̊u hybridńıho vozidla, kde jako zdroj energie může sloužit
lineárńı spalovaćıho motor.

Většinu informaćı jsem čerpal z knihy [3], ve které je souhrn článk̊u od r̊uzných autor̊u,
zabývaj́ıćıch se tématikou koncepčńıho řešeńı elektrických a hybridńıch vozidel, přehledem
bateríı (jejich nevýhod a novými objevy v této oblasti). Dále obsahuje přehled použ́ıvaných
typ̊u motor̊u a ostatńı studie, jako např́ıklad j́ızdńı křivky rychlosti a akcelerace v závislosti
na čase při j́ızdě vozidla ve městech a mimo ně.

1.1 Použ́ıvané koncepty řešeńı

1.1.1 Elektrická vozidla

Jediným zásobńıkem energie je u těchto vozidel baterie, která se muśı před každou j́ızdou
dob́ıjet. Velikost bateríı určuje maximálńı dojezd vozidla. Při bržděńı je část energie zpětně
akumulovaná do zdroje.

Výhodami jsou zejména nulové emise, ńızká hlučnost a možnost nab́ıjeńı kdekoliv, kde
je př́ıstup k elektrické śıti. Nevýhodou je použit́ı objemných bateriových modul̊u, které
jsou nepřiměřeně drahé a omezený dojezd. Současně je pro automobilový pr̊umysl tento
koncept ekonomický nezaj́ımavý.

1.1.2 Vozidla využ́ıvaj́ıćı palivové články

Velmi zaj́ımavým alternativńım zdrojem energie jsou vod́ıkové palivové články, využ́ıvaj́ıćı
vod́ık, jako alternativńı zdroj energie. Vod́ık je ze zásobńıku přiváděn do palivového
článku, který je složen ze dvou elektrod (anoda a katoda), mezi nimiž je umı́stěn elektrolyt.
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Elektrolyt propoušt́ı pouze protony vod́ıku, okruh se tak uzav́ırá vněǰśım vedeńım, kterým
procházej́ı elektrony. Výsledkem reakce je pr̊uchod elektrického proudu, voda a teplo.
Princip reakce je znázorněn na obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: Princip chemické reakce v palivovém článku

Pro odvod tepla se článek doplňuje chlad́ıćım okruhem s ventilátorem. Regulace el.
energie je ř́ızená množstv́ım přiváděného vod́ıku. Př́ıklad realizace je znázorněn na obrázku 1.2,
který je převzatý z projektu

”
Citero“ – autobus na vod́ıkový pohon (www.fuel-cell-bus-

club.com).

Obrázek 1.2: Zp̊usob zapojeńı celého systému pohonu s palivovými články

Vod́ıkové palivové články naleznou v budoucnu bezesporu svoje uplatněńı v některých
oblastech vozidel. Už ted’ jezd́ı v některých městech ekologické autobusy s takto řešeným
pohonem. Výhodami jsou, podobně jako u elektrických vozidel, nulové emise1, ńızká
hlučnost a s použit́ım př́ıdavného akumulátoru i možnost rekuperace. Nevýhodou je
problém dostupnosti čerpaćıch stanic a vysoká cena článku i palivových nádrž́ı. Tato
technologie do automobilového pr̊umyslu zat́ım př́ılǐs neproniká.

1Je na mı́stě zd̊uraznit, že jde o emise př́ımo spjaty s provozem vozidla, ovšem je dobré si uvědomit,
že výrobou elektřiny nebo př́ıpravou vod́ıku, vznikaj́ı škodliviny o kterých se v této souvislosti téměř
nemluv́ı!

2
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1.1.3 Paralelńı kombinace spalovaćıho motoru a elektromotoru

Dobře propracovaná technologie spalovaćıch motor̊u je stále ekonomicky nepřekonatelná,
nicméně světové zdroje ropy nejsou bezedné a je potřeba hledat alternativńı zdroje, a nebo
alespoň cestu, jak sńıžit spotřebu, či zvýšit účinnost, která se u naftových motor̊u v nej-
lepš́ıch př́ıpadech bĺıž́ı ke 40-ti % (jedná se o maximum, ne pr̊uměr při j́ızdě). Jednou
ze zaj́ımavých variant jsou automobily využ́ıvaj́ıćı jako majoritńı zdroj energie spalovaćı
motor, který má ale menš́ı výkon. Potřebné energetické špičky jsou doplněné energíı elek-
trického motoru, který je zároveň využ́ıván pro rekuperaci při bržděńı. Źıskaná energie je
pak uložena do baterie.

Hlavńım zdrojem úspor je tedy využit́ı energie z rekuperace a úspora zp̊usobená d́ıky
optimálńı práci spalovaćıho motoru. Elektrický pohon je aktivován zejména u rozjezdu
vozidla a pro rekuperaci během bržděńı. Dob́ıjeńı baterie lze zprostředkovat i při ener-
geticky nenáročné j́ızdě, kdy se zvýš́ı výkon spalovaćıho motoru, který je rekuperován
elektromotorem do baterie.

Hybridńı vozidla pracuj́ıćı na paralelńım principu zapojeńı, můžeme dále rozdělit do těchto
skupin:

• Elektrický pohon pracuj́ıćı na samostatných nápravách
Jednu nápravu poháńı klasický spalovaćı motor, na druhou je napojen elektromotor,
který vypomáhá při rozjezdu a rekuperuje energii při bržděńı.

• Oba motory pracuj́ıćı na jedné ose
Spalovaćı motor má snahu pracovat na optimálńıch otáčkách. Na stejné hř́ıdeli je
napojen i elektromotor, který podle aktuálńıho zat́ıžeńı zvyšuje točivý moment spa-
lovaćıho motoru nebo naopak výkon rekuperuje do baterie.

• Spojeńı motor̊u využit́ım převodovky
Speciálńı převodovka umožňuje účast obou motor̊u na přenosu výkonu, zároveň ale
umožňuje odstaveńı elektrického motoru, aby nezatěžoval svou setrvačnost́ı spalovaćı
motor (např. během rovnoměrné j́ızdy).

1.1.4 Sériová kombinace elektrického a spalovaćıho motoru

Pohon je zde zprostředkován pouze elektrickým motorem. Jako zdroj energie je použit
generátor realizován spalovaćım motorem nebo plynovou turb́ınou. Baterie, na rozd́ıl od
čistě elektrických vozidel, nemuśı mı́t tak velkou kapacitu, protože se použ́ıvaj́ı zejména
pro krátkodobé pokryt́ı energetických špiček a pro akumulaci energie z rekuperace2. Přesto
by jejich kapacita měla být větš́ı než u paralelńıch systému, aby toto vozidlo bylo př́ıpadně
schopno krátkodobé j́ızdy s vypnutým generátorem.

Tento systém spojeńı je ale zat́ım méně využ́ıvaný než paralelńı. Důvodem může být
nutnost baterie o větš́ı kapacitě (cena a objem), a taky sńıžená účinnost v poměru k pa-
ralelńımu modelu, protože je nutné veškerou energii generátoru přeměnit na elektrickou
a zároveň zprostředkovat akumulaci energie z rekuperace.

Generátor je ale schopný pracovat s větš́ı účinnosti a d́ıky větš́ıch bateríı, lze i lépe
využ́ıt rekuperačńı energii při j́ızdě v kopcovitém terénu.

2Vycháźı se z jednoduchého principu, že po bržděńı (nabit́ı) přicháźı akcelerace (vyb́ıjeńı).
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1.2 Akumulátory

Při navrhováńı elektrického, či hybridńıho vozidla je nutno klást velký d̊uraz na výběr
správného typu baterie. Nejd̊uležitěǰśımi parametry je hustota energie na 1 kg (Wh/kg),
dále hustota energie na objem (Wh/l, př́ıp. Wh/dm3), výkonová hustota a hmotnostńı
výkonová hustota (W/l a W/kg), celková energie modulu (Wh), nominálńı napět́ı a ener-
getická účinnost při nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı, teplotńı rozsah. Dále je velmi d̊uležitým para-
metrem předpokládaný počet nab́ıjećıch cykl̊u. Ten je uváděn pro r̊uzné procentńı roz-
sahy nab́ıjećıch a vyb́ıjećıch cykl̊u (mysĺı se t́ım interval mezi opakuj́ıćım se nab́ıjeńım a
vyb́ıjeńım – DOD).

Technologii dostupných typ̊u bateríı zde vypisovat nebudu. Zájemce odkazuji na již
uvedenou publikaci [3], kde se tomuto tématu věnuje hned několik článk̊u.

Hustota Poč. cykl̊u Stav Cena
Technologie energie Výkonu 80 % DOD vývoje nyńı v bud.

Wh/kg Wh/l W/kg W/l /kWh /kWh

Flooded lead
acid

- - - - 6000 OK 100 100

Advanced lead
acid

35 71 412 955 5000 PROD 150 100?

Nickel Cad-
mium

50 150 - - 2000? OK 300 300

Nickel Metal
Hydride

80 200 220 600 600+ PROD 1000 200

Nickel Zinc 60 100 500 - 600 LAB - -
Lithium Ion 100 300 - - 1200 LAB - -
Lithium Poly-
mer (3M)

155 220 315 445 600+ PROT - -

Lithium Poly-
mer (Electro-
fuel)

183 470 - - - PROD - -

Lithium Poly-
mer Potential

400 500 1000 - 600+ LAB - -

Sodium Nickel
Chloride

90 150 100 200 - PROT - 300

Zinc Air 200 200 100 30 - PROT 300 100
Ultracap. 12 5 - 104 108 LAB - -

Tabulka 1.1: Přehled parametr̊u některých typ̊u akumulátor̊u.

V tabulce 1.1 jsem shrnul d̊uležité parametry použ́ıvaných a teprve vyv́ıjených typ̊u
bateriových modul̊u. Je patrné, že nejvhodněǰśı bateríı je typ

”
LiPol“ (Lithium-Polymer).

Překážkou může být cena, která je stále vysoká. Obecně nejlevněǰśı variantou, je d́ıky
svému rozš́ı̌reńı klasický olověný akumulátor, ten má ale několikanásobně menš́ı hustoty
energie. Se stále větš́ı produkćı a zdokonalováńı technologíı výroby, lze očekávat sńıžeńı
ceny nebo vyvinut́ı zcela nového levněǰśıho typu.
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Některé z typ̊u bateríı jsou nav́ıc ještě ve stavu vývoje. Ve sloupci
”
Stav vývoje“ je ve

zkratkách uvedeno, v jakém stavu je daná technologie. Uvedené zkratky znamenaj́ı:
OK – Technologie se běžně použ́ıvá
LAB – Vývoj je zat́ım pouze na laboratorńı úrovni
PROT – Už jsou vyrobené prototypy
PROD – Baterie se touto technologíı již vyráb́ı

Do posledńıho řádku jsem nav́ıc zařadil ultrakapacitor. Jedná se o velmi perspek-
tivńı zař́ızeńı pro krátkodobou akumulaci energie. V podstatě jde o modul složený z kon-
denzátor̊u s velkou kapacitou. I když se jeho energetická hustota zat́ım nedá srovnávat
s bateriemi, ve výkonové hustotě je nepřekonatelný. Vyv́ıjené moduly maj́ı velmi malý
vnitřńı odpor a jsou schopné krátkodobě dodávat veliké proudy. Jednou z firem, která
se vývojem těchto modul̊u zabývá, je firma Maxwell. Moduly jsou zpravidla složené
z kondenzátor̊u zapojených do série, kde jejich počet určuje výsledné napět́ı. Cena těchto
zař́ızeńı je zat́ım př́ılǐs vysoká, proto mnohem přijatelněǰśı variantou, je paralelńı zapojeńı
ultrakapacitoru menš́ı hodnoty a levněǰśı baterie.

1.3 Př́ıklad blokového návrhu s lineárńım motorem

Pro lepš́ı představu, jak by takový model automobilu mohl pracovat, jsem provedl blokový
návrh hybridńıho vozidla v sériovém zapojeńı, s použit́ım lineárńıho spalovaćıho motoru,
jako zdroje elektrické energie pro pohon elektromotoru. Návrh je zobrazen na obrázku 1.3.

Obrázek 1.3: Blokový návrh řešeńı sériového hybridńıho vozidla
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1.3.1 Popis blok̊u návrhu

Akumulátor

Společně s ultrakapacitorem a měničem, tvoř́ı blok určený pro akumulaci energie źıskané
z rekuperace a generátoru. Jeho napět́ı může být menš́ı než silové napět́ı pro napájeńı
motoru. O vyrovnáńı rozd́ılu se postará DC/DC měnič.

Vyrovnávaćı jednotka

Tato část, složená z ultrakapacitoru a DC/DC měniče, slouž́ı k filtraci toku výkonu mezi
baterii, generátorem a invertorem. Jednou z nevýhod akumulátorových modul̊u, je ńızký
počet nab́ıjećıch cykl̊u a je prokázáno (např. v [3]), že se tato hodnota zvyšuje s plynu-
losti nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı. Zapojeńım této vyrovnávaćı jednotky dosáhneme následuj́ıćıho
vylepšeńı vlastnost́ı:

• Prodloužeńı životnosti baterie
Zátěžové a dob́ıjećı výkonové špičky jsou pokryty (akumulovány) ultrakapacitorem
a proces vyb́ıjeńı a dob́ıjeńı baterie je regulován DC/DC měničem.

• Zvětšeńı
”
tvrdost́ı“ zdroje

Invertor pracuje na principu sṕınáńı. Během rozběhu motoru je potřeba dodat do-
statečně velké proudy, aby byla zachována dynamika rozběhu. Toho lze dosáhnout
použit́ım ultrakapacitoru, který má mnohem menš́ı vnitřńı odpor než baterie.

• Sńıžeńı nominálńıho napět́ı akumulátoru

Nevýhodou zařazeńı ultrakapacitoru a měniče, je částečná ztráta výkonu (zejména na
měniči) a taky nutnost použit́ı vlastńı ř́ıdićı jednotky pro ř́ızeńı toku energie. Zvýšenou
cenu lze částečně kompenzovat předpokladem prodloužeńı životnosti baterie a d́ıky ul-
trakapacitoru i lepš́ım rozsahem akumulované energie.

Generátor

Jako generátor jsem v tomto schématu použil lineárńı spalovaćı motor. Motor je hlavńım
zdrojem energie a je potřeba jej vhodně dimenzovat v poměru k očekávanému výkonu
asynchronńıho motoru. Zapojeńı umožňuje vygenerovanou energii přenášet přes invertor
př́ımo do motoru. Přebytky jsou pohlceny ultrakapacitorem. O spouštěńı a regulaci výkonu
generátoru, se stará centrálńı ř́ıdićı jednotka. Jako generátor může být samozřejmě použit
jakýkoliv jiný zdroj elektrické energie, včetně palivových článk̊u.

Invertor

Invertor slouž́ı k ř́ızeńı a sṕınáńı motoru.Obsahuje ř́ıdićı jednotku (ŘJ), která ř́ıd́ı sṕınáńı
motoru. Jednotka je dále napojena na sṕınaćı výkonový modul, který zajist́ı sepnut́ı od-
pov́ıdaj́ıćıch tranzistor̊u. Aktuálńı hodnoty proud̊u jednotlivých fáźı, jsou měřeny prou-
dovými senzory a představuj́ı zpětnou vazbu pro ŘJ.
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Poznámka: Návrh sṕınaćıho modulu a proudových senzor̊u do jedné kompaktńı desky,
kterou lze př́ımo připojit k ř́ıdićı jednotce, je ćılem této diplomové práce.

Řı́dićı jednotka brzd

Požadované otáčky jsou ze sńımače přenášeny do invertoru, který ř́ıd́ı motor. V př́ıpadě
bržděńı je potřeba optimálně využ́ıvat možnost rekuperace, proto je na stejné sběrnici za-
pojena ř́ıdićı jednotka invertoru s brzdovým pedálem a jednotkou ovládaj́ıćı brzdy. Toto
zapojeńı umožňuje aplikovat několik možnost́ı strategie bržděńı, s ohledem na požadavek
chováńı vozidla. Např́ıklad při pomaleǰśım sešlapováńı pedálu brzdy, může doj́ıt ke spuštěńı
ř́ızeńı pro rekuperaci a v př́ıpadě, že dojde k dosažeńı požadovaného zpomaleńı, nemuśı se
mechanická brzda v̊ubec aktivovat. V př́ıpadě d̊urazného sešlápnut́ı je potřeba, z d̊uvodu
bezpečnosti, okamžitě spustit mechanický brzdný systém na úkor rekuperace (dá se vyřešit
i mechanicky).

Centrálńı ř́ıdićı jednotka

Jde o nadřazený systém spojuj́ıćı všechny bloky výkonového zapojeńı. Jeho úkolem je
optimálně koordinovat toky energie. Podle aktuálńıho energetického rozložeńı např́ıklad
určuje množstv́ı odčerpávané, resp. dodávané energie mezi ultrakapacitorem a generátorem
tak, aby bylo možno pohltit př́ıpadnou energii při rekuperaci a zároveň umožnit dyna-
mický rozjezd vozidla. Dále reguluje výkon generátoru a tok energie mezi baterii a ul-
trakapacitorem. Centrálńı jednotka může sloužit i pro výpočet celkové výkonové bilance
a pro spojeńı s ř́ıdićı jednotkou vozidla.

1.4
”
Z-source“ – ř́ızeńı vozidel s palivovými články

Jednu z aktuálńıch novinek v oblasti alternativńıch pohonu je takzvaný
”
Z-source“. Jedná

se o typ měniče vyvinutý hlavně pro invertory napájené palivovými články, které se vy-
značuj́ı problémem velkého rozsahu výstupńıho napět́ı v závislosti na aktuálńım výkonu.
Vývoj byl iniciován také hledáńım levného, spolehlivého a účinného invertoru. Veškeré
zde uvedené informace jsou podrobněji popsány ve zprávě [6], ze které jsem čerpal.

Nejjednodušš́ı zapojeńı invertoru je spojeńı stejnosměrného napájećıho zdroje s fil-
tračńım kondenzátorem a sṕınaćım můstkem. Pr̊uběh napět́ı na motoru je regulován
můstkem. Maximálńı hodnota je ale omezena napájećım zdrojem.

Daľśım vylepšeným invertorem je obvod s DC/DC měničem. Tomuto zapojeńı od-
pov́ıdá navržený blokový koncept popsaný v předchoźı kapitole. Jeho výhodou je možnost
připojeńı napájeńı s napět́ım menš́ım než požadujeme na výstupu, dokonce je schopen
na výstupu udržovat konstantńı napět́ı pro určitý rozsah napět́ı vstupńıho. Nevýhodou
je dvoustupňový převod, vysoká cena, problém rozběhu po zapnut́ı a nemalé výkonové
ztráty.

Oba předchoźı typy invertor̊u představuj́ı zdroje elektromagnetického rušeńı. Nab́ıźı
se tedy možnost vývoje zař́ızeńı které by:

• Zjednodušilo dvoustupňový převod napět́ı

• Sńıžilo náklady
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• Zvýšilo účinnost

• Odstranilo problém se startem

• Sńıžilo elektromagnetické vyzařováńı

Zapojeńı navrženého invertoru je na blokovém schématu na obrázku 1.4.

Obrázek 1.4: Blokový invertoru se Z-zdrojem

Navržený měnič umožňuje jednostupňové zvýšeńı vstupńıho napět́ı, eliminuje elektro-
magnetické rušeńı při převodu a má mnohem menš́ı nárazový proud při zapnut́ı. Pro lepš́ı
představu o vlastnostech palivových článk̊u, je na obrázku 1.5 znázorněná polarizačńı
křivka. Světle modře je zobrazený pr̊uběh při studeném startu a modře v chodu. Závislost
v podstatě určuje aktuálńı výkon v závislosti na proudovém zat́ıžeńı.

Obrázek 1.5: Polarizačńı křivka palivového článku (při studeném startu a chodu

Princip funkčnosti je založen na kř́ıženém nab́ıjeńı kapacit d́ıky proud̊um indukčnost́ı.
Ćıvky jsou navinuty na stejném jádře s opačným směrem vinut́ı.
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V klidovém stavu, kdy výkonový můstek nesṕıná, je napět́ı na kapacitách rovno napět́ı
palivového článku. Po sepnut́ı (zkratováńı větve můstku) se napět́ı kapacitoru dostane na
indukčnost a postupně roste proud, který po vypnut́ı lineárně klesá a nab́ıj́ı kapacitor.
Velikost nab́ıjećıho proudu je dána rozd́ılem napět́ı na kapacitoru a indukčnosti.

Pro akumulaci energie z rekuperace, lze mı́sto kondenzátoru C2, zařadit ultrakapacitor
s větš́ı kapacitou. Daľśı možnost́ı je připojeńı namı́sto kapacity vysokonapět’ovou baterii,
př́ıpadně k výstupńımu napět́ı připojit DC/DC měnič zajǐst’uj́ıćı akumulaci a vyb́ıjeńı
baterie s nižš́ım napět́ım.

”
Z-source“ je tedy speciálńı DC/DC, který ke konverzi napět́ı využ́ıvá tranzitory sṕınaćıho

můstku v intervalech, kdy nejsou potřebné pro sṕınáńı motoru.

Dosažená účinnost realizovaného prototypu popsaného v článku [6] se pohybuje okolo
97%. Tedy asi o 1% lepš́ı než při použit́ı klasického měniče. Pokles ceny je ale v́ıc než
dvojnásobný.
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Kapitola 2

Návrh zapojeńı

V této kapitole bude popsán postup při návrhu obvodu.
V prvńı části uvedu upřesněné zadáńı a poṕı̌su hlavńı vlastnosti výkonového modulu,

pro který je obvod určen. V daľśım se budu zabývat postupným návrhem jednotlivých
část́ı zapojeńı, které bylo možné, z pohledu funkčnosti, rozdělit do několika oddělených
část́ı.

2.1 Upřesněńı zadáńı

Hlavńı ćılem pro návrh a realizaci, bylo vyvinout desku pro obecné ř́ızeńı tř́ıfázových
motor̊u se zaměřeńım na trakčńı provoz. Prvotńı záměr vyvinout desku pouze pro ř́ızeńı
asynchronńıch motor̊u byl rozš́ı̌ren na ř́ızeńı obecných motor̊u, včetně možnosti použit́ı
pro lineárńı spalovaćı motor. Detailńı požadavky návrhu prameńı z několika konzultaćı
u vedoućıho práce a daj́ı se zformulovat následuj́ıćımi body:

• Výkonový modul

– Jako základńı sṕınaćı prvek použijte výkonový modul Mitsubishi PM50RLA120.

• Napájeńı

– Obvod bude napájen ze stejnosměrného zdroje napět́ı 12V.

• Vstupńı signály

– 6 vstup̊u pro ř́ızeńı sṕınáńı horńıch a spodńıch tranzistor̊u můstku.

– 1 signál pro sepnut́ı tranzistoru určeného k bržděńı.

– 1 společný vstup pro povoleńı sṕınáńı.

– Všechny vstupy jsou binárńı, úrovně jsou v meźıch TTL.

• Výstupńı signály

– Signalizace chyby nebo nefunkčnosti obvodu (binárńı výstup)

– 4 signály interpretuj́ıćı úroveň proud̊u jednotlivých fáźı výkonové části a proudu
celkového.
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– 1 signál odpov́ıdaj́ıćı velikosti silového napět́ı.

– Výstupńı signály budou v maximálńım rozsahu ±15V.

• Galvanické odděleńı

– Všechny vstupy a výstupy muśı být galvanicky oddělené od silové části.

• Ostatńı požadavky

– Plošný spoj navrhněte tak, aby vstupńı a výstupńı signály bylo možné připojit
k exterńımu ř́ıdićımu poč́ıtači (deska = periferńı obvod) a zároveň, aby na něj
bylo možné nasadit daľśı samostatnou ř́ıdićı desku (vznik samostatné ř́ıdićı jed-
notky). Pro připojeńı samostatné ř́ıdićı desky myslete na vyvedeńı napájećıho
konektoru.

– Obvod by měl být dále schopný měřit teplotu chladiče výkonového modulu
a na základě jej́ı hodnoty př́ıpadně ř́ıdit otáčky ventilátor̊u.

• Použit́ı obvodu Deska bude sloužit pro ř́ızeńı obecných tř́ıfázových motor̊u (asyn-
chronńıch i synchronńıch). Hlavńı motivace návrhu, je nasazeńı při ř́ızeńı lineárńıho
spalovaćıho motoru.

2.2 Popis výkonového modulu PM50RLA120

Obvod PM50RLA120 od firmy Mitsubishi, patř́ı do skupiny inteligentńıch výkonových
modul̊u (IPM). Protože se jedná o základńı prvek, na kterém je návrh postaven, pokuśım
se popsat jeho hlavńı aplikačńı vlastnosti. Následuj́ıćı údaje vycházej́ı z technické doku-
mentace výrobce, které lze nalézt v [4]. Rozsáhleǰśı aplikačńı informace jsou v [5] a jsou
společné pro celou L-kovou řadu těchto modul̊u.

2.2.1 Vnitřńı struktura

Na obrázku 2.1 je zobrazena vnitřńı bloková struktura obvodu. V podstatě se jedná
o šestici výkonových IGBT tranzistor̊u v můstkovém zapojeńı. Jednotlivé dvojice tranzis-
tor̊u zapojených v sérii tvoř́ı tři větve, které jsou připojené ke vstupńımu napět́ı. Vodiče
spojuj́ıćı každou dvojici tranzistor̊u jsou vyvedené na výstup. Obvod má pak dvě silové

”
vstupńı“ svorky pro přivedeńı napájeńı a 3

”
výstupńı“ pro připojeńı zátěže (motoru).

Kromě toho je v modulu umı́stěný i
”
brzd́ıćı“ tranzistor, který lze, jak už název napov́ıdá,

použ́ıt k bržděńı nebo pohlceńı nadbytečné akumulované energie ve zdroji. Podrobněǰśım
popisem významu rekuperačńıch diod či principu funkčnosti tř́ıfázového sṕınaćıho můstku
se zde zabývat nebudu, zájemci jej můžou naj́ıt např. v [7, kapitola 9.7].

Bloky, k nimž jsou tranzistory připojené, představuj́ı obvody, které zajǐst’uj́ı v prvńı
řadě sṕınáńı tranzistor̊u, ale jsou v nich i ochrany proti zkratu,1 proti proudovému a te-
pelnému přet́ıžeńı a detekci úrovně napájećıho napět́ı v povolených meźıch (napájeńı
bloku).

1Při chybném sepnut́ı obou tranzistor̊u v jedné větvi nebo při přemostěńı jednoho z tranzistor̊u téže
větve v době, kdy je druhý sepnutý, by došlo ke zkratu.
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Aby mohl obvod spolehlivě pracovat, je nutné zajistit galvanicky oddělené napájeńı
jednotlivých sṕınaćıch blok̊u. Z obrázku je vidět, že celkem je zapotřeb́ı 4 zdroj̊u. 3 jsou
určené pro napájeńı blok̊u pro sṕınáńı horńıch tranzistor̊u a čtvrtý se využ́ıvá jako společný
zdroj pro bloky spodńıch tranzistor̊u a bržděńı. Důvodem pro toto odděleńı je předevš́ım
složitost doćıleńı sepnut́ı horńıho tranzistoru, u kterého je zapotřeb́ı vygenerovat sṕınaćı
puls s vyšš́ım potenciálem hradla než je potenciál kolektoru, který je jen o něco málo
menš́ı než potenciál silového napájeńı.

Obrázek 2.1: Vnitřńı bloková struktura modulu PM50RLA120

2.2.2 Chybové stavy

Z názvu
”
Inteligentńı“ výkonový modul by se dalo usuzovat, že modul bude vybaven

r̊uznými ochrannými a jinými obvody usnadňuj́ıćımi uživateli aplikaci, s minimem ex-
terńıch součástek a maximálńı bezpečnostńı. V zásadě to tak je. V modulu jsou umı́stěné
čtyři typy ochran, d́ıky kterým je schopen detekovat zkrat, překročeńı maximálńıho povo-
leného proudu, tepelné přet́ıžeńı a překročeńı povolených mezńıch napájećıch napět́ı, ale
od slova

”
inteligentńı“ je dneska očekáváno mnohem v́ıc.

Výše zmı́něné chybové stavy jsou detekovány jedńım výstupem. Na obrázku 2.1 jsou
označené UFo, VFo, WFo a Fo. Horńı 4 tranzistory maj́ı chybové detekce vlastńı2,
spodńı tranzistory a bržděńı pak čtvrtý, společný výstup Fo. Při detekci chyby tedy neńı
možné určit o jakou chybu se jedná, jde pouze o signalizaci nadřazenému obvodu, aby
nějakým zp̊usobem zareagoval.

2Horńı tranzistory maj́ı galvanicky oddělené napájećı zdroje sṕınaćı logiky.
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Za zmı́nku stoj́ı i chováńı modulu po zapnut́ı, resp. po signalizaci chyby. V těchto
př́ıpadech nejsou tranzistory sepnuté! Když je na vstupu obvodu požadavek na sepnut́ı,
dojde k vygenerováńı chybového impulsu, po kterém již tranzistor neńı sepnut, i když
je na vstupu stále aktivńı požadavek na sepnut́ı. K následnému sepnut́ı dojde až po
přechodu požadavku z neaktivńıho do aktivńıho stavu. Popsané možnosti jsou znázorněné
na obrázku 2.2.

Chováńı obvodu po zapnut́ı je obdobné, jako v době po detekci chyby. Po zapnut́ı se
totiž aktivuj́ı všechny chybové stavy (dá se vysvětlit i nár̊ustem napájećıho napět́ı), které
po odezněńı, v př́ıpadě aktivńıho požadavku, zameźı sepnut́ı tranzistoru.

Obrázek 2.2: Př́ıklad zp̊usobu odpojeńı tranzistoru při detekci chyby

2.2.3 Přehled d̊uležitých parametr̊u

V tabulce 2.1 jsou vypsány některé d̊uležité omezuj́ıćı parametry modulu. Kompletńı výpis
parametr̊u je k nahlédnut́ı v dokumentaci [4].

Kromě omezuj́ıćıch hodnot napět́ı a proudu jsou zaj́ımavými údaji doby potřebné pro
sepnut́ı a vypnut́ı tranzistoru, které je potřeba zohlednit při návrhu nebo alespoň při
samotném ř́ızeńı invertoru. Tyto doby jsou taktéž úzce spjaty s maximálńı sṕınaćı frek-
venćı (≤ 20kHz). Přechodové děje při sepnut́ı a rozepnut́ı jsou totiž časové intervaly, kdy
docháźı k největš́ımu ohřevu tranzistoru. Pokud bychom vycházeli pouze z maximálńıch
hodnot tON−MAX a tOFF−MAX , mohli bychom ř́ıci, že omezuj́ıćı frekvence sṕınáńı je
rovna 1/tON−MAX + tOFF−MAX , tedy cca 180 kHz. Tato frekvence je ovšem prakticky
nepoužitelná, protože by byl poměr mezi energii spotřebované na tranzistorech (teplo)
a zátěži př́ılǐs velký a docházelo by k neúměrnému zahř́ıváńı modulu. Energetické ztráty
v sepnutém stavu pak určuje velikost saturačńıho napět́ı a aktuálńıho proud.

2.3 Blokový koncept obvodu

Na obrázku 2.3 je znázorněna navržená bloková struktura obvodu. Jak již bylo naznačeno
v úvodu této kapitoly, obvod lze rozdělit do pěti oddělených blok̊u:

1. IPM - podp̊urný obvod - jedná se o část obvodu, která zajǐst’uje napájeńı modulu,
připojeńı galvanicky oddělených ř́ıdićıch vstup̊u pro sṕınáńı tranzistor̊u a přenos

13



Maximálńı sṕınaćı napět́ı invertoru (trvalé): 800 V
Maximálńı sṕınaćı napět́ı invertoru (krátkodobě): 1000 V
Izolačńı napět́ı (stř́ıdavé, 60Hz, sinus, < 1 min): 2500 Vrms

Maximálńı proud tranzistorem (trvalý): 50 A
Maximálńı proud tranzistorem (krátkodobě): 100 A
Maximálńı proud při bržděńı (trvalý): 25 A
Maximálńı proud při bržděńı (krátkodobě): 50 A
Maximálńı proud diodou u brzdy (trvalý): 25 A

Typické a maximálńı saturačńı napět́ı na tranzistoru (IC = 50A): 1.8/2.4 V

Napájećı napět́ı sṕınaćı logiky: 15 ±1.5 V
Maximálńı nap. napět́ı logiky: 20 V
Horńı mez sṕınaćı frekvence: ≤ 20 kHz
Typická a maximálńı doba sepnut́ı tON (IC = 50A): 1.0/2.5 µs
Typická a maximálńı doba vypnut́ı tOFF (IC = 50A): 2.0/3.0 µs

Tabulka 2.1: Významné parametry výkonového modulu PM50RLA120

výstupńıch chybových signál̊u. Daľśı podrobnosti jsou popsány v kapitole 2.4, na
straně 14.

2.
”
Dead time“ logika - tento blok provád́ı kontrolu vhodné kombinace sṕınaćıch

signál̊u, př́ıpadně tyto signály posunuje, aby byly dodržené bezpečné intervaly při
přeṕınáńı tranzistor̊u jedné větve. Podrobný popis najdete v kapitole 2.5, na straně
19.

3. Měřeńı napět́ı a proud̊u - kombinace bloku s názvem
”
Senzory“ a

”
Dělič U“,

tvoř́ı daľśı logický celek určený ke sńımáńı proud̊u a měřeńı napět́ı silového zdroje.
Popis je uveden v kapitole 2.6, na straně 32.

4. Pomocný procesor - je určen pro vyhodnoceńı chybových signál̊u z modulu, povo-
lováńı pr̊uchodu ř́ıdićıch sṕınaćıch signál̊u a pro měřeńı teploty chladiče, na základě
které dále ř́ıd́ı otáčky ventilátoru. Detaily v kapitole 2.7, na straně 38.

5. Napájeńı - vstupńı (12V) napět́ı je v tomto bloku stabilizováno na úroveň 5V,
kterým je napájena celá vyhodnocovaćı logika, jedna řada optických oddělovač̊u,
pomocný procesor a proudové senzory. Dále je napájećı napět́ı převedeno a stabili-
zováno na hodnoty ±15V pro napájeńı zesilovač̊u upravuj́ıćıch signály z proudových
senzor̊u. Detaily najdete v kapitole 2.8, na straně 39.

2.4 Obvody pro připojeńı IPM

Návrh periferńıch obvod̊u pro připojeńı výkonového modulu vycháźı předevš́ım z aplikačńı
dokumentace (najdete v [5]), ve které je doporučené zapojeńı, ze kterého jsem vycházel.

Výsledné navržené schéma tohoto bloku najdete v př́ıloze B, na straně VIII, ke kterému
se budu v této kapitole odkazovat. Schéma neobsahuje pouze periferńı obvody pro připojeńı
modulu, ale i daľśı části navržené pro úplný přenos signálu ze vstupu na výstup. Celkem
zde řeš́ım tato zapojeńı:

14



Obrázek 2.3: Bloková struktura navrženého obvodu

• Galvanické odděleńı vstupu a indikace signálu

• Zařazeńı
”
Dead time“ bloku (korekce sṕınaćıch signál̊u)

• Bezpečnostńı blokováńı pr̊uchodu signál̊u (OE) a buzeńı výstupu

• Galvanické odděleńı signál̊u pro připojeńı k modulu

• Napájeńı sṕınaćıch blok̊u modulu (galvanicky oddělené)

• Signalizace a přenos chybových signál̊u

2.4.1 Galvanické odděleńı vstup̊u

Protože jedno galvanické odděleńı je realizováno před vstupem signálu do části s modulem,
stačilo by vstupy přivést př́ımo na kontrolńı logiku. Nakonec jsem se ale rozhodl i tyto
vstupy oddělit optickými oddělovači, ve snaze ochránit vnitřńı obvody před př́ıpadnou
nežádoućı hodnotou vstupńıho signálu.

Na obrázku 2.4 můžete vidět zapojeńı jednoho ze vstupu. Všechny vstupy jsou ak-
tivńı v nule a jsou s nadřazeným ř́ıdićım systémem spojeny proudovou smyčkou, která
aktivuje světelnou diodu v optickém oddělovači. Velikost vstupńıho odporu (v tomto
př́ıpadě R45) a hodnota exterńıho napájeńı, určuj́ı velikost proudu diodou optočlenu.
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Obrázek 2.4: Zapojeńı pro galvanické odděleńı vstupńıho signálu

Optočlen je potřeba volit s ohledem na předpokládanou maximálńı frekvenci vstupu, kte-
rou lze źıskat z maximálńı sṕınaćı frekvence modulu, tedy ≤ 20kHz. Daľśı požadavky, jako
maximálńı strmost výstupu zde neńı nutné dodržet, protože signál bude dále procházet
logickými obvody, které jeho tvar změńı.

Typ optočlenu jsem volil s ohledem na velikost izolačńıho napět́ı, max. přenosový
kmitočet, dostupnost a cenu. Obvod 6N137 plně vyhovuje mým požadavk̊um. Zaručuje
přenos do 10Mb, má vyhovuj́ıćı proudový přenosový činitel (CTR) a izolačńı napět́ı do
2500V rms. Pro aktivaci vstupu nav́ıc plně vyhovuje proud okolo 4mA. Protože úrovně
vstup̊u odpov́ıdaj́ı TTL, vstupńı odpor jsem stanovil na 750Ω. Výpočet je proveden dle
rovnice 2.1. ID je požadovaný proud (4mA) a UD je úbytek napět́ı na diodě optočlenu (cca
2V). Podrobněǰśı informace jsou k nahlédnut́ı na přiloženém CD (Datasheet/Optoclen 6N137.pdf).

R =
Uext − UD

ID

(2.1)

Ke každému optočlenu je připojený blokovaćı kondenzátor slouž́ıćı jako rychlý zdroj,
schopný krátkodobě dodat velký proudový impuls (v́ıce v [9, kapitola 6.4]).Světelná dioda
na výstupu optočlenu zajǐst’uje signalizaci pr̊uchodu signálu (výsledný obvod je určen
předevš́ım pro testováńı, proto ten d̊uraz na signalizaci).

2.4.2 Zařazeńı
”
Dead time“ bloku

”
Dead time“ blok, neboli obvod pro ochranu proti takové kombinaci signál̊u, kdy by došlo

ke zkratu nebo k nebezpečně rychlému přepnut́ı tranzistor̊u, bude podrobně popsán v
samostatné kapitole. V této části schématu se objevuje, protože tvoř́ı významnou část
obvodu, přes kterou ř́ıdićı signály procházej́ı od vstupu k modulu. Na schématu v př́ıloze
B jej reprezentuje vnořený blok s názvem

”
Dead time logika“.

2.4.3 Blokováńı pr̊uchodu signál̊u a buzeńı výstupu

V dř́ıvěǰśım popisu modulu jsem psal, že po připojeńı obvodu k napájeńı nebo po vzniku
chyby, jsou výkonové tranzistory odpojeny. Chyba ovšem zpravidla rychle odezńı (vypnut́ı
po zkratu nebo přet́ıžeńı), obvod přejde do provozńıho stavu a může opakovaně docházet
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ke stejné chybě, což může negativně ovlivnit životnost (př́ıpadně i funkčnost) modulu.
Možnost vzniku výše uvedených situaćı mě proto vedl k zařazeńı blokovaćıho signálu.

Povolováńı (blokováńı) se provád́ı deaktivaćı (aktivaćı) signálu /OE3.
Šestice signál̊u ř́ıdićı sṕınáńı tranzistor̊u, je připojena k invertuj́ıćımu budiči sběrnice,

obvodu 74HCT368, u kterého je na centrálńı povolovaćı vstup připojen signál /OE.
Hlavńım d̊uvodem nasazeńı byla potřeba odpojeńı výstupu a taky je vhodněǰśı vstupy
optočeln̊u připojit k budiči, než př́ımo k logickým člen̊um. Povoleńı signálu pro bržděńı
jsem realizoval logickými obvody, které z̊ustaly nevyužité po zapojeńı kontrolńı logiky.

2.4.4 Galvanické odděleńı signál̊u pro připojeńı k modulu

Jestliže prvńı stupeň galvanického odděleńı nebyl nutný, pro připojeńı signál̊u k modulu
jej oddělit muśıme. Signály totiž vstupuj́ı do r̊uzných část́ı modulu, které nemaj́ı společné
napájećı potenciály.

Výstupy budiče, jsou př́ımo připojené na katody diod optočlen̊u, které jsou z druhé
strany napájené lokálńımi, galvanicky taktéž oddělenými zdroji. Takto převedený signál
v koncové fázi vstupuje do modulu a sṕıná výkonový tranzistor.

Na výběr optočlenu jsou v tomto př́ıpadě kladené mnohem tvrdš́ı požadavky. Pomalý
převodńık, který by nav́ıc nepřiměřeně deformoval strmost signálu by zapř́ıčinil prod-
loužeńı přechod̊u mezi sepnut́ım a vypnut́ım. T́ım by se zvyšovala výkonová plocha4,
která se měńı v teplo, modul by byl zbytečně přetěžován výkonem, který máme za úkol
s co nejmenš́ımi ztrátami přenést do spotřebiče a ne do invertoru.

Hlavńımi požadavky tedy jsou vysoká rychlost a hodnota CMR. Nesmı́m ale zapome-
nout na ještě jedno kritérium, a to napájećı napět́ı! Modul je totiž napájen napět́ım +15V ,
které nám výběr značně zužuje. Po pr̊uzkumu nab́ıdky českých distributor̊u součástek jsem
se s ohledem na poměr cena/parametry nakonec rozhodl pro obvod HCPL-4504. Jedná se
o rychlý optický oddělovač s vysokým součinitelem CMR a rozsahem napájećıho napět́ı
do 30V . Doby přechodu výstupu z ńızké do vysoké úrovně a naopak, se typicky pohy-
buj́ı pro napájećı napět́ı 15V okolo 0.8µs. Izolačńı napět́ı je garantováno obdobně jako
u předchoźıho převodńıku, do 2500V rms. Schéma zapojeńı optočlenu je na obrázku 2.5.
Dokumentaci naleznete na přiloženém CD (Datasheet/Optoclen HCPL4504.pdf).

Je d̊uležité se zmı́nit i o jednom z nevhodných parametr̊u. Převodńık má totiž ńızký
proudový přenosový koeficient. Pohybuje se v hodnotách okolo 30%. Znamená to, že pokud
budeme cht́ıt sṕınat na výstupu určitý proud, muśıme na vstupu nastavit velikost proudu
alespoň 3x větš́ıho. Protože jsem na výstup invertoru umı́stil opět signalizaci pomoćı LED,
snažil jsme se zvolit hodnoty tak, abych uvedené poměry splnil.

Kromě zmı́něné signalizačńı diody, jsou k napájeńı optočlen̊u a sṕınaćıho obvodu elek-
troniky připojené dva blokovaćı kondenzátory. Keramický a elektrolytický. Pro sṕınáńı
výkonových tranzistor̊u je zapotřeb́ı zajistit dodávku krátkodobých proudových puls̊u.
Jako elektrolyt jsem tedy zvolil kondenzátor s malým vnitřńım odporem, určeným pro
sṕınaćı aplikace.

Paralelńı zapojeńı odporu o velikosti 15kΩ a signalizačńı diody lze zapojit najednou,
ale lze zvolit i jednu z kombinaćı (v př́ıpadě, že se rozhodnu diody neosazovat, je jednodušš́ı

3Pr̊uchod signálu je povolen v nule! Jednička zp̊usob́ı nastaveńı všech signál̊u pro sepnut́ı tranzistor̊u
do neaktivńıho stavu.

4Mám na mysli výkon určený úbytkem napět́ı a proudu tranzistoru v době přechodových děj̊u
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Obrázek 2.5: Galvanické odděleńı sṕınaćıho vstupu a napájeńı modulu

připájet pouze jeden odpor než odpor u diody a na mı́sto, kde má být dioda, zkratovat
přemostěńım).

2.4.5 Napájeńı sṕınaćıch blok̊u modulu

Pro napájeńı bylo nutno použ́ıt čtveřici galvanicky oddělených zdroj̊u s výstupńım napět́ım
15V . Po pr̊uzkumu nab́ıdky českých distributor̊u se nab́ızela možnost zakoupeńı čtyř
DC/DC měnič̊u se stabilizaćı výstupu. Jedná se o zapouzdřené obvody, které jsem ale
na základě přehnaných cen rychle zamı́tl. Nakonec se nám, společně s vedoućım práce,
povedlo objednat malé DC/DC měniče 12/15V bez stabilizace výstupu. Protože vstupńı
napět́ı 12V , které napáj́ı celý obvod je zadáńım zaručeno, použili jsme je. Měniče vyráb́ı
firma XPPower. Pro tuto aplikaci jsem si zvolil typ IV1215SA. Měnič je schopný dodávat
maximálńı výstupńı proud 80mA, což by podle garantované maximálńı spotřeby sṕınaćıch
obvod̊u modulu mělo být dostačuj́ıćı. Pro spodńı tranzistory se použ́ıvá napět́ı společné,
tud́ıž je třeba poč́ıtat s větš́ı proudovou zátěži. Po d̊ukladném poč́ıtáńı maximálńıho
odběru jsem došel k proudu, který je těsně pod hranici maxima měniče, proto jsem do
schématu zakomponoval měniče dva, pracuj́ıćı do společné zátěže. Tyto měniče se při
návrhu desky zaroutuj́ı a v př́ıpadě přet́ıžeńı prvńıho se připáj́ı i druhý. Jako minimálńı
trvalé izolačńı napět́ı, výrobce uvád́ı hodnotu 3000V DC. Na obrázku 2.5 je měnič vy-
značen schématickým blokem s č́ıslem U29 a označeńım IV1215SA.

2.4.6 Signalizace a přenos chybových signál̊u

Výstupy indikuj́ıćı chybový stav lze připojit př́ımo na výstup optického oddělovače. Odpor
pro omezeńı proudu už v sobě modul obsahuje. Př́ıklad zapojeńı je na obrázku 2.6.

Na oddělovače neńı potřeba klást žádné zvýšené požadavky, d̊uležité je zvolit oddělovač
s co nejvyšš́ım izolačńım napět́ım. Já jsem se rozhodl pro obvod PC817B. Jde o levný
optický oddělovač s dobrým izolačńım napět́ım 5000V rms!
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Obrázek 2.6: Galvanické odděleńı chybových výstup̊u

2.5
”
Dead time“ logika

”
Dead time“ logika, neboli obvody zamezuj́ıćı zkratu silového napájeńı sepnut́ım obou

tranzistor̊u téže větve a obvody zajǐst’uj́ıćı dodržeńı bezpečného časového intervalu při
současném vypnut́ı jednoho a zapnut́ım druhého tranzistoru, tedy dodržeńı doby, po které
máme jistotu, že je vyṕınaný tranzistor skutečně vypnut, byla již několikrát v textu
zmiňovaná. Jej́ı název jsem odvodil z právě popsané doby potřebné pro vypnut́ı, která
se v angličtině označuje

”
dead time“. V podstatě se jedná o nejzaj́ımavěǰśı část celého

obvodu. Návrh se proto se budu snažit v následuj́ıćım podrobně popsat a obhájit. Celkové
schéma zapojeńı jsou umı́stěné v př́ıloze B na straně IX.

2.5.1 Zd̊uvodněńı implementace

Z předchoźıho popisu vlastnost́ı výkonového modulu už v́ıme, že modul v sobě obsahuje
ochrany proti nadproudu a zkratu. Př́ıpadné současné sepnut́ı celé větve zp̊usob́ı zkrat,
který je detekován ochrannými obvody, modul vygeneruje chybu a tranzistor se vypne. V
zásadě by se nemělo nic stát. Ovšem pokud začneme přemýšlet o tom, že deska je určena
pro testovaćı účely pro ř́ızeńı r̊uzných typ̊u motor̊u, je velmi pravděpodobné, že tyto
chybné kombinace vstup̊u se budou během testováńı algoritmů často opakovat. Nadměrný,
i když krátkodobý proud polovodičem p̊usob́ı na změnu jeho struktury, snižuje se životnost
a zhoršuj́ı se jeho parametry.

Druhým, možná častěǰśım př́ıpadem, je současné přepnut́ı tranzistor̊u jedné větve.
Ř́ıdićı algoritmy měńı své výstupy v určitých okamžićıch. Většinou si nadřazený regulačńı
software načte aktuálńı výstupńı stavy, provede výpočty a urč́ı akčńı zásah, kterým
je libovolná současná změna ř́ıdićıch, v tomto př́ıpadě sṕınaćıch, signál̊u. Intervaly pro
ř́ızeńı maj́ı zpravidla pevný časový základ. Vspomeneme-li si, že maximálńı sṕınaćı frek-
vence modulu je 20 kHz, můžeme rovnou ř́ıci, že nemá smysl vyv́ıjet algoritmus, který
bude vypoč́ıtávat akčńı zásah s frekvenćı vyšš́ı než je maximálńı sṕınaćı. Intervaly mezi
možnými změnami sṕınaćıch vstup̊u tak vycházej́ı na 50 µs. Možná se ptáte, č́ım je toto
č́ıslo pro návrh zaj́ımavé? Pomůže totiž objasnit účel zavedeńı zpožd’ovaćıch obvod̊u pro
garanci zachováńı

”
dead time“ interval̊u.

Rozebereme si tedy dva př́ıpady, kdy zpožd’ovaćı obvody nebudou aplikovány. Prvńım
z nich je př́ıpad, kdy ř́ıdićı algoritmus nebere v úvahu časové rozestupy při přeṕınáńı
a umožňuje odeslat na výstupy (z pohledu modulu vstupy) požadavek na přepnut́ı tran-
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zistor̊u. Jeden z dvojice tranzistor̊u se tedy začne vyṕınat a současně se aktivuje druhý. Z
dokumentace [4] ale v́ıme, že k vypnut́ı nedojde okamžitě, ale trvá to nějakou dobu. V nej-
horš́ım př́ıpadě 2.5µs. Pokud se v této době již sepnul druhý tranzistor, dojde k uzavřeńı
obvodu mezi nimi a napájećım zdrojem. Ke klasickému zkratu zřejmě nedojde, ale může
doj́ıt k překročeńı maximálńıho proudu, vygenerováńı chyby a odpojeńı tranzistor̊u.

Druhým př́ıpadem je situace, kdy si programátor ošetř́ı kombinaci výstupu tak, že
zabráńı této současné změně a přepnut́ı provede ve dvou kroćıch. Tento zp̊usob by jistě
vyhovoval bezpečnosti, ale přináš́ı do ř́ızeńı daľśı nejasnosti.

1. Implementace této podmı́nky do ř́ıdićıch algoritmů nemuśı být jednoduchá.

2. Podař́ı-li se nám to pomoćı čisté softwarové kontroly vygenerovaného zásahu, výstup
bude jiný než ten, se kterým algoritmus poč́ıtá a na který reaguje, což zp̊usob́ı
zbytečné zaneseńı chyby do výpočtu.

3. Takto posunuté sepnut́ı zp̊usob́ı relativně dlouho trvaj́ıćı úplné odpojeńı zátěže od
napájeńı, kdy se proud může uzavř́ıt pouze rekuperačńımi diodami. Uvědomme si,
že doba potřebná k vypnut́ı je mnohonásobně kratš́ı oproti intervalu mez akčńımi
zásahy. Pro nejrychleǰśı možný algoritmus se jedná minimálně o dobu 16 krát menš́ı.

Jaké výhody nám tedy logika přinese?

• Zameźı zkratu, aniž by došlo k přet́ıžeńı modulu, vygenerováńı chyby a odpojeńı
tranzistor̊u.

• Zajist́ı bezpečné přepnut́ı tranzistor̊u bez dlouhých meziinterval̊u, kdy jsou oba vy-
pnuty, se zanedbatelným zpožděńım pr̊uchodu ř́ıdićıho signálu.

• Nebude docházet ke generováńı chyb zp̊usobených špatnou kombinaci signál̊u akčńıho
zásahu.

Nevýhodou je jednoznačně složitěǰśı zapojeńı obvodu a absence př́ımé zpětné vazby
informuj́ıćı o zkratové kombinaci vstup̊u, kdy jsou oba tranzistory vypnuty.

2.5.2 Blok pro zamezeńı zkratu

Návrh obvodu lze realizovat velmi jednoduše za použit́ı logických obvod̊u. Zapojeńı pro
vyhodnoceńı vstup̊u jedné větve je na obrázku 2.8.

Všimněte si, že v zapojeńı nejsou jako vstupy přivedené dva signály pro sepnut́ı horńıho
a spodńıho tranzistoru jedné větve, ale 4. Důvodem je možnost připojeńı ř́ıdićıch signál̊u
z nadřazené ř́ıdićı desky, které jsem nechtěl připojovat na tentýž konektor, ke kterému
připojuji exterńı ř́ızeńı. Nav́ıc jsou připojené až po galvanickém odděleńı. Takto lze mı́t
připojené oba nadřazené regulátory (aktivńı může být samozřejmě jenom jeden z nich).
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Návrh blokovaćı funkce

Před návrhem si upřesńıme počty vstup̊u, výstup̊u a funkčńı vztahy mezi nimi.

Vstupy:

• UA1 – sepnut́ı horńıho tranzistoru z nadřazené desky (aktivńı v nule)

• UA2 – sepnut́ı horńıho tranzistoru z exterńıho ř́ızeńı (aktivńı v nule)

• UB1 – sepnut́ı spodńıho tranzistoru z nadřazené desky (aktivńı v nule)

• UB2 – sepnut́ı spodńıho tranzistoru z exterńıho ř́ızeńı (aktivńı v nule)

Výstupy:

• UAA – signál pro sepnut́ı horńıho tranzistoru

• UBB – signál pro sepnut́ı spodńıho tranzistoru

Výstup UAA bude aktivńı, pokud alespoň jeden ze vstup̊u UAx bude aktivńı a oba
vstupy UBx budou deaktivovány. Pro výstup UBB plat́ı analogické vztahy.

UA1 UA2 UB1 UB2 UAA UBB

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: Funkčńı tabulka blokovaćıho obvodu

Funkce pro výstupy lze odeč́ıst ze sestavené funkčńı tabulky2.2. Tabulku jsem vy-
tvořil pro všechny 4 vstupy. Je ale zřejmé, že každou dvojici vstup̊u (z exterńıho ř́ızeńı
a z nadřazené desky), vyřeš́ıme jedńım negovaným logickým součinem. Pak bychom do-
stali tabulku pro dva vstupy, která by se vyřešila. Pro komplexnost však uvád́ım obecný
postup, kterým s využit́ım Karnaughových map doćıĺıme velmi rychle výsledku ve zjed-
nodušeném stavu.
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Na základě funkčńı tabulky můžeme sestavit Karnaughovy mapy a daľśımi postupy
doćıĺıme výsledku ve zjednodušeném tvaru. Postup řešeńı (v tomto př́ıpadě jde o návrh
automatu typu ”Mealy”) je podrobně vysvětlen v [1].

Na Karnaughově mapě si můžeme označit oblasti s jedničkami nebo nulami, ze kterých
lze př́ımo zapsat funkčńı vztahy. V tomto př́ıpadě jsem si vybral metodu s označeńım
nul. Všechny volné nuly tedy pokryji maximálńımi oblastmi5. Úplného pokryt́ı jsem v
každé mapě doćılil použit́ım třech oblast́ı, které jsou na obrázku 2.7 zvýrazněné barevným
rozlǐseńım.

Obrázek 2.7: Karnaughovy mapy funkćı UAA a UBB dle tabulky 2.2

Pro výstupy UAA a UBB tedy můžu psát:

UAA = UB1 · UB2 ·
(
UA1 + UA2

)
(2.2)

UBB = UA1 · UA2 ·
(
UB1 + UB2

)
Kdybychom realizovali zapojeńı funkćı př́ımo z tohoto tvaru, potřebovali bychom

3 dvojvstupové AND-y a 4 invertory. Vhodněǰśı bude pokusit se funkci přepsat za pomoćı
De Morganových zákon̊u do jiného tvaru. Výběr logických člen̊u také záviśı na pouzdrech.
Někdy realizace složitěǰśı funkce může paradoxně vyj́ıt na menš́ı počet plně využitých
pouzder, než funkce maximálně zjednodušená. Rovnici 2.3 jsem upravil do následuj́ıćıho
tvaru, který je z mého pohledu vhodný pro realizaci. K dynamickému hazardu6 docháźı
pouze při současné změně vstupńıch signál̊u z nuly na jedničku. Tento stav však neńı
nebezpečný, jde totiž o požadavek na vypnut́ı. Nav́ıc v cestě signálu stoj́ı ještě daľśı filtr.

UAA = UB1 · UB2 + UA1 · UA2 (2.3)

UBB = UA1 · UA2 + UB1 · UB2

Zapojeńı obvodu je na obrázku 2.8.

5Oblasti, které lze označovat, jsou popsány ve zmı́něné literatuře.
6Dynamický hazard vzniká při nevhodném zapojeńı d́ıky zpožděńı signálu, které zp̊usobuj́ı logické

členy přes které signál procháźı. Vznikne-li hazardńı stav u zapojeńı bez zpětné vazby, máme jistotu, že
velmi rychle odezńı. U složitěǰśıch obvod̊u může ale zp̊usobit i nefunkčnost zapojeńı.
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Obrázek 2.8: Zapojeńı blokovaćı logiky pro jednu ze tř́ı dvojic signál̊u

2.5.3 Zajǐstěńı bezpečného přeṕınáńı

Po pr̊uchodu signál̊u blokovaćı logikou máme jistotu, že oba signály nebudou současně
aktivńı. Mohli bychom je tedy po úpravě př́ımo napojit na optický oddělovač a sṕınaćı
modul.

Jak jsem psal výše, tak chci kromě této ochrany, vložit část pro bezpečné přepnut́ı,
která zajist́ı dodržeńı maximálńıch vyṕınaćıch interval̊u. Navrhnu tedy nejdř́ıv část pro
zpožděńı sṕınaćıho signálu a jej́ı výstup zapoj́ım zpět před výstup druhé větve, kterou
bude po tuto dobu blokovat.

Pro lepš́ı názornost připojuji obrázek 2.9 s výsledným zapojeńım, které budu dále
popisovat.
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Obrázek 2.9: Obvod pro dodržeńı bezpečných vyṕınaćıch interval̊u při přepnut́ı
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Zpožděńı sṕınaćıho signálu

Abychom mohli návrh realizovat muśıme si opět promyslet jaký signál do zpožd’ovaćıho
obvodu vstupuje, kterou hranu signálu chceme posouvat a v jaké úrovni má být výstup
aktivńı. Úvahou jsem tedy došel k těmto podmı́nkám:

• Logická jednička na vstupu znamená úroveň, na základě které docháźı k sepnut́ı
výkonového tranzistoru.

• Časový posun chceme provést pro sestupnou hranu, protože generujeme signál pro
blokováńı sepnut́ı druhého tranzistoru a ten chceme povolit až po uplynut́ı doby

”
dead time“ od spádové hrany. Jinými slovy chceme zajistit posunut́ı spádové hrany

signálu. Naopak náběžnou hranu prodlužovat nechceme.

• Výstupńı (posunutý) signál bude blokovat sepnut́ı druhého vstupu. Protože je sṕınaćı
signál aktivńı v jedničce, blokováńı zajist́ıme hradlem pro logický součin a aktivńı
úroveň, kterou signál zablokujeme, bude logicky nula (nula x cokoliv = nula).

Požadavky máme specifikovány, můžeme tedy zač́ıt navrhovat. Zpožděńı doćıĺıme jed-
noduše za pomoćı zapojeńı odporu a kondenzátoru. Jejich hodnoty určuj́ı časovou kon-
stantu, která ovlivňuje časovou závislost pr̊uběhu napět́ı na kondenzátoru při jeho nab́ıjeńı
a vyb́ıjeńı.

Ve druhém požadavku jsme si ale řekli, že chceme posouvat pouze spádovou hranu
signálu. Muśıme tedy při přechodu signálu z jedničky do nuly zajistit, aby k nab́ıjeńı či
vyb́ıjeńı docházelo s mnohem větš́ı časovou konstantou než pro náběžnou hranu. Ta muśı
být přenesena na výstup co nejrychleji. Takovýto požadavek splńıme zapojeńım sériové
kombinace diody a odporu s malou hodnotou, zapojené paralelně k odporu určuj́ıćımu
časovou konstantu. Polaritou diody pak urč́ıme, kterou hranu budeme prodlužovat a kte-
rou ne.

Kromě zapojeńı s diodou, lze ale ještě použ́ıt podobné zapojeńı s tranzistorem. Toto
zapojeńı sice obsahuje o jeden odpor nav́ıc (mı́sto diody je tranzistor), má ale tu výhodu,
že vstupńı impedance je dána pouze bázovým odporem. Zapojeńı zpožd’ovaćıho obvodu
je na obrázku 2.10.

Vstupem je zde signál UUP , který sṕıná tranzistor Q1. Pokud je na tranzistor přivedena
spádová hrana (přechod z jedničky do nuly), dojde k rozpojeńı tranzistoru. Kondenzátor,
na kterém je d́ıky předchoźımu sepnutému stavu Q1 pouze saturačńı napět́ı tranzistoru, se
začne nab́ıjet přes sériovou kombinaci odpor̊u R53 a R55. Časová konstanta při nab́ıjeńı
je tedy určena τON = (R53 + R55) ·C35. Při přechodu vstupu z logické nuly na jedničku
se znovu aktivuje přechod tranzistoru Q1 a kondenzátor C35 se začne vyb́ıjet. Tentokrát
se tak ale děje pouze přes odpor R55 a τOFF = R55 · C35. Odpor R55 by v podstatě ani
zařazen být nemusel. Zabraňuje pouze vzniku velkých vyb́ıjećıch proudových impuls̊u.
Zp̊usobuje samozřejmě i malé zpožděńı náběžné hrany, které je ovšem ve srovnáńı se
zpožděńım hrany spádové, o dva řády menš́ı.

Źıskali jsme tedy požadovaný zpožděný signál, který ale nemá ostré hrany, protože
jsou na nich podepsány nab́ıjećı a vyb́ıjećı pr̊uběhy RC členu. Pro úpravu jsem proto
použil rychlé Schmittové invertory 74HCT14 s hysterezi, která bude d̊uležitá při výpočtu
hodnot součástek pro doćıleńı požadovaných zpožděńı. Invertory jsem nakonec zařadil
dva do série (U33E a U34D), protože chceme mı́t výstup pro blokováńı aktivńı v nule.
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Obrázek 2.10: Část obvodu zajǐst’uj́ıci zpožděńı spádové hrany

Výstup je označen UZpB a jeho připojeńım pro blokováńı sṕınáńı druhého výkonového
tranzistoru poṕı̌su v následuj́ıćım.

Připojeńı blokováńı a ochranný filtr

V předchoźım jsme si navrhli blokovaćı obvod proti zkratu výkonové větve a na něj jsme
navázali zapojeńım pro zpožd’ováńı spádové hrany, které nyńı zapoj́ıme a dostaneme
návrh celkového zapojeńı, ke kterému jsme směřovali. Jak už bylo popsáno, blokovaćı
signály jsou zapojené do sousedńı větve pomoćı inveruj́ıćıho logického součinu a zabraňuj́ı
pr̊uchodu signálu pro sepnut́ı v době, kdy maj́ı nulovou hodnotu. Výsledné spojeńı již bylo
uvedeno na obrázku 2.9.

Zařazeńım zpětné vazby pro blokováńı nám ale invertovalo výstupńı signál. Je proto
nutné zařadit ještě jednu negaci, abychom dosáhli p̊uvodně stanovené úrovně. Tuto dvoj́ı,
zdálo by se zbytečnou, negaci jsem zařadil zcela záměrně, abych do ńı mohl zakomponovat
daľśı bezpečnostńı filtr.

Jedná se o asymetrický zpožd’ovaćı obvod, v prvńı variantě zapojeńı popsané při
návrhu zpožděńı sṕınaćıho signálu. Tentokrát nehroźı vznik velkých proudových smyček,
proto jsem použil zapojeńı bez tranzistor̊u, kde dioda plńı funkci asymetrického zpožděńı
mezi náběžnou a spádovou hranou. Z pohledu vstupu, který je na NAND-u U60C (popř.
U55D) a výstupu UUp (popř. UDown), je prodloužeńı spádové hrany určeno odporem R51
a kondenzátorem C34, hrana náběžná pak paralelńı kombinaćı R51 a R52 zapojené do
série s C34. Dioda D30 ovlivňuje hodnotu odporu paralelńı kombinace R51 a R52. Ve
výpočtu ji zanedbávám, protože je závislá na aktuálńım úbytku napět́ı, který je nelineárńı.

Proč jsem použil daľśı filtr? Vedla mě k tomu obava z jisté kombinace signál̊u vyšš́ı
frekvence, která by se mohla dostat na sṕınaćı výstupy. Po náběžné hraně výstupu UUp

totiž nedojde k okamžitému zablokováńı vedleǰśıho signálu. V cestě mu stoj́ı zpožd’ovaćı
obvod, který je sice navržen tak, aby nim náběžná hrana prošla v co nejkratš́ım čase,
ale pořád se bude toto zpožděńı pohybovat řádově v deśıtkách ns. V té době může doj́ıt
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k okamžitému přepnut́ı7, které nebude blokováno. Pravděpodobnost této situace je sa-
mozřejmě velmi malá, ale vzhledem k tomu, že jsem měl k dispozici ještě jeden nevyužitý
invertuj́ıćı člen, filtr jsem do návrhu umı́stil. Jeho funkce se taky uplatńı, pokud vznikne
hazardńı stav, který byl popsán při návrhu blokovaćıho obvodu. Pro asymetrické zpožděńı
hran signálu jsem se rozhodl na základě zpožděńı v blokovaćım obvodu.

Celkové zapojeńı jedné větve
”
dead time“ logiky naleznete na obrázku 2.11. Kompletńı

schéma naleznete v př́ıloze B.
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Obrázek 2.11: Celkové zapojeńı jedné větve
”
dead time“ logiky

2.5.4 Výpočty hodnot součástek

Zpožděńı blokovaćıho obvodu

Pro výpočet hodnot součástek pro zpožd’ovaćı blokovaćı obvod potřebujeme znát hyste-
rezńı napět́ı invertoru pro logickou nulu a jedničku, napět’ový rozsah pro který docháźı
k nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı kondenzátoru a hlavně dobu, po které je zaručené, že výkonový
tranzistor přešel do vypnutého stavu (

”
dead time“). Do tabulky 2.3 jsem vypsal potřebné

hodnoty, které jsem źıskal z dokumentace modulu a Schmittových invertor̊u.

7Na základě dř́ıve stanovených maximálńıch ř́ıdićıch frekvenćı by nemělo, jde sṕı̌s o situaci, kdy by
mohl být signál zarušen.
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Napět́ı na vstupu invertoru pro přechod z 1 do 0: 1.89 ≤ 2.64 ≥ 3.5 V
Napět́ı na vstupu invertoru pro přechod z 0 do 1: 1.0 ≤ 1.55 ≥ 2.22 V
Napět’ový rozsah pro nab́ıjeńı kapacitoru: 5 V
Napět’ový rozsah pro vyb́ıjeńı kapacitoru: 4.4 V
Minimálńı blokovaćı doba po vypnut́ı: ≥ 2.5 µs

Tabulka 2.3: Tabulka parametr̊u pro výpočet součástek zpožd’ovaćıho obvodu

Jak je vidět výpočet nelze provést přesně, protože napět́ı na inverotru s hysterezi jsou
dány intervaly. Můžeme si ale do výpočtu dosadit alespoň typické údaje, abychom znali
přibližnou hodnotu součástek. Nab́ıjećı a vyb́ıjećı exponenciálńı křivky lze aproximovat
vztahem (podle [2, kapitola 2.1]):

uC On(t) = UM

(
1− e

−t
τ

)
(2.4)

uC Off (t) = UM − e−
t
τ

uC On(t) a uC Off (t) jsou časové pr̊uběhy napět́ı přechodového děje při nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı
kondenzátoru, UM je rozd́ıl napět́ı mezi napět́ım kapacitoru a zdroje při nab́ıjeńı nebo na-
opak při vyb́ıjeńı, t je čas a τ je časová konstanta RC obvodu.

Dobu Txx, za kterou hodnota napět́ı dosáhne určité úrovně, odvod́ıme ze vztahu 2.5,
kde za uC On(t) dosad́ıme požadované obecné napět́ı Uxx:

Uxx = UM

(
1− e−

Txx
τ

)
1− Uxx

UM

= e−
Txx

τ

ln
(
1− Uxx

UM

)
= −Txx

τ

Txx = −τ · ln
(
1− Uxx

UM

)
(2.5)

Ze vztahu 2.5 můžeme př́ımo vyjádřit výpočet pro nás nejzaj́ımavěǰśı hodnoty, a to
časové konstanty RC členu τ :

τ = −Txx
1

ln
(
1− Uxx

UM

) (2.6)

Nyńı můžeme provést výpočet pro typické úrovně Schmittova obvodu a minimálńı
blokovaćı dobu dle tabulky 2.3. Zpožd’ovat chceme spádovou hranu, tedy př́ıpad, kdy se
kondenzátor nab́ıj́ı. Za dobu Txx dosad́ım hodnotu 2.5µs, kondenzátor se bude nab́ıjet
z hodnoty saturačńıho napět́ı tranzistoru po napět́ı napájećı, takže UM = 4.4V a za Uxx

dosad́ım napět́ı, při kterém dojde ke změně logické úrovně na invertoru Uxx = 2.64V . Po
dosazeńı do 2.6 dostaneme časovou konstantu τ ∼= 2.73µs.

Minimálńı možná hodnota prahového napět́ı je 1.89V . Pro tuto hodnotu je τ ∼= 4.45µs.
Hodnotu odporu R53 a kondenzátoru C35 urč́ım z časových konstant tak, že jednu z nich
zvoĺım a druhou vypočtu. Otázkou je, kterou časovou konstantu brát v úvahu?

Mám dvě možnosti:
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1. Budu předpokládat, že invertory maj́ı skutečně typické parametry a velikosti R a C
vypoč́ıtám z nich.

2. Výpočet provedu na základě hodnoty τ pro nejhorš́ı možný př́ıpad.

Prvńı možnost neńı př́ılǐs vhodná. Vı́me k čemu bude obvod sloužit, proto je pravděpodobné,
že bude vystaven velkým změnám teplot, při kterých bude zcela určitě docházet k po-
sunu hysterezńı úrovně invertoru a t́ım i ke změně zpožd’ovaćı doby na hodnotu, která
by mohla být kratš́ı než skutečná doba vypnut́ı výkonového tranzistoru. Druhá možnost,
kdy poč́ıtáme s nejhorš́ı možnou variantou je přijatelněǰśı, ale zase bude zřejmě docházet
ke zbytečným prodlevám při přeṕınáńı. Proto jsem nakonec zvolil hodnotu pohybuj́ıćı se
mezi těmito dobami. Zvolil jsem hodnotu kondenzátoru C35 = 82pF , k němu dopoč́ıtal
odpor, který by měl mı́t pro zvolené zpožděńı 3.6µs, hodnotu 47.9kΩ. Nejbližš́ı katalogo-
vou hodnotou řady E24, je velikost 47kΩ. Stanovil jsem tedy konečné hodnoty RC členu
na: R = 47kΩ,C = 82pF. Pro tyto hodnoty je zpožděńı pro typickou hodnotu hystereze
3.53µs, nejh̊uře pak 2.16µs.
POZNÁMKA:
Tabulkové hodnoty hysterezńıch úrovńı, které byly v předchoźım použity, stejně tak
nadcházej́ıćı výsledky simulaćı, byly provedeny s použit́ım CMOS logických obvod̊u
typu HC! Schmitt̊uv invertor typu HCT má jiné hysterezńı rozsahy.

2.5.5 Simulace návrhu v OrCADu

Abych si ověřil správnost návrhu této části zapojeńı, provedl jsem časové simulace v pro-
gramu OrCAD PSpice. Testoval jsem celkový obvod, tak jak je zobrazen na obrázku 2.11.
Do této zprávy jsem vložit alespoň dvě simulace, na základě kterých se dá ověřit správnost
funkce některých část́ı.

Prvńı z nich, na obrázku 2.12, se týká zpožd’ovaćıho obvodu podle zapojeńı dle
obrázku 2.10. Zelenou barvou je označený pr̊uběh vstupńıho signálu U Up, červenou bar-
vou napět́ı na kondenzátoru U C (vstup do Schmittova invertoru s hysterezi) a modře je
znázorněn výstupńı signál U ZpB pro blokováńı signálu vedleǰśı větve. Jak je z pr̊uběhu
vidět, v čase 1µs přijde na vstup spádová hrana (požadavek na vypnut́ı výkonového tran-
zistoru). V tom okamžiku dojde k uzavřeńı tranzistoru Q1 a k nab́ıjeńı kondenzátoru C35.
Přibližně v čase 4.6µs dojde k překročeńı hysterezńı úrovně invertoru a výstup, který do-
sud blokoval signál pro sṕınáńı druhého výkonového tranzistoru, přecháźı do jedničky,
č́ımž jej přestane blokovat. V čase 17µs přicháźı nový sṕınaćı impuls, který otevře tran-
zistor Q1, docháźı k rychlému vybit́ı kondenzátoru C35 přes odpor R55 a tranzistor Q1
a t́ım i k aktivaci výstupu pro blokováńı.

Druhá simulace na obrázku 2.13 se snaž́ı zachytit reakci obvodu na r̊uzné zaj́ımavé
kombinace vstupńıch ř́ıdićıch signál̊u. Označeńı logických a analogových signál̊u by mělo
odpov́ıdat označeńı vodič̊u ze schématu na obrázku 2.11.

Logické signály A a B jsou vstupńımi pro sṕınáńı modulu a odpov́ıdaj́ı signál̊um
s označeńım U A2 a U B2 (paralelńı vstupy U A1 a U B1 jsou připojené na trvalou
jedničku). Vstup A je určen pro horńı tranzistor a B pro dolńı tranzistor. Signály AA
a BB, které odpov́ıdaj́ı značeńı U AA a U BB, jsou výstupy ze vstupńıho protizkrat-
kového obvodu. ZPA a ZPB představuj́ı blokováńı sṕınáńı druhého tranzistoru po se-
pnut́ı prvńıho + krátkou dobu po jeho vypnut́ı. Na pr̊uběhu jsou znázorněné i analo-
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Obrázek 2.12: OrCAD PSpice – simulace zpožd’ovaćıho obvodu

gové pr̊uběhy napět́ı na obou kondenzátorech zpožd’ovaćıho RC členu (A UC a B UC)
a výstupńı signály U UP a U DOWN , které jsou dále vedeny k modulu a určuj́ı sṕınáńı
tranzistor̊u.
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Obrázek 2.13: OrCAD PSpice – celková simulace
”
dead time“ logiky

Testované stavy:

• Čas 1µs – požadavek na sepnut́ı horńıho tranzistoru.
Žádný z dvojice tranzistor̊u sepnut nebyl, tud́ıž docháźı k pr̊uchodu požadavku
protizkratovou logikou na výstup. DP filtr zp̊usobil posun hrany o cca 0.8µs, proto
se signál U Up aktivoval až v čase 1.8µs. Mezit́ım docháźı k rychlému pr̊uchodu
náběžné hrany zpožd’ovaćım obvodem (vyb́ıjeńı kondenzátoru C35) a k aktivaci
blokovaćıho vstupu U ZpB sousedńı větve, který je aktivńı v nule.

• Čas 2µs – požadavek na sepnut́ı spodńıho tranzistoru.
V tomto čase chce nadřazený ř́ıdićı systém sepnout i druhý tranzistor, přičemž
je stálé aktivńı požadavek na sepnut́ı horńıho tranzistoru, který byl sepnut už
v předešlém kroku. Nastává tedy situace vedoućı ke zkratu! Protizkratová logika
se aktivuje a oba požadavky deaktivuje. Opět po krátkém zpožděńı zp̊usobeném
pr̊uchodem filtru (tentokrát cca 0.6µs) se signál dostává na výstup, horńı tranzistor
se začne vyṕınat a spádová hrana pro vypnut́ı se ve zpožd’ovaćım obvodě posunuje
d́ıky nab́ıjeńı kondenzátoru C35 o dobu cca 3.7µs. Interval je dán spádovou hranou
signálu U Up a přechodem z 0 do 1 blokovaćıho vstupu ZpB. Stoj́ı za to si všimnout
i vzniku hazardńıho stavu na signálech AA a BB, které vygenerovala protizkratová
logika na základě deaktivace obou vstupńıch signál̊u, tedy současnému přechodu
z 0 do jedničky.
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• Čas 5µs – současné sepnut́ı obou tranzistor̊u.
Zde jsem chtěl zachytit chováńı obvodu při současném požadavku na sepnut́ı obou
tranzistor̊u. To už sice bylo dokázáno v předchoźım bodě, zde se však jedná o situaci,
kdy přijdou požadavky ve stejném okamžiku. V tomto čase sice ještě je aktivńı
blokováńı ZpB, ale protizkratový obvod pro tuto kombinaci pracuje bez vzniku
dynamického hazardu a žádný ze signál̊u dále neprojde.

• Čas 6µs – požadavek na sepnut́ı spodńıho tranzistoru.
Docháźı k deaktivaci požadavku na sepnut́ı horńıho tranzistoru, přičemž z̊ustává
aktivńı požadavek sepnut́ı tranzistoru spodńıho. V tomto čase je ale ještě aktivně
blokován signálem ZpB, který ho nepust́ı na výstup. Blokováńı ale za 0.2µs odezńı,
signál je přiveden na filtr a o 0.8µs později, tedy přibližně v čase 7µs se dostává
na výstup a jeho náběžná hrana vyb́ıj́ı pomoćı tranzistoru Q2 kondenzátor C37
a aktivuje se blokováńı signálu v horńı větvi.

• Čas 9µs – vypnut́ı spodńıho tranzistoru.
Požadavek sepnut́ı spodńıho tranzistoru ř́ıdićı systém stahuje, po pr̊uchodu filtrem
se signál dostává na výstup a jeho spádová hrana aktivuje nab́ıjeńı kondenzátoru
C37, který pozdrž́ı blokovaćı signál do doby než bude tranzistor zaručeně rozepnut.
Blokovaćı signál odezńı v čase 13.6µs, přibližně 3.7µs po odesláńı požadavku na
vypnut́ı. V čase 14µs docháźı k opakováńı situace z času 6µs s t́ım, že docháźı k
sepnut́ı opačného, tedy horńıho tranzistoru.
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2.6 Měřeńı napět́ı a proud̊u

V předchoźıch kapitolách 2.4 a 2.5 jsme si navrhli obvody zajǐst’uj́ıćı připojeńı ř́ıdićıch
vstup̊u, jejich korekci a připojeńı k modulu. V této části se pokuśıme vyřešit jiný úkol,
a to zajǐstěńı bezpečného, galvanicky odděleného měřeńı proud̊u a velikosti silového napět́ı.

2.6.1 Měřeńı proud̊u

Dle zadáńı v 2.1, mám za úkol zajistit měřeńı proud̊u jednotlivých fáźı a proudu celkového.
Tento počet byl stanoven na základě dohody s vedoućım práce a umožńı nám sledovat
veškeré proudy včetně proudu bržděńı, který lze źıskat výpočtem ze změřených hodnot.

Volba senzoru

Na volbu senzoru jsou kladeny tyto požadavky:

• Maximálńı proudový rozsah do 50A

• Výstupńı signál muśı být galvanicky oddělen od měřeného proudu (pokud možno
bezkontaktńı měřeńı).

• Co největš́ı š́ı̌rka pásma. Od 0Hz po desetinásobek mezńı sṕınaćı frekvence modulu,
tedy 0Hz - 200kHz.

• Výstupńı signál proudový nebo napět’ový, s ohledem na co nejmenš́ı energetické
zat́ıžeńı a ochranu proti rušeńı.

• Přesnost alespoň ± 1%.

Po pr̊uzkumu trhu a na základě zkušenost́ı katedry jsem si zvolil sńımač od firmy LEM,
LTS 25NP. Jedná se o proudový sńımač s napět’ovým výstupem pracuj́ıćım na principu
Hallova efektu. Základńı parametry jsou uvedeny v tabulce 2.4. Podrobněǰśı informace
jsou umı́stěné v technické dokumentaci na přiloženém CD (Datasheet/Senzor LTS 25-
NP.pdf).

Proudové rozsahy (nominálńı/maximálńı): ±25/80 A
±12/40 A
±8/27 A

Výstupńı napět́ı pro nominálńı rozsah 25A: 2.5± (0.625 · IP /IPN) V
Výstupńı napět́ı pro nominálńı rozsahy 12A a 8A: 2.5± (0.600 · IP /IPN) V
Napájećı napět́ı: 5 V
Izolačńı napět́ı: 3000 Vrms
Maximálńı odpor zátěže: ≤ 2k Ω
Š́ı̌rka pásma: 0− 200 kHz
Přesnost: ±0.7 %

Tabulka 2.4: Parametry proudového senzoru LTS 25NP
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Návrh připojeńı

Výsledné schéma, které budu v následuj́ıćım popisovat, naleznete v př́ıloze B.

Sńımače jsou napájeny napět́ım 5V , které již použ́ıvám pro napájeńı
”
dead time“ lo-

giky a některých optických oddělovač̊u. Využiji tedy stejný zdroj napět́ı. Změřený signál
se pohybuje v intervalu 0.5 až 4.5V , proto bude nutné jeho ześıleńı do rozsahu ±15V .
Pro ześıleńı jsem použil operačńı zesilovač LM2904 v neinvertuj́ıćım diferenčńı zapojeńı.
Schéma připojeńı senzoru a zapojeńı zesilovače je znázorněno na obrázku 2.14.
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Obrázek 2.14: Připojeńı proudového senzoru a ześıleńı výstupńıho signálu

Volba diferenčńıho zesilovače vycházela z vlastnost́ı výstupńıho signálu senzoru. Při
nulovém proudu, je totiž výstupńı napět́ı sńımače rovno 2.5V . Podle polarity a velikosti
proudu se pak tato hodnota zvětšuje nebo zmenšuje v maximálńım rozsahu 0.5 až 4.5V .

Výstup ze sńımače je přes napět’ový dělič, složený z odpor̊u R91 a R92, přiveden na
neinvertuj́ıćı vstup OZ. Toto zapojeńı má vstupńı odpor určený součtem odpor̊u děliče.
Této vlastnosti využiji k vytvořeńı proudové vazby mezi senzorem a zesilovačem. Eliminuj́ı
tak možnost rušeńı měřeného signálu. Součet hodnot rezistoru nesmı́ být ale menš́ı než
2kΩ (dle tabulky 2.4). Jako referenčńı zdroj napět́ı pro invertuj́ıćı vstup jsem použil
referenčńı diodu LM285Z-2.5.

Výpočet ześıleńı

Diferenčńı zesilovač je podrobně popsán např. v [7, kapitola 2.5]. Pro výpočet ześıleńı
použitého zapojeńı si odvod́ım funkčńı vztah mezi napět́ım výstupńım (uout) a vstupńım
(uin). Vycházet přitom budu z předpokladu rovnosti napět́ı mezi invertuj́ıćım (u(−)) a ne-
invertuj́ıćım (u(+)) vstupem OZ:

u(+) =
R93

R91 + R93

uin (2.7)

u(−) =
R94

R92 + R94

uref +
R92

R92 + R94

uout (2.8)
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Pro OZ plat́ı předpoklad rovnosti u(+) = u(−). Rovnice 2.7 a 2.8 dám do rovnosti
a z nich odvod́ım velikost uout:

u(+) = u(−)

R93

R91 + R93

uin =
R94

R92 + R94

uref +
R92

R92 + R94

uout

R92 + R94

R91 + R93

· R93

R92

uin =
R94

R92

uref + uout

uout =
R92 + R94

R91 + R93

· R93

R92

uin −
R94

R92

uref (2.9)

Z rovnice 2.9 bychom jen těžko odvozovali lineárńı závislost ve tvaru uout = k(uin −
uref ), kde k je konstanta. Proto zkuśıme zavést stejnou hodnotu odpor̊u dělič̊u, konkrétně
R91 = R92 = Ra a R93 = R94 = Rb. Po dosazeńı do 2.9 a po úpravě dostaneme:

uout =
Ra + Rb

Ra + Rb

· Rb

Ra

uin −
Rb

Ra

uref

uout =
Rb

Ra

(uin − uref ) (2.10)

Ześıleńı rozd́ılového napět́ı je pak podle 2.10:

auin−uref
=

uout

uin − uref

=
Rb

Ra
(uin − uref )

uin − uref

=
Rb

Ra

(2.11)

Plat́ı pro Ra = R91 = R92 a Rb = R93 = R94

Pro maximálńı rozd́ılové napět́ı ±2V a napájeńı OZ ±15V jsem ześıleńı nastavil na 8.
Nepokryl jsem nim sice celý rozsah, ale vycháźım z předpokladu, že proudy sńımač̊u se
budou pohybovat na mezńı hodnotě jen při náhlém proudovém zat́ıžeńı.

Odpory jsem tedy stanovil na: R91 = R92 = 1k5Ω a R93 = R94 = 12kΩ. Při nákupu
součástek je třeba pamatovat na výběr odpor̊u s co nejlepš́ı toleranćı.Osmičkové ześıleńı
nav́ıc zjednodušuje převodńı vztahy mezi měřeným proudem a napět́ım na výstupu OZ.

V tabulce 2.5 jsou vypsány převodńı vztahy mezi výstupńım napět́ım a měřeným
proudem dle zvoleného rozsahu. V pravých sloupćıch jsou i hodnoty proud̊u, pro které
je výstupńı napět́ı 5, 10 a 15V (pro napájeńı ±15V bude maximum na výstupu o něco
menš́ı). Čtvrtý proudový rozsah 6/20A, se źıská přidáńım ještě jednoho závitu senzorem.
Návrh DPS pak budu provádět tak, aby bylo možné nastavit kterýkoliv z rozsah̊u.

Proudový rozsah (A) převodńı vztah Proud pro 5V, 10V, 15V na výstupu
25/80 uout = 0.2I 25 50 75 A
12/40 uout = 0.4I 12.5 25 37.5 A
8/27 uout = 0.6I 8.33̄ 16.66̄ 25 A
6/20 uout = 0.8I 6.25 12.5 18.75 A

Tabulka 2.5: Převod mezi výstupńım napět́ım a měřeným proudem podle rozsahu
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Fltrace signálu

Signály odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběhu proud̊u můžou být zarušeny. Zdrojem rušeńı může být sa-
motný senzor, př́ıpadně vodivá cesta na plošném spoji mezi sńımačem a zesilovačem.
Proto jsem do zapojeńı přidal dolnopropustńı filtr s jedničkovým ześıleńım. Obsluha má
přitom možnost volby mezi filtrovaným a nefiltrovaným signálem.

Filtr jsem zvolil druhého řádu, typu Butterworth. Zapojeńı je zobrazeno na obrázku 2.15.
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Obrázek 2.15: Upravené Sallen-Key zapojeńı filtru 2. řádu s jedničkovým ześıleńım

Obecný návrh je podrobně popsán v [7, kapitola 4.1]. Problém ale je, že uvedené
př́ıklady návrhu pro r̊uzné řády, vycházej́ı z polynomů splňuj́ıćı podmı́nky Butterwothova
filtru, a taky je zde použito invertuj́ıćı zapojeńı. Pro neinvertuj́ıćı filtr lze použ́ıt zapojeńı
Sallen-Key, ale v tomto př́ıpadě nelze doćılit jedničkového ześıleńı.

Návrh jsem proto nerealizoval výpočtem, ale pouze na základě simulaćı. V tomto
př́ıpadě mě hlavně zaj́ımá dodržeńı jedničkového ześıleńı, strmost poklesu odpov́ıdaj́ıćı
2. řádu a mezńı frekvence DP. Pro návrh jsem použil zapojeńı Sallen-Key, ale na mı́sto
zpětnovazebńıho děliče jsem připojil k neinvertuj́ıćımu vstupu výstup, který mi zajist́ı
jedničkové ześıleńı.

Horńı mezńı frekvenci jsem si stanovil na 10kHz. Mezi frekvenci zlomu a hodnotami
součástek plat́ı vztah fc = 1/(2πRC). Velikost odporu jsem si zvolil 4k7Ω, velikost kon-
denzátoru pro frekvenci 10kHz vzcháźı na cca 3.4nF . V OrCADu jsem si zapojil jak
klasické zapojeńı Sallen-Key, tak i mnou upravené s jedničkovým ześıleńım a vygeneroval
frekvenčńı charakteristiky. Podle pr̊uběhu dle Sallen-Key jsem pak modifikoval velikosti
kondenzátor̊u v mém zapojeńı, abych obdržel podobný pr̊uběh. T́ımto postupem jsem
došel k následuj́ıćım hodnotám součástek:

R95 = R96 = 4k7Ω, C63 = 4.7nFaC64 = 2.2nF (2.12)

Na obrázku 2.16 jsou znázorněné 3 frekfenčńı charakteristiky. Červenou barvou je
zvýrazněn frekvenčńı přenos klasického Sallen-Key zapojeńı s nejednotkovým ześıleńım, ze
kterého jsem vycházel. Světle hnědou barvou pak pr̊uběh źıskaný po odpojeńı napět’ového
děliče a připojeńı výstupu na inveruj́ıćı vstup (všiněte si, že parametry se hodně změnily).
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Posledńı, modrý pr̊uběh, vznikl na základě změn kondenzátoru tak, aby se obvod svými
vlastnosti a tvarem co nejv́ıce podobal červenému (Sallen-Key) zapojeńı.
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Obrázek 2.16: Frekvenčńı charakteristiky využité pro návrh DP filtru

2.6.2 Měřeńı napět́ı

Napět́ı, lépe řečeno
”
silové napět́ı“, tedy to ,ze kterého se napáj́ı sṕınáńı motoru, vycháźı

ze stejnosměrného napět’ového zdroje o hodnotě cca do 400V . V podstatě by ani nemuselo
být měřeno, jenže se nejedná o tvrdý zdroj napět́ı, který může vlivem velkého zat́ıžeńı
nebo naopak rekuperace klesat a r̊ust. K jeho sledováńı se proto pokuśım navrhnout
vhodné zapojeńı pro měřeńı.

Základńı požadavky

Protože se měř́ı silové napět́ı, na kterém se budou objevovat i r̊uzné napět’ové špičky,
jednou ze základńıch podmı́nek bude opět galvanické odděleńı. Rozsah měřených hodnot
by měl být nastaven na okoĺı kolem hodnoty 400V . Výstupńı signál by měl být ve stejných
meźıch jako signál proudový.

Volba sńımače

Senzory v oblasti ńızkého napět́ı se samozřejmé sehnat daj́ı. Nab́ıdka ale neńı tak pestrá
a cena př́ılǐs veliká, proto jsem se rozhodl použ́ıt řešeńı se zapojeńım děliče napět́ı.
Výsledná cena je ńızká, ale za cenu vyřešeńı galvanického odděleńı.
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Návrh zapojeńı

Na obrázku 2.17 je výsledné zapojeńı obvodu.
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Obrázek 2.17: Zapojeńı obvodu pro měřeńı silového napět́ı

V levé části je vidět zapojeńı děliče. Velikost a počet odpor̊u jsem volil s ohledem
na kombinaci možných hodnot řady E24 a na výkonové zat́ıžeńı vzhledem k použitým
pouzdr̊um. Pro lepš́ı ochranu vstupu oddělovače jsem nav́ıc zařadil zenerovou diodu, která
zajist́ı, aby se na vstup nedostalo napět́ı větš́ı než cca 400mV (dioda se aktivuje až při
napět́ı zdroje převyšuj́ıćım hodnotu 850V ).

Pro galvanické odděleńı naměřené hodnoty jsem použil analogový optický převodńık
HCPL7840 (dokumentace viz přiložené CD: Datasheet/Optoclen 6N137.pdf ). Jedná se
o převodńık pracuj́ıćı na principu převodu vstupńıho signálu na digitálńı signál, který
je optočlenem galvanicky oddělen a na výstupu je znovu pomoćı dolnopropustńıho filtru
převeden na analogový signál. Minimálńı izolačńı napět́ı je 2500Vrms.

Analogový převodńık se ale muśı napájet na obou stranách. Z druhé strany, kde se
bude signál zpracovávat, jej budeme napájet centrálńım napět́ım 5V . V silové části si
ovšem napět́ı muśıme zajistit sami. Zde máme dvě možnosti:

1. Požadované napájeńı si vyrob́ıme z napět́ı silového.

2. Napájeńı źıskáme z napájećıho napět́ı desky.

Prvńı možnost je na prvńı pohled jednodušš́ı a levněǰśı, ale neńı bezpečná a nemáme
žádnou jistotu, v jakých hodnotách se bude napět́ı pohybovat. Druhá možnost využ́ıvá
napět́ı, kterým je napájeno celé zapojeńı, vyžaduje ale jeho galvanické odděleńı. To jsem
nakonec vyřešil použit́ım DC/DC měniče, který jsem použil jako zdroj napět́ı pro napájeńı
sṕınaćıch blok̊u modulu. Takto oddělené napět́ı (15V) stabilizuji na úroveň 5V a můžu
použ́ıt pro napájeńı analogového optického oddělovače.
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Výstupńı diferenčńı signál z analogového oddělovače je ześılen obdobně zapojeným ze-
silovačem, který jsem použil pro zpracováńı signálu ze sńımače8. Protože ześıleńı optočlenu
je rovno osmi (stejně jako následuj́ıćı zesilovač), pro 400V na vstupu, je na výstupu napět́ı
9.6V . Měřitelné maximum se tak pohybuje okolo 580V .

Nakonec je na výstup ještě připojen stejný filtr, který jsem použil pro filtraci proudu.
Dalo by se použ́ıt nastaveńı součástek pro mnohem menš́ı zlomovou frekvenćı, protože jde
o měřeńı napět́ı stejnosměrného zdroje. Nicméně s použit́ım daľśıch akumulačńıch prvk̊u
pro absorpci energie při bržděńı se předpokládaj́ı i rychlé změny úrovně, které můžeme
dále zpracovat a vyhodnotit.

2.7 Jednoduchý ř́ıdićı procesor

V př́ıloze B, naleznete schéma zapojeńı jednoduchého pomocného procesoru. Ten jsem do
obvodu zařadil, aby mohl měřit teplotu chladiče a na základě jej́ı hodnoty, ř́ıdit otáčky
ventilátoru. Ostatńı funkce by se daly vyřešit jednoduchými zapojeńımi. Jako procesor
jsem zvolil malou osmibitovou variantu od firmy ATMEL, s označeńım ATmega8.

2.7.1 Funkce procesoru

Řı́zeńı chlazeńı

Pro měřeńı teploty chladiče využ́ıvám NTC termistor o velikosti 150kΩ. Ten jsem připojil
ke druhému odporu R163 se stejnou hodnotou a vytvořil tak dělič napět́ı (napájeno pěti
volty). Výstupńı napět́ı je připojeno k procesoru přes vstup PC0. Jde o vstup, který je
uvnitř připojen k desetibitovému AD převodńıku. Při zahř́ıváńı chladiče docháźı k po-
klesu odporu termistoru a t́ım i k poklesu napět́ı na děliči. Hodnota 150kΩ se udává pro
teplotu 25°C. Pro charakteristickou závislost odporu na teplotě, dojde po nár̊ustu teploty
o 80°C, pokles odporu na zhruba desetinu normálové hodnoty. Při teplotě 25°C je na
děliči napět́ı 2.5V . Pro předchoźı předpoklad, by se napět́ı děliče při 100°C, zmenšilo na
0.45V . Předpokládám-li, že reálný rozsah A/D převodńıku je 8 bit̊u, pak v uvedeném in-
tervalu dokážeme rozeznat přibližně sto hodnot. Protože na měřeńı nejsou kladené žádné
př́ısné požadavky, mohl jsem si dovolit připojit k procesoru, jako referenčńı napět́ı A/D
převodńıku napájećı napět́ı a rovněž tak lze linearizovat teplotńı závislost termistoru
(pouze otázka programu).

Ke sṕınáńı ventilátor̊u jsem použil Darlingtonovy tranzistory, schopné sṕınat až 4A9.
Zapojeńı je uvedeno na obrázku 2.18.

Ventilátory budou připojené konektorem CON7, mezi svorky 1-2 a 1-3. Diody D60
a D61 jsou určené k pohlceńı zbytkových proud̊u při zav́ıráńı tranzistoru, aby nedošlo ke
vzniku přepět’ových špiček (zátěž má induktivńı charakter).

8Použit́ı stejného zapojeńı pro zpracováńı signálu mi umožnil ćılený návrh části pro měřeńı, který
jsem si tomu přizp̊usobil a taky podobný rozsah výstupńı diference analogového optického oddělovače.

9Tranzistory jsou předimenzované, protože je budu použ́ıvat bez chlazeńı. Nav́ıc výkon ventilátoru se
urč́ı až v závislosti na volbě typu chladiče
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Obrázek 2.18: Zapojeńı tranzistor̊u pro sṕınáńı ventilátor̊u

Obsluha chybových stav̊u modulu

Chybové stavy modulu, popsané v kapitole 2.4.6 je potřeba vyhodnotit nebo alespoň sdělit
nadřazeném procesoru, o jejich vzniku. Protože máme tyto výstupy z modulu celkem 4, je
vhodné z nich udělat pouze jeden chybový výstup. Pro tuto obsluhu jsem taky využil již
použitý procesor. Můžeme tak nav́ıc libovolně dlouho prodloužit dobu trváńı chybového
stavu (chybový výstup je indikován modulem pouze po dobu trváńı chybového stavu).

Povoleńı pr̊uchodu ř́ıdićıch signál̊u

Posledńı využit́ı procesoru, je pro povolováńı pr̊uchodu ř́ıdićıch signál̊u.
Pr̊uchod všech ř́ıdićıch signál̊u je podmı́něný povolovaćım signálem /OE. Spolu s ř́ıdićımi

signály je jedńım ze vstup̊u z nadřazeného procesoru i signál UWV OE. Ten je přiveden
na vstup procesoru, který ho dále převede na sv̊uj výstup, č́ımž povoĺı nebo zakáže sṕınáńı
modulu. Dostáváme tak možnost tento signál na základě vzniku chyby deaktivovat, aby
se modul dostal do bezpečného stavu, a po interakćı s nadřazeným ř́ızeńım, opět předat
povoleńı /OE jemu.

2.8 Napájećı část

Posledńım blokem návrhu je napájećı část. Schéma zapojeńı najdete v př́ıloze B. V upřesněńı
zadáńı v kapitole 2.1 je stanoveno, že obvod bude napájen stabilizovaným napět́ım 12V.
Z tohoto předpokladu jsem během celého návrhu vycházel. Než začnu navrhovat napájećı
zdroj, zrekapitulujme si, jaká napět́ı budu potřebovat.

• 12V pro DC/DC měniče 12/15V
(Źıskám př́ımo z napájećıho konektoru ⇒ neřeš́ım)

• 5V pro napájeńı vstupńıch optických oddělovač̊u,
”
dead time“ obvod̊u, proudových
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senzor̊u a procesoru.
(Pomoćı stabilizátoru z napájećıho napět́ı)

• ±15V pro napájeńı zesilovač̊u a filtr̊u
(Použit́ım sṕınaných napět’ových regulátor̊u a následné stabilizace)

2.8.1 Zdroj 12V

Napět́ı beru rovnou z napájećıho konektoru. Jediným ochranným prvkem je varistor
P6KE15CA (D53), který slouž́ı jako krátkodobá ochrana proti přepět́ı. Daľśı ochrany,
jako např. dioda proti opačné polaritě, nebyly vyžadovány.

2.8.2 Napájeńı 5V

Źıskám použit́ım klasického stabilizátoru 7805 (1A), v pouzdru TO220. Na výstup jsem,
kromě keramického kondenzátoru dle doporučeného zapojeńı, připojil i kondenzátor elek-
trolytický s větš́ı kapacitou.

T́ımto napět́ım napáj́ım většinu obvodu, proto jsem při návrhu pamatoval i na rozmı́stěńı
lokálńıch blokovaćıch elektrolytických kondenzátor̊u. Téměř všechny integrované obvody,
určené pro zpracováńı signálu, maj́ı nav́ıc k napájećımu napět́ı připojené keramické blo-
kovaćı kondenzátory.

2.8.3 Napájeńı operačńıch zesilovač̊u

Pro napájeńı OZ je potřeba navrhnout symetrický zdroj napět́ı ±15V . Pro tuto aplikaci
je vhodné použ́ıt sṕınaćı napět’ový regulátor. Tyto obvody jsou schopny za pomoćı in-
dukčnosti a kapacity,

”
zvednout“ napájećı napět́ı na vyšš́ı úroveň, popř́ıpadě i obrátit

polaritu.
Použil jsem obvod TL497ACN (CD: Datasheet/NapReg TL497ACN.pdf ). Podle doku-

mentace s ńım jde realizovat zdroj zvyšuj́ıćı vstupńı napět́ı a zároveň i invertuj́ıćı zdroj
s nastavitelnou polaritou. Oba typy zapojeńı jsou na obrázku 2.19.
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Obrázek 2.19: Zapojeńı regulátoru TL497ACN jako zdroje +19.2 a −19.2V
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Pro správné nastaveńı je potřeba znát hodnotu vstupńıho napět́ı, přibližné hodnoty
předpokládané zátěže a určit si velikost výstupńıho napět́ı. Postup výpočtu exterńıch
součástek zapojeńı pro zvyšováńı vstupńıho napět́ı je uveden v dokumentaci a pro nein-
veruj́ıci, napět́ı zvyšuj́ıćı zapojeńı, je následuj́ıćı:

1. Zvoĺım si dobu sṕınáńı t(ON) v doporučeném intervalu 25µs ≤ t(ON) ≤ 150µ. Z této
doby urč́ım velikost kapacitoru C92 podle vztahu:

CT (pF ) = 12t(ON)(µs) (2.13)

2. Vypoč́ıtám si přibližnou velikost proudu při sṕınáńı indukčnosti IPK , přitom vycháźım
z velikosti vstupńıho a výstupńıho napět́ı (UIn, UOut ) a předpokládané maximálńı
proudové zátěže (IOutMax):

IPK = 2IOutMax

(
UOut

UIn

)
(2.14)

3. V daľśım kroku si urč́ım velikost indukčnosti L1 (doporučeno 50µH ≤ L1 ≤ 500µH):

L1(µH) =
UIn

IPK

t(ON)(µs) (2.15)

4. Odpor R142 má mı́t hodnotu 1k2Ω, k němu odpor R141 určuje poměr vstupńıho
a výstupńıho napět́ı a je dán vztahem:

R141 = (UOut − 1.2)kΩ (2.16)

5. Odpor R140, který omezuje proud indukčnosti L1 je:

R140 =
0.5

IPK

(2.17)

6. Nakonec vypoč́ıtáme výstupńı filtrovaćı kondenzátor C93, který by měl mı́t dle do-
volené amplitudy zvlněńı výstupu Uripple:

C93 ≈ t(ON)(µs)

(
UIn

UOut
IPK + IOut

)
Uripple

(2.18)

Výpočet součástek pro regulátor zvyšuj́ıćı napět́ı:

Kondenzátor C92 vypoč́ıtám dosazeńım do 2.13, t(ON) voĺım 25µs, C92 = 300pF , ale nej-
bližš́ı použitelná hodnota je 330pF . Velikost výstupńıho napět́ı VOut voĺım alespoň o 2V
větš́ı, než požadovaných 15V (budu stabilizovat). Vhodnou hodnotou odporu dle 2.16
je 18kΩ, pro kterou je UOut = 19.2V . IOutMax voĺım 300mA a po dosazeńı do 2.14 je
IPK = 0.96A. Nyńı můžu vypoč́ıtat velikost indukčnosti podle vytahu 2.15. L1 = 312µH,
voĺım dostupnou hodnotu L1 = 330µH. Odpor R140 je dle rovnice 2.17 5.2Ω, nejbližš́ı
možná hodnota je 5.6Ω.
Nakonec dopoč́ıtám filtrovaćı kondenzátor pro zvlněńı 1V , který vyjde cca 22µF . Zvlněńı
1V samozřejmě neńı dobrý parametr, nicméně plat́ı pro maximálńı odeb́ıraný proud, který
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jsem nav́ıc trochu předimenzoval, a taky je toto napět́ı dále stabilizováno na hodnotu 15V .

Zapojeńı na obrázku 2.19 (vpravo) je pro regulátor inveruj́ıci vstupńı napět́ı z 12V na
−19.2V . Při výpočtu součástek jsem postupoval obdobně jako u regulátoru neinver-
tuj́ıćıho. Nepatrný rozd́ıl je ve výpočetńıch vztaźıch, které jsou uvedené v dokumentaci.
Pro tento př́ıpad je zde znovu přepisovat nebudu. Konečné hodnoty součástek jsou vidět
v zapojeńı na zmı́něném obrázku.
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Kapitola 3

Návrh desky plošného spoje

Po dokončeńı návrhu, se v této kapitole pokuśım popsat přechod k návrhu plošného spoje
a samotný návrh s popisem použitých pravidel.

Celý postup je proveden částečně na základě předchoźıch zkušenost́ı s navrhováńım
DPS v programu OrCAD, které jsem źıskal mezi jinými v absolvovaných předmětech

”
Návrh elektrických zař́ızeńı“ a

”
Metodika návrhu propojováńı součástek“, dále jsem

použil poznatky z literatury [8] a [9].

3.1 Př́ıprava schématu pro vygenerováńı
”
Netlistu“

Po dokončeńı návrhu v programu OrCAD Capture, je potřeba výsledná schémata připravit,
abych bylo možné vygenerovat speciálńı soubor (

”
Netlist“), který obsahuje data potřebná

pro program OrCAD Layout, ve kterém budu plošný spoj navrhovat.

Kontrola označeńı a č́ıslováńı součástek

Při návrhu schématu došlo k automatickému oč́ıslováńı součástek. Aby č́ısla v́ıce od-
pov́ıdala blokové koncepci, provedl jsem přeč́ıslováńı ručně. Návrh je tak dle mého názoru
přehledněǰśı. Rovněž byla provedena ještě jedna celková kontrola nastavených hodnot
součástek a výpočt̊u, podle kterých byly při návrhu stanoveny.

Porovnáńı dostupných typ̊u pouzder

V daľśım kroku bylo nutné zkontrolovat, v jakých pouzdrech jsou součástky u distributor̊u
dostupné1.

Př́ıprava knihoven pouzder a přǐrazeńı k součástkám

Na základě předchoźıho bodu jsem si připravil knihovny pouzder součástek. Většina
součástek se nacházela v již připravených knihovnách. Téměř všechny jsem ale upra-
vil, abych si usnadnil ručńı pájeńı, přizp̊usobil pr̊uměry děr nožičkám součástek a změnil
zp̊usob značeńı pro potisk. Všechna upravená nebo nově navržená pouzdra jsou uložena
v knihovně diplomka.lib, kterou naleznete na přiloženém CD (OrCAD/Knihovny/diplomka.llb).

1Základńı kontrola dostupnosti byla provedena už při výběru součástek během návrhu.
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Po př́ıpravě pouzder se přǐrad́ı ve schématu k odpov́ıdaj́ıćım součástkám a vygeneruje

”
netlist“.

3.2 Př́ıprava před
”
routováńım“

Po vygenerováńı
”
netlistu“ se mužeme přesunout k programu OrCAD Layout, ve kterém

se bude deska navrhovat. Po úspěšném načteńı si ale muśıme stanovit základńı kritéria
návrhu:

1. Zvolit tř́ıdu přesnosti pro návrh DPS

2. Stanovit potřebný počet vrstev plošného spoje

3. Určit výsledné rozměry desky

4. Promyslet rozmı́stěńı jednotlivých část́ı obvodu

Na základě úvah s ohledem na cenu a možnosti výroby, jsem došel k těmto závěr̊um:

1. Tř́ıdu přesnosti voĺım č. 42.

2. Součástky budou propojovány ve dvou vrstvách (TOP a BOTTOM).

3. Výslednými rozměry jsem nebyl př́ılǐs omezen, v zásadě jsem se snažil vytvořit co
nejmenš́ı plošný spoj. Nicméně orientačńı tvar už předurčuje samotný výkonový
modul. Prvńım krokem tedy bylo zakresleńı obrysu modulu a pozic výkonových
svorek.

4. Podobně jako rozměry modulu přibližně určuj́ı tvar desky, tak i rozmı́stěńı výkonových
svorek a konektoru pro ř́ızeńı, předurčilo umı́stěńı bloku návrhu. Podrobněǰśı popis
rozmı́stěńı bude uveden v následuj́ıćı kapitole 3.3.

3.3 Rozmı́stěńı blok̊u návrhu

Na obrázku 3.1 jsou vyznačené oblasti, ve kterých jsou zapojené blokové části obvodu.

Hnědá oblast:

Je umı́stěna v levém horńım rohu desky. Jedná se o napájećı část se stabilizátorem +5V 3

a napět’ovými regulátory ∓15V . Napájećı a stabilizované napět́ı je vedeno pod horńım
okrajem desky k ochranné logice a obvodu pro sṕınáńı invertoru.

Žlutá oblast:

Nacháźı se pod napájećı části a obsahuje pomocný procesor pro ř́ızeńı chlazeńı a obsluhu
chyby. Okolo této části jsou umı́stěné téměř všechny konektory.

2Podrobněǰśı informace v [8, strana 217]
3Samotný obvod je ve skutečnosti umı́stěn na hlavńım chladiči modulu a k desce je připojený ze spodńı

strany.
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Červená oblast:

”
Dead time“ logika je umı́stěna mezi vstupńı části a invertorem. Jedná se o nejsložitěǰśı

část zapojeńı, ve kterém jsou kontrolovány a upravovány ř́ıdićı signály. Důraz jsem kladl
na maximálńı odděleńı části před a za optickými oddělovači a na samostatně vedené
napájećı napět́ı, které je připojeno shora. V oblasti logiky jsou pak plošně rozmı́stěné
elektrolytické blokovaćı kondenzátory.

Zelená oblast:

Jde o blok s obvody zajǐst’uj́ıćı napájeńı a přivedeńı signál̊u do sṕınaćıch obvod̊u invertoru.
Na tuto část jsou kladeny zvýšené nároky pro zabezpečeńı galvanického odděleńı.

Modrá oblast:

Obsahuje zapojeńı senzor̊u a zpracováńı jejich signál̊u. Je vidět, že proudové sńımače
jsou umı́stěné v pravé části desky, tedy ve výkonové oblasti. Signály jsou z nich vedené
přes téměř celou desku k zesilovač̊um, které je uprav́ı do požadovaných výstupńıch úrovńı
a př́ıpadně i odfiltruj́ı šum. Toto spojeńı může být citlivé na vznik rušeńı, proto je vstupńı
impedance zesilovač̊u nastavena v řádu několika kΩ, aby došlo ke vzniku malé proudové
vazby.

Vedle svorek s výkonovým napájeńım je umı́stěn napět’ový dělič. Odpory, na kterých
vzniká velký úbytek napět́ı, jsou voleny v klasických pouzdrech s dovoleným ztrátovým
výkonem 0.6W , aby se doćılilo větš́ı vzdálenosti mezi vývody, nav́ıc by u SMD pouz-
dra došlo k překročeńı dovolené výkonové ztráty. Po odděleńı analogovým optickým
oddělovačem je signál dále ześılen stejným zp̊usobem, jako signály proudové.

3.4 Všeobecná pravidla propojováńı

• Napájećı napět́ı neńı nijak odrušené tlumivkami, proto je kladen d̊uraz na oddělené
napájeńı jednotlivých blok̊u. Týká se to zejména ochranné logiky.

• Po celé oblasti plošného spoje jsou rozmı́stěné elektrolytické blokovaćı kondenzátory.
Téměř každý integrovaný obvod obsahuje nav́ıc blokovaćı keramický kondenzátor,
který je s napájećımi nožičkami spojen minimálńı vzdálenosti.

• Výkonové cesty jsou opatřeny jakýmisi potenciálovými valy, které by měly zvýšit
izolačńı napět́ı (předpoklad vycháźı ze závislosti napět́ı oblouku na vzdálenosti od
vodivé části).

• K plátováni desky bylo použito ześılené měděné vrstvy 70µm.

• Silové spoje jsou vedené zrcadleně v obou vrstvách plošného spoje, aby se zvýšila
proudová zat́ıžitelnost vedeńı.

45



Obrázek 3.1: Zakresleńı rozmı́stěńı navržených blok̊u na plošném spoji
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Kapitola 4

Výroba a oživováńı

Výroba

Po dokončeńı návrhu plošného spoje, byla vygenerována výrobńı data a deska se nechala
vyrobit ve specializované firmě.

Osazováńı

Desku jsem z d̊uvod̊u velkého množstv́ı součástek (v́ıce než 350) a lepš́ıho př́ıstupu
k pájeńı, neosazoval po částech, ale jako jeden celek podle velikost́ı komponent. Nejdř́ıve
jsem připájel SMD odpory, kondenzátory a IO, následně daľśı větš́ı součástky podle je-
jich rozměr̊u. Vzhledem k velikosti desky a zp̊usobu pájeńı, nehrozilo lokálńı přehřát́ı
citlivěǰśıch komponent.

Deska se osadila bez výkonového modulu. Speciálńı konektor pro ř́ıdićı obvody modulu
se nepovedlo obstarat, proto jsem vyrobil propojovaćı dutinkovou lǐstu.

Oživováńı

K oživováńı jsem přistupoval následovně:

• Proměřil jsem vstupńı odpor napájećı svorky s odpojeným stabilizátorem pro 5V
a připojil vstupńı napájeńı +12V .

• Zkontroloval jsem, zda nedocháźı k nadměrnému toku proudu.

• Proměřil jsem výstupńı napět́ı sṕınaných napět’ových regulátor̊u (±15V ).

• Proměřil jsem výstupńı napět́ı galvanicky oddělených DC/DC měnič̊u pro napájeńı
sṕınaćı elektroniky modulu (15V ).

• Proměřil jsem část obvodu, která je napájena pěti volty a připojil stabilizátor.

• Opět jsem připojil napájeńı a prověřil proudovou spotřebu.

• V daľśım kroku jsem si ověřil pr̊uchodnost sṕınaćıch signál̊u na konektor modulu,
funkčnost povoleńı výstupu (/OE) a brzd́ıćıho signálu.
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• Dále jsem si ověřil výstupńı ześılené napět́ı z proudových senzor̊u a měřeńı napět́ı
výkonového zdroje, včetně ověřeńı převodńıho vztahu.

• Před připojeńım a testováńı modulu jsem provedl statický test logiky ochrany proti
zkratu.

• Po základńıch testech elektroniky jsem k desce připojil výkonový modul s odpo-
rovou zátěži a prověřil zda docháźı ke sṕınáńı výkonových tranzistor̊u, na základě
vstupńıch sṕınaćıch signál̊u.

Oprava chyb

Během popsaného postupného oživováńı jsem narazil na několik chyb v návrhu, které
jsem postupně opravil. Veškeré úpravy byly zpětně provedené ve schématech zapojeńı
a v návrhu desky. Zpráva obsahuje aktuálńı opravený návrh!

Objevené chyby:

• U signálu
”
Brake“, z nadřazené desky, chyběl zdvihaćı odpor.

Oprava: Odpor byl do plošného spoje dopájen.

• Došlo k záměně označeńı invertuj́ıćıho a neinveruj́ıćıho budiče sběrnice.
Oprava: Výměna obvodu za invertuj́ıćı typ.

• Kř́ıžeńı signálového vodiče se zemı́ ve vrstvě TOP.
Oprava: Přerušeńı a přemostěńı.

• Záměna nožiček referenčńı diody pro 2.5V (pouzdro TO92).
Oprava: Pootočeńı nožiček.

• Přet́ıžeńı optočlen̊u pro odděleńı od modulu.
Oprava: Zvýšeńı hodnoty sṕınaných odpor̊u na výstupech optočlen̊u (př́ıpadně lze
zvěťsit proudy diod na vstupech optočlen̊u).
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Kapitola 5

Závěr

Během své práce jsem provedl kompletńı návrh zapojeńı obvodu pro ř́ızeńı tř́ıfázových
motor̊u. Na jeho základě jsem dále navrhl desku plošného spoje. Tu jsem nechal vyrobit,
osadil ji a oživil. Dále jsem provedl základńı testy funkčnosti.

Zhodnoceńı výsledk̊u:

• Během oživováńı jsem narazil na několik drobných chyb, kterých jsem se dopustil
při návrhu zapojeńı a vedeńı spoj̊u na desce. Žádná z chyb nebyla vážná a všechny
jsem lehce opravil. Úpravy jsem zpětně provedl i v návrhu a na desce plošného spoje
a jsou součásti této zprávy.

• Měřeńı jsem provedl jenom základńı během oživováńı a při celkových testech funkčnosti.
Ty byly provedené pouze ve statickém režimu.

• Funkčnost měřeńı napět́ı a sńımáńı velikost́ı proud̊u byla ověřena. U dvou prou-
dových senzor̊u jsem naměřil malý napět’ový posun v̊uči klidovému stavu, který
na nominálńım rozsahu 25A zp̊usobuje chybu měřeńı cca 1%. Původ chyby se mi
nepovedlo identifikovat.

• Testováńı sṕınáńı výkonových tranzistor̊u jsem provedl pro odporovou zátěž. Otes-
toval jsem funkčnost všech šesti tranzistor̊u výkonového můstku a tranzistoru pro
bržděńı. Ověřeńı detekce chyby jsem provedl pouze pro pokles napájećıho napět́ı
sṕınaćıch obvod̊u modulu.

K desce jsem vytvořil kompletńı dokumentaci včetně dat v elektronické formě a návodu
k použit́ı s popisem konektor̊u.

Nebylo provedeno:

• Naprogramováńı pomocného procesoru.
Poznámka: Ventilátory chlazeńı jsou natvrdo napojené na napájeńı, taktéž povolo-
vaćı signál, který je výstupem z procesoru, je napojen na +5V .

• Dynamické měřeńı pro ověřeńı správné funkčnosti a účinnosti
”
dead time“ logiky.

• Změřeńı skutečných převodńıch charakteristik napět’ového a proudových sńımač̊u.
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• Testovaćı aplikace pro ovládáńı motoru se zaměřeńım na funkčnost a vliv rušeńı
měřených signál̊u.

I přes nedokončená měřeńı a testy jsem ověřil a prokázal, že obvod je funkčńı a splňuje
požadavky zadáńı. Po dokončeńı chyběj́ıćıch test̊u bude dále otestován v aplikaci pro ř́ızeńı
lineárńıho spalovaćıho motoru a při trakčńım ř́ızeńı asynchronńıho motoru.
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Př́ıloha A

Návod k použit́ı

Název:

Deska pro ř́ızeńı tř́ıfázových motor̊u

Funkce obvodu:

• Na základě vstupńıch signál̊u zajǐst’uje sṕınáńı tranzistor̊u výkonového modulu.

• Obsahuje kontrolńı obvody pro ochranu proti nepovolené kombinaci vstupu.

• Provád́ı měřeńı proud̊u a napět́ı silového napájeńı.

Napájeńı:

• Hlavńı napájeńı +12V , odběr 500mA (maximálně 1A)

• Exterńı +5V – napájećı vstup pro vstupńı signály (≤ 40mA)

Vstupy:

• UUp, VUp, WUp, UDown, VDown, WDown – sṕınáńı tranzistor̊u (aktivńı v nule)

• Brake – sṕınáńı brzd́ıćıho tranzistoru (aktivńı v nule)

• UV W/OE – povoleńı sṕınáńı (aktivńı v nule)

Poznámka: Nula na každém ze vstup̊u uzav́ırá proud 5mA z exterńıho zdroje

Výstupy:

• Signály UI1, UI2, UI3, UI – napět́ı odpov́ıdaj́ıćı velikosti měřených proud̊u.
Převodńı vztahy: UIx/25 = 0.2 · Ix, UIx/12 = 0.4 · Ix, UIx/8 = 0.6 · Ix, UIx/6 = 0.8 · Ix.
Rozsah signál̊u ±14V . (UIx/Y = výstupńı napět́ı odpov́ıdaj́ıćı proudu

”
x“ s hodnotou

danou vztahem pro nominálńı rozsah
”
Y“, kde

”
x“ je 1,2,3 nebo bez č́ısla (hlavńı

proud) a rozsah je dán počtem závitu senzoru).
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• Signál UUm – velikost měřeného napět́ı. Rozsah ±14V .
Převodńı vztahy: UUm = 0.024 · Um, kde Um je měřené silové napět́ı.

• Err – signalizace chyby modulu (≤ 0.6V – chyba nenastala, cca 12V – Chyba je
aktivńı). Úroveň napět́ı v aktivńım stavu lze změnit výměnou Zenerovy diody ZD1
ze schématu v př́ıloze B

Výkonová část:

Maximálńı stejnosměrné napájećı napět́ı (mezi svorky P,N): 800V
Výstupy pro připojeńı motoru: U, V, W
Výstupy s uzemňuj́ıćım tranzistorem pro bržděńı: B
Středńı hodnota sṕınaného proudu: ≤ 50A
Maximálńı (špičková) hodnota proudu: ≤ 100A
Středńı hodnota proudu brzd́ıćım tranzistorem: ≤ 25A
Středńı hodnota proudu brzd́ıćım tranzistorem: ≤ 25A

Popis exterńıch konektor̊u:

CON1 – ř́ıdićı vstupy

1: Exterńı napájeńı (5V , ≤ 40mA)
2: UUp – sṕınáńı horńıho tranzistoru větve

”
U“

3: VUp – sṕınáńı horńıho tranzistoru větve
”
V“

4: WUp – sṕınáńı horńıho tranzistoru větve
”
W“

5: Brake – sṕınáńı tranzistoru pro bržděńı
6: UV W/OE – povoleńı sṕınáńı
7: UDown – sṕınáńı spodńıho tranzistoru větve

”
U“

8: VDown – sṕınáńı spodńıho tranzistoru větve
”
V“

9: WDown – sṕınáńı spodńıho tranzistoru větve
”
W“

CON10 – výstupy

1: GND
2: UI1 – napět́ı odpov́ıdaj́ıćı pr̊utoku proudu větv́ı

”
U“

3: UI2 – napět́ı odpov́ıdaj́ıćı pr̊utoku proudu větv́ı
”
V“

4: UI3 – napět́ı odpov́ıdaj́ıćı pr̊utoku proudu větv́ı
”
W“

5: UI – napět́ı odpov́ıdaj́ıćı pr̊utoku proudu ze zdroje
6: UUm – napět́ı odpov́ıdaj́ıćı měřenému napět́ı výkonového zdroje
7: Err – výstup signalizuj́ıćı chybu modulu

Propojky SW1 – SW5

Tyto propojky slouž́ı pro volbu, zda uživatel chce přij́ımat měřené signály bez filtrace
nebo za zařazeným filtrem. Výstupńı signál je vždy na nožičce č́ıslo 2.
Propojeńı nožičky 1 a 2 – výstupńı signál neńı filtrován.
Propojeńı nožičky 2 a 3 – výstupńı signál je filtrován.

II



Obrázek A.1: Označeńı konektor̊u pro připojeńı napájeńı a signál̊u k obvodu

CON7 – připojeńı ventilátor̊u chlazeńı

1: +12V
2: Prvńı sṕınaćı vstup
3: Druhý sṕınaćı vstup

CON3 – sběrnice pro programováńı procesoru

1: MOSI
2: MISO
3: SCK
4: /RESET
5: GND
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Popis konektor̊u pro připojeńı nadřazené desky:

CON5 – napájenćı konektor

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

CON2 – ř́ıdićı vstupy

1: GND
2: GND
3: VSTUP – exterńı sṕınáńı horńıho tranzistoru větve

”
U“

4: UUp – sṕınáńı horńıho tranzistoru větve
”
U“

5: VSTUP – exterńı sṕınáńı spodńıho tranzistoru větve
”
U“

6: UDown – sṕınáńı spodńıho tranzistoru větve
”
U“

7: VSTUP – exterńı sṕınáńı tranzistoru pro bržděńı Brake
8: Brake – sṕınáńı tranzistoru pro bržděńı
9: VSTUP – exterńı sṕınáńı horńıho tranzistoru větve

”
V“

10: VUp – sṕınáńı horńıho tranzistoru větve
”
V“

11: VSTUP – exterńı sṕınáńı spodńıho tranzistoru větve
”
V“

12: VDown – sṕınáńı spodńıho tranzistoru větve
”
V“

13: VSTUP – exterńı sṕınáńı horńıho tranzistoru větve
”
W“

14: WUp – sṕınáńı horńıho tranzistoru větve
”
W“

15: VSTUP – exterńı sṕınáńı spodńıho tranzistoru větve
”
W“

15: WDown – sṕınáńı spodńıho tranzistoru větve
”
W“

17: GND
18: GND

CON11 – výstupńı signály

1, 2: GND
3, 4: UI1 – napět́ı odpov́ıdaj́ıćı pr̊utoku proudu větv́ı

”
U“

5, 6: UI2 – napět́ı odpov́ıdaj́ıćı pr̊utoku proudu větv́ı
”
V“

7, 8: UI3 – napět́ı odpov́ıdaj́ıćı pr̊utoku proudu větv́ı
”
W“

9, 10: UI – napět́ı odpov́ıdaj́ıćı pr̊utoku proudu ze zdroje
11, 12: UUm – napět́ı odpov́ıdaj́ıćı měřenému napět́ı výkonového zdroje
13, 14: Err – výstup signalizuj́ıćı chybu modulu
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CON4 – pomocný konektor pro vněǰśı komunikaci

1: SDA
2: SCL
3: RxD
4: TxD
5: GND
6: GND

Výkonové svorky:

U, V, W – svorky pro připojeńı motoru B – svorka pro připojeńı brzd́ıćı zátěže P – svorka
pro připojeńı kladného pólu napájećıho zdroje N – svorka pro připojeńı nuly napájećıho
zdroje

Obrázek A.2: Označeńı výkonových svorkovnic pro připojeńı zdroje a motoru
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Nastaveńı rozsahu proudových sńımač̊u:

Obrázek A.3: Nastaveńı rozsahu proudového sńımače

Na obrázku A.3 je vidět část plošného spoje pro připojeńı sńımače. Ćılenou úpravou
vodivých cest lze nastavit proudový rozsah ve čtyřech úrovńıch. Rozsah určuje počet
závit̊u senzorem.

Nastaveńı rozsah̊u:

1. Rozsah 25/80A
Odpov́ıdá 1 závitu senzorem. Je nutné spojit všechny přerušené vodivé cesty vedoućı
ze svorky W1 ke vstupńım nožičkám sńımače (2, 3, 10) a podobně i cesty vedoućı
z výstupu (4, 5, 6) na výstupńı svorku W. Závit v tomto př́ıpadě tvoř́ı svazek
tř́ı nožiček senzoru a jednoho přidaného drátu. Vztah mezi výstupńım napět́ım
a měřeným proudem je: UIx/25 = 0.2 · Ix.

2. Rozsah 12/40A
Pro tento rozsah je potřeba zapojit 2 závity senzoru. Ze svorky W1, se tentokrát
spoj́ı přerušenou cestu pouze ke vstupu č́ıslo 3 a na výstupu nožičku č. 5 se svor-
kou W. Pro vytvořeńı vodivé cesty se ještě muśı závity uzavř́ıt. To se provede spo-
jeńım dvou dvojic vstupńıch a výstupńıch nožiček 2-6 a 10-4. Vztah mezi výstupńım
napět́ım a měřeným proudem je: UIx/25 = 0.4 · Ix.

3. Rozsah 8/27A
Pro tento rozsah je nutné zapojit závity 3. Toto realizujeme propojeńım nožiček 2-6
a 3-5. Výstupńı nožičku č. 4 spoj́ıme k výstupńı svorce W. Vztah mezi výstupńım
napět́ım a měřeným proudem je: UIx/25 = 0.6 · Ix.

4. Rozsah 6/20A
Pro posledńı variantu vytvoř́ıme závity 4! V tomto př́ıpadě se spoj́ı pouze všechny
3 propojky mezi nožičkami sńımače (2-6, 3-5 a 10-4). Vztah mezi výstupńım napět́ım
a měřeným proudem je: UIx/25 = 0.8 · Ix.

Vodivé cesty jsou vedeny
”
paralelně“, na obou stranách plošného spoje. Přerušené

cesty proto propojte pokud možno všechny, aby se zvětšila plocha vodiče (pod sńımačem
neńı k propojeńı cest př́ıstup, tam použijte pouze cesty na spodńı straně plošného spoje).
Před nastaveńım rozsahu si předpokládané proudy v aplikaci dobře spoč́ıtejte!
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Př́ıloha B

Schémata navrženého zapojeńı

S01-001 – Invertor – připojeńı výkonového modulu

S01-002 –
”
Dead time“ logika – ochrana proti zkratu

S01-003 – Sńımače proudu a napět́ı

S01-004 – Pomocný mikroprocesor

S01-005 – Napájećı část

VII
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Obrázek B.4: Schéma zapojeńı pomocného procesoru
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Obrázek B.5: Schéma zapojeńı napájećı části desky
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Př́ıloha C

Jednotlivé vrstvy desky plošného
spoje

TOP – plošný spoj – horńı vrstva

SSTOP – servisńı potisk – horńı vrstva

SMTOP – nepájivá maska – horńı vrstva

BOT – plošný spoj – spodńı vrstva

SSBOT – servisńı potisk – spodńı vrstva

SMBOT – nepájivá maska – spodńı vrstva

DRL – vrtaćı výkres

TOP SSTOP – plošný spoj a servisńı potisk – horńı

vrstva

BOT SSBOT – plošný spoj a servisńı potisk – spodńı

vrstva
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Obrázek C.1: Plošný spoj - horńı vrstva spoj̊u (TOP)
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Obrázek C.2: Plošný spoj - horńı vrstva servisńıho potisku (SSTOP)
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Obrázek C.3: Plošný spoj - horńı vrstva nepájivé masky (SMTOP)
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Obrázek C.4: Plošný spoj - spodńı vrstva spoj̊u (BOT)
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Obrázek C.5: Plošný spoj - spodńı vrstva servisńıho potisku (SSBOT)
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Obrázek C.6: Plošný spoj - spodńı vrstva nepájivé masky (SMBOT)
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Obrázek C.7: Plošný spoj - vrtaćı výkres (DRL)
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Obrázek C.8: Plošný spoj - kombinace horńı vrstvy spoj̊u a servisńıho potisku
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Obrázek C.9: Plošný spoj - kombinace spodńı vrstvy spoj̊u a servisńıho potisku
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