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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realimacierzalniho tranzistorového
m ni e do pedmtu Vykonova elektrotechnika 1. Vystupem této diptv@ prace bude
tranzistorovy mni , ktery bude slou it jako demonstrativni pooka v laboratornich cvenich
kurzu vykonové elektrotechniky. Na laboratorninippavku si studenti budou moci prakticky
ov it svoje teoreticky ziskané znalosti z dané prolaligky. Souasti teoretického rozboru

budou simulace navrhovanych obvaatostednictvim programu idy Spice.

Abstract

This thesis describes the design and implementadfothe transistor inverter to the
subject of power electronics first outcome of tiigsis will transistorized inverter that will serve
as a demonstration tool in laboratory practice seuelectrical power. The laboratory
preparation, students will be able to virtuallyttgsur theory acquired knowledge of the issue.

Part of the theoretical analysis will be proposéduit simulation program through classes
Spice.
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1 Uvop

Vykonové tranzistorové mmi e bez impulsniho transformatoru jsou vyu ivany pizeni a
regulaci stejnosminych i stidavych pohon. Tranzistorové mi e mohou byt vyu ity rovn
jako napajeci zdroje pro stejnosmé i stidavé spokbi e. Spinané zdroje jsou realizovany
m ni i s magnetickym obvodem, ktery je tem impulsnim transformatorem. ki e se mohou

rozd lit podle povahy vstupni a vystupni vetiy v nasledujicich kombinacich:
AC/DC —usmr ovae
AC/AC — stidavé mni e napti
DC/DC - stejnosnrné pulzni mni e bez impulsniho transformatoru
DC/AC — stida e, m ni e kmito tu

Dalsi dleni je moné podle pracovnich kvadrant ni e v souadném systémiwz(y), 1z(x),
popipad v (y), M(X) M ni bude realizovdn pomoci tranzistoMOSFET (IRF 5210(P)a
IRFB 3710(N)) Z hlediska obsahu probirané problematiky bude médaboratorni ppravek
nakonfigurovat na po adovany typ zapojeninne. Tento pipravek bude mo né vyu it jako
sni ujici m ni pracujici v prvnim kvadranttSTEP DOWIN dale jako ty kvadrantovy mni
(FULL BRIDGE a nakonec jako jednoféazovyista (PHASE INVERTOR

Celé zaizeni se bude nachazet na jedné desce ploSnélro BRSY a bude obsahovat vSechny
funk ni bloky v topologicky ndzorném usgalani s ohledem na principialni funkci izeni.

izeni laboratorniho fpravku bude provedeno plranalogov. A to z d vodu v tSi nadzornosti
p i demonstraci funkce dané problematikynn . V dalSich kapitolach budou postuppopsany
a navr eny idici obvody pro zajiShi sprdvného chodu ipravku.

Napajeni tchto idicich a pomocnych obvodbude zajiStno diskrétnim gdstrojovym
zdrojem. K jeho realizaci bude vyu it jednalovy integrovany stabilizatot M5008aLM5574)
od firmy (Tl), ktery bude zaji®vat funkciDC/DC sni ujiciho m ni e. Kv li v t§imu rozkmitu
vstupniho napti bude pistrojovy zdroj kaskadnslo en z blok SWITCHEDaLINEAR

Cilem realizace univerzalniho tranzistorovéhonime je shrnout a nazornp edstavit ast

probirané problematiky z @dm tu Vykonova elektrotechnika.
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2 NAPAJECIi OBVODY

2.1Si ovy ne izeny usmr ova

V tSina tranzistorovych pulznich mi  je napajena ze stejnosmého meziobvodu, ktery
je realizovan pomoci kondenzatoru. Ukolem stejn@sého meziobvodu je dodavat do mne
konstantni hodnotu nafd. V literatu e byva toto stejnosmné napti oznaovanoUy. V idealnim
pipad by se ml meziobvod chovat jako zdroj konstantniho réaps nulovym vnitnim
odporem. Pro usmn ni jednofazové sit je vhodné vyuit dvoucestného usmova e
v Graetzov zapojeni. Hojn byva pou ita varianta s vystupnim kondenzéatoremkt® zapojeny
usmr ova ma vyhodnou vlastnost, ktera sp@ v malém rozdilu mezi Sgovou a stedni
hodnotou usnrn ného napti. Nevyhodou je Spatny tvar vstupniho fazovéhaugdtn ktery Ize
kompenzovat zazenim tlumivky, ktera spolu s kondenzéatorem itdaC filtr. Teoreticky Ize
dosahnou lniku = 0,9. Tato Uprava zapojeni je dvojsd, proto e poté bude znehodnocena
vyhoda rozdilu mezi Spkovou a stedni hodnotou usmn ného napti. Trojfazova sit je
usmrn na Sestipulznim nstkovym usmr ova em, ktery m e byt realizovan s vystupnim
kondenzatorem nebo vystupnim LC filtrem. Varianést§ulzniho usnr ova e s vystupnim
kondenzatorem ma stejné vlastnosti jako dvoucessmyr ova . Velice vyhodné je zapojeni
Sestipulzniho usnm ova e s LC filtrem, proto e vstupni fazova proudy magibry tvar ( = 095)

a rozdil mezi $pkovou hodnotou a stdni hodnotou je mafy.

2.1.1Sestipulzni usmr ova se LC filtrem
Schéma zapojeni je nakresleno(@&r. 1) LC filtr p edstavuje pasivni dolni propust adu,

jeji vyzna ny kmito et je uren Thomsonovym vztahe(d.1)

1

2pJLC

Hodnota tlumivky musi byt volena tak, aby se rexmeal C filtru nebyla stejna jako rezonance

(2.1)

usmr ova e. Rezonami kmito et dolni propusti musi spbvat nerovnost:

fo <<300Hz (2.2)

im v t§i bude mit tlumivka indukost, tim vice bude splna podminka(2.2). Hodnota
induk nosti vSak nesmi fis velka, proto e s rostouci indukosti se zvySuje reaktance tlumivky
XL, ktera je dana vztahe(@.3)

X, = jub (2.3)

D sledkem potom bude i Gbytek napti na tlumivce?
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2.1.1.1Navrh a realizace diodového usnr ova e
Siovy usmr ova bude realizovan jako samostatny blok nezavislymai i. Si bude

usm rn na pomoci diskrétniho rieeného diodového usmova e. Pomoci dratovych propojek

bude mo né siovy usmr ova modifikovat na tato zapojeni:

dvoucestny usnmr ova s vystupnim kondenzéatorem

dvoucestny usmr ova s vystupnim LC filtrem

Sestipulzni usnr ova s vystupnim kondenzatorem

Sestipulzni usnr ova s vystupnim kondenzatorem
Laboratorni pipravek bude napajen oddvacim autotransformatoremu,,, =330V . Za
normalnich pracovnich podminek bude usrava dodéavat proud, =3 A. Navrh usmr ova e

bude proveden pro maximalni proug,.. =5A. Vystupni usmrn né napti bude mit velikost:

6. 6. 6.
Ug =U amp >;>s|n%: V23U x[—yxsm%: 30 >;>sm%: 2865V (2.4)

Na vystupu usnr ova e bude toto napi zmensené o Ubytky nagp na usmr ujicich diodach a
tlumivce LC filtru.

Dimenzovani diod

Diody pracuji se stdou s:%. Pro proudové dimenzovani diod plati emi Spikové (2.5),

st edni(2.6) a efektivni(2.7) hodnoty proudu:

|d§p=|dmax:5A (25)
lgst =14 xs= tamax =5 _ 95677 (2.6)
st max 3 3

| 5
Laer = | gmay %S = —9M2X =2 = 2887A 2.7
def d \/§ \/g ( )

Si ovy neizeni diodovy usnr ova bude realizovany Sestici diod P1000K.

Obr. 1 Sestipulzni usm ova
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Navrh tlumivky pro Sestipulzni usm r ova

Induk nost tlumivky je urena obecnym vztahe(@.8). Dosazenim hodnoty=6(po et pulz) se

tento vztah pro vypet induknosti vyrazn zjednoduSi. Je nutné zvolit ipustné zvinni

vystupniho proudu, obvykle byva volena hodn@a= 01x 4. Zvolené zvinni proudu pro

|
normalni provozbDl =200mA.

L=Ya 1. Dssin? - 9_sin? sarcos Sssin? (2.8)
D >w 14 q 1Y q 14 q
- Uampl _ 30 _
L = 0,00904x—— = 0,00904%——+— = 4316mH @4,3mH
D 02 %p 50

Hodnota proudové hustoty byla zvolens=85A/mnfs ohledem na dovolenou zati itelnost

m d nych vodi "3 Je nutno stanovit prez vodi e (2.9), kterym bude tlumivka navinuta:

Seu :% :&35 = 0588mnf (2.9)
d, = ZX\/% = 2><\/%3 = 0865mm (2.10)

Tlumivka bude navinuta lakovanym dratem omrru d, = 085mm. Pou itim vodi e s menSim

pr ezem dojde ke z¥Seni proudové hustoty ve vodiVinuti tlumivky bude tedy realizovano

kulatym dratem tak, e sousedni vrstvy vinuty sf@nsm rem, initel tvaruk; bude(2.11):

>

k=—"_=09 (2.11)

)

2
initel izolacek; Ize definovat jako ponmm kvadrat pr m r isté mdi ku celkovému. Jeho

velikost byla stanovena, = 085(z grafické zavislosti — Gidaje vSNY*. Velikost pidavného

initelek, je ovlivn na mnoha technologickymi vlivy. Pro tentdgad byla je velikost stanovena

(z grafické zavislosti — udaje VSNY*! na k, =092. Celkovy initel pIn ni m di (2.12)je ur en
sou inem vySe uvedenychnitel :

Kncu =k °ki >k, = 09 085> 092= 0704 (2.12)

initel pln ni eleza byl zvolenkppe'=096(doporu end hodnota). U elezoprachovych jader se

maximalni syceni jadra pohybuje okoky,., » 12T, hodnota magnetické indukce byla zvolena

! - - - 7 7 7
s mensi rezervouB,,,,=1T . Zakladni minimalizace navrhu bude provedena rkdada zvolené

proudové hustoty. Podle vztahu jadrového saw(2.13)je vybrano vhodné jadro.
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2 kX2 K, _ 2x4340°3562 %

= == 374340°° m* (2.13)
Kpre X pcu Bmax X 096x0704 2x85x10

S =

Tlumivka bude navinuta na toroidnim elezoprachov@de T157-26(Obr. 2) Parametry

vybraného jadra jsou uvedeny v tabu{€¢ab. 1)

Tab. 1 parametry jadra T157-26

D3 [mm] 39,9
D, [mm] 24,1
H [mm] 14,5
mat. 26
U [£] 75
barevna znaeni | lutd/bila

Obr. 2 jadroT157-26 (model inventor)
Ze znalosti roznr se stanovi plocha okig (2.14) pr ez jadraS(2.15)a stedni délka jadra

Ire (2.16).@ro usnadmi prace vyrobciasto tyto hodnoty udavaji, kdy je uveden i soun &S)

2 2
% :px%:px%:%ale?mn? (2.14)
Sre = D1'2D2 x = 399" 241 1 45 = 11455 mn? (2.15)
I = px2 ; D2 _p 39’9; 241 _ 10053mm (2.16)

Zvolené jadro musi spbvat podminky2.17).

S <S0°Sre (2.17)
Po et zavit realizované tlumivky vychazi z maximalni indukcead e. Pomoci upraveného

vztahu(2.18)se vypoita po et zavit :

-3
N=ma 434078 _=18874v (2.18)
Bmax xSFe 0,95><|.1455><_|.0-

K dalSim vypot m je poteba stanovit konstantu jada (2.19) Materidl 26 ma svoji relativni
permeabilitum =75.

Sre 7 - 11455x10° )
= myxm x=C = 4p R0 T 75" _ =10739nH / zaV 2.19
A= ke P 10053%10 3 ( )

Pomoci znalosti konstanty jadfa se stanovi modifikovany pet zavit Nmeq¢(2.20).Pi em
musi platit podminka(2.21), jinak dojde k pesyceni jadra, které ztraci svoje magnetické
vlastnosti.
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L /4,3><_Lo6 .
Nmod = K = F’?,g =201zav (220)

N £ N, oq (2.21)

Kontrolnim vztahen{2.22)je stanoveno syceni jadra ganém potu zavit .

By, = N mod :Fn;ax A _ 20132:1505753-)30-9 - 0042T 2.22)
P ed realizaci tlumivky je nutno ovt, zda se navr ené vinuti vejde do okna vybrang@ura.
Vztah (2.24) definuje pisnjsi podminku pro realizaci vinuti, vychazi z teaetho
p edpokladu, e u toroidnich jader je mo né vyu itiggolovinu celkové plochy okna (p

strojnim navijeni).

; d2 085
Sun =N>X&,/=N ;svxTV=201;19><T=114057mm2 (2.23)
Sun <X (2.24)

2
Z geometrickych roznr pou itého jddra a znalosti ptu zavit lze stanovit pouze orientai
délku dratu:

ICu @\I){Z(H +dv)+(Dl' I:)2-"dv) = (2 25)
=201 [2145+ 085) +(399- 241+ 085] @96 m '

Pro odpor vinuti uité délky plati:

Rey = eu x'SCC—“ = 0,0178% =301mw (2.26)

u

Jouleovy ztraty p pr chodu maximalniho proudu aipmaximalnim zatovacim initeli
(k. =1):
DP-, = Ry, ¥l & =30140 35% = 7525W (2.27)
Navrh tlumivky pro dvoucestny usmr ova
Pro obecny vypcet induk nosti opt plati vztah(2.8). Pro zjednoduSeni vztahu je dosazeno za

g=2(po et pulz). Pomoci zjednoduSeného vztalip.28) se uri po adovana induknost

!
tlumivky. Zvin ni proudu bylo pro normalni provaa =500mA.

U
L= 0210522 = 0210510 = 40204mH @40mH (2.28)
D xw 05 Z p>x60

Pro dvoucestny usm ova vychazi induknost pomrn velka, tim dojde k nefjemnému
zv tSeni jadra. Aby byla tlumivka navinuta najakém rozumném jad, bude celkova

induk nost slo ena z rkolika civek. Z dvodu mobility budou tlumivky umishy na samostatné
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desce. Induknost jedné civky bude =8mH. Tlumivka bude navinuta stejnym dratem jako

v p ipad tlumivky pro Sestipulzni usm ova . Vypo itané parametry tlumivky jsou uvedeny v
(Tab. 3)

Tab. 2 parametry jadra T200-26

D; [mm] 50,8
D5 [mm] 31,8

H [mm] 14

mat. 26

Hr ['] 75

barevna znaeni | Iutd/bila
Obr. 3 jadroT200-26 (model inventor
Tab. 3 Navrh tlumivky pro dvoucestny usnova

parametr hodnota | jednotka vztah
jadrovy souin S | 6,631.10 [m’] (2.13)
plocha okna S 794,226 [mrf (2.14)
pr ez jadra S 133 [mnd] (2.15)
st edni délka jadra Ire 129,747 [mm] (2.16)
po et zavit N 287 [-] (2.18)
konstanta jadra AL 96,610 [nH/z&%] (2.19)
modifikovany poet zavit Nie 288 [-] (2.20)
syceni jadra Bsyc. 1,045 [T] (2.22)
plocha vinuti Suin 169,272 [mm?] (2.23)
délka dratu lcu 14,3 [m] (2.25)
odpor dratu Rcy 448 [m ] (2.26)
Jouleovy ztraty Pcy 11,2 [W] (2.27)

Navrh vystupni kapacity

Pro stanoveni filtrani kapacity musi byt zvoleno akceptovatelné zwminvystupniho napi

DU =2V . K vypo tu je jest nutno stanovit relativni pokles naf jeho velikost je limitovana

intervalemaT (005- 02) a vypoita se:

(2.29)

Po adovana kapacita se stanovi pom@c30)
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C:%%X%-imrcco -d) =
0025 1 /i (2.30)
2002 2,1 1 arccold- 0069 = 5359mF
2 2 3 p

Kontrolnim vypotem pomoci Thomsonova vztaf2i1) je ur en rezonami kmito et LC filtru,
ktery zarove musi splovat podminky2.2)."!

1 1
fo = =
2pJLC  2py 4340°° $x0°°

Pro dvoucestny usm ova vychazi rezonami kmito et f, = 10681Hz. Usmr ova bude mit

= 31333Hz

vlastni konfigurovatelnou vystupni kapaca 6 mFs krokem2 mF. Pro napajeni mmi e bude
vystupni kapacita realizovana Sestici elektrolytatk kondenzator o velikosti 1000uF/63V.
Takto realizovany stejnosimy mezi obvod bude umist blizko vykonové asti z dvodu
sni eni parazitnich indukosti. Na(Obr. 4) je zachycena simulace navr eného ineného

usmr ovae. Usmr ova byl zati en proudem, =3 A. Simulaci byly zjiStny hodnoty zvinni:

DU = 0811V, DI =170mA.

Mg Mes M — =1
"

oo
o NfAEENfAEY RFAEZ,

©
N I
K -
4.4 4
|
{ W N SO\ A~ A\
O
¢ CATVAC{ONCEAEA{EWEAIA( ¢

o s

Z+
[EENfEDI, ez fNfEBT,y NfEDI,cex¢fNfEDI,,

* %o * %o *TCE"

CATVAC{ONGCEAEA({EIED D (n;

EET EEET E- el €2 El E-<ET E-<ET € El & < € el & ET .
LEE "of-» @sef ofl), v 7@f-» 0x¢f of-,, -
(OB AL

Obr. 4 simulace Sestipulzniho usnova e s LC filtrem (PSpice)
2.2 Nap4jeci obvody pro idici obvody

2.2.1 P istrojovy zdroj
Blokové zapojeni pstrojového zesilova je zobrazeno ngObr. 5) Ukolem pistrojového

stabilizatoru je zajistit poetbné napajeni proidici obvody zazeni. Ty vy aduji symetrické

napéjeniu .. =+15/ . Pro navrh bylo vyu ito vyvojové prostdi firmy Texas Instrument.
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Obr. 5 blokova struktura jpstrojového zdroje
Spinany stabilizator
Jeho ukolem je dodavat pebné napti a proud proidici obvody, sowasn napdji i linearni
stabilizator, proto spinany stabilizat@@br. 6) musi byt schopen dodat po adované proudy pro
po adovany poet vystup. Z hlediska spinaného stabilizatoru nejsou kladexgemni naroky na
zvin ni vystupniho nagi. Teoreticka Uinnost spinaného stabilizatoru je pom vysoka a

dosahuje hodnot mezhi (80%- 90%). Pro realizaciSWITCHED stabilizatoru bylo vyu ito

integrovanych stabilizator.M5008" aL.M5574° od firmyT1.["

Obr. 6 spinany stabilizator

Linearni stabilizator

Jak bylo zminno dive, linearni stabilizator je napdjen ze spinargthbilizatoru. Rozkmit
vstupniho napi nebude tak markantni. iPmalém rozkmitu vstupniho natd ma dany obvod
nejv tSi U innost, jeji hodnota se pohybuje okoic 95%. Pomoci linearniho stabilizatoru jsou
napajeny komponenty, které vy aduji minimalni zvin napajeciho napi. Schéma zapojeni je
zobrazeno ngObr. 7) Pro realizaci bylo vyu ito klasickych lineérnicstabilizator z ady
78LXXa 79LXX!"]
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Obr. 7 linearni stabilizator

2.2.2DC/DC m ni
Napajeni idicich obvod m lo byt p vodn zajist no pistrojovym stabilizatorem, které

slibovalo vyrazné sni eni nakladNakonec se pstoupilo k realizaci pomoci sni ujicihbC/DC
m ni e od spolenosti TRACO POWER idici obvody vyaduji symetrické napajeni
U =+15V .Na zaklad toho po adavku byl vybran mod@EN 8-232#!. Parametry vybraného

DC/DCm ni e jsou uvedeny (Tab. 4)
Tab. 4 parametry DC/DC mi e TEN 8-2324

Parametr hodnota| jednotka
minimalni vstupni nagi Uimir 18 V]
maximalni vstupni napi Uima 36 [V]
vystupni napti Uznom +15 [V]
vystupni proud lome 2X 265 [MA]
vystupni vykon Woma 8 [W]
0 innost 85 [%]
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3 PULZNIM NI E BEZIMPULZNIHO TRANSFORMATORU

3.1Sniujim ni (STEP DOWN)

Sni ujici m ni pracuje v |. kvadrantu. Mii je schopen dodéavat do z& proud v jednom
smru Iz (stedni hodnota) a jednu polaritu népUz (stedni hodnota). Kladny smysl proudu
byva volen jako tekouci do zat. M ni m e byt zapojen jako horni spingObr. 8)nebo dolni
spina (Obr. 9) funkce obou zapojeni je stejna. Sniujici mh byva nejastji zatien
stejnposmrnym motorem nebo LC filtrem. Obtyto zat e vykazuji jistou dominantni
induk nost. Zvinni vystupniho proudu je ovlivmo touto induknosti a pracovnim kmitéem
m ni e. Volba vysokého spinaciho kmito ovSem vede ke zvySeniegpinacich ztrat na

tranzistord!!

Obr. 8 horni spina Obr. 9 dolni spina

3.2 M stkovy m ni (FULL BRIDGE)

M ni e je schopen pokryt pracovni oblast zahrnujici WSgc ty i kvadranty pracovni
charakteristiky. Zapojeni mi e je zobrazeno néObr. 10) kde jsou také znazomy mo né
smry proudu zate a polarity napti na zati. Zat se m e nachazet v motorickém nebo
generatorickém re imu. Pracuje-li mi v I. kvadrantu jsou sepnuty tranzistofya a Tpg,
tomuto stavu odpovidaji kladné hodnoty proudu i tiaf’ro zaporny snr proudu a nagi jsou

spinany tranzistorypa a Tus, Nyni mni pracuje ve IlI. kvadrantt!
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Obr. 10 ty kvadrantovy mi

3.3Jednofazovy stida (PHASE INVERTOR)

Schéma zapojeni je toto né jako viad m stkového stejnosmného mni e a je uvedeno
na(Obr. 11) Rozdil je vtom, e proizeni tranzistor je pou ita sinusova PWM modulace. Na
vystupu stida e se objevPWM pulzy, které jsou pomoci filtru typDP p evedeny na sinusovy
signdl, na kterém se nasuperponovano pilovité mvlnVelikost tohoto zvinni je z&visla na
velikosti dominantni induknosti filtru (motoru) a frekvenci spinana tranzistoNevyhoda
vysokého budiciho kmitdu byla popsana vySe. Pomoci ida e Ize realizovat uniou

jednofazovou sit!

Obr. 11 jednofazovy sta
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3.4Koncepce m iciho p ipravku

Blokova struktura miciho pipravku je nakreslena ngObr. 12) Trojfazova si je
usm rn na Sestipulznim diodovym usmova em. Za usnr ova em je zaazen LC filtr, vystup
filtru p edstavuje stejnosmy meziobvod, ze kterého je napajennin. Konfigurace pipravku

je mo na pomoci gepina , jejich vyznam je popsan ni e:

SW - volba mezi stejnosmmou nebo sinusovou PWM modulaci

SW — volba mezi bipolarnim nebo unipolarniieenim

SWa s.c.o— volba mezi zapojenim pro sni ujici m nebo mstkového zapojeni
Vykonové tranzistory jsou zapojeny do H-mostu. Zapb pro sniujici mni je dosaeno
trvalym vypnutim tranzistor Tpa, Tus @ Tpg pomoci pepinae SW. TranzistorTya slou i jako
horni spina. Nulova diodaD, je realizovana pomoci integrované substratove ydidgha.
P epinaem SW;, je zarove vy azena funkc®EAD TIME kter&a pro provoz sni ujiciho nmi e
neni zapoebi. Zat je p ipojena je pipojena na vystupYDUT1 a GND. V pipad zapojeni
celého mostu se zatp ipoji mezi vystupyOUT1aOUT2 Jednotlivé bloky v obrazk(Obr. 12)

budou kompletn navr eny v nasledujicich kapitolach.

Obr. 12 blokova struktura mi e
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4 PWM (PULSEWIDTH MODULATION)

4.1 Princip PWM

PWM modulace je hojnvyu ivana ve vykonové elektrotechnice piiaeni tranzistorovych
m ni . Princip pulzni Skové modulace je zaloen na okam itém porovnavarddiot

vysokofrekvenniho trojahelnikového signalu (nosny signal) o kntii f,, p ivedeného na jeden
vstup komparatoru a nizkofrekveriho signalu (modulani signdl) o frekvencif,, p ivedeného

na druhy vstup komparatoru. V podstakistuji dva druhfPWM modulace. StejnosrmaPWM
(Obr. 13) modulace zahrnuje porovnavani nosného signaldepewsmrnym signalem, jeho
velikost je regulovatelna. Zmou velikosti stejnosmmného napti se pimo nastavuje velikost

stidy, ktera je definovana vztahgeh 1)

. t? (4.1)

Tento druh modulace je vyu it pro stejnosmé aplikace. Princip sinusové PWM modulace
(Obr. 14)je stejny, ale misto stejnosmého signalu je vyu ito nizkofrekveniho sinusového
signalu. Sinusov®WM se pou iva pro stdavé aplikace. Pro zajisti kvalitni modulace musi
byt velky frekvenni odstup nosného a modutdho signalu. Zeho vyplyvd nerovnost
fog << f,. Komparator bez hysterezeegstavuje elegantneSeniPWM modulatoru. Poebna
nelinearita proPWM modulaci je tvoena pravouhlou pvodni charakteristikou. Vysledkem
PWM modulace jsou obdélnikové signaly itg Siky, které jsou unmrné velikosti modulaniho

signalu. Nasledna demodulace modulovaného sigagitojedena dolni propu$t.

Obr. 13 stejnosmné PWM Obr. 14 sinusova PWM

4.2 PWM modulator (komparator)

Komparator bez hystereze

Zapojeni je zobrazeno n@br. 15) Takto eSené zapojeni ipasi nevyhodu, e mezi
vstupnimi signalyUia,U;g nem e byt velky nap ovy rozdil. DalSim problémem je, e pokud

budou vstupni signaly pis velké (blizké napajeci Urovni) zze se hroutit pracovni bod
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vstupniho zesilova. Tuto nevyhodu Ize eliminovat pou itim komparatae sitacimi odpory

(Obr. 16)®

Obr. 15 komparator bez hystereze
Komparator se s itacimi odpory™®
Vstupni napti U;a, Uig jsou pivedena pes rezistoryR;,R, do jednoho vstupu komparatoru.
Druhy vstup komparétoru je uzenm K zajist ni komparace je nutné, aby vstupni signalyym
opa nou polaritu. K peklopeni komparatoru dochazi v okam iku, kdy rdmde napti mezi
vstupy komparatoru nulovéu =0.Toto zapojeni ma nevyhodu speajici v vazeni sitacich
rezistor , které spolu se vstupni kapacitou fvdolni propust, kterd zpomaluje komparaci. Obvod

je analyzovan pomoci metody superpozice, zkratowarddroje U;g je ziskan vztah:

DU'=U1A><R1RT2R, podobn pro vyazeni zdrojdJia DU'=U, x%. Vysledkem superpozice
2 1 2

je rovnice(4.2)

R
DU=U1AVR1+2R +Up VRﬁlR =0 4.2)
2 2

Z rovnice(4.2) je stanovena podminka proeglopeni komparéatoru:

R
Uja= -Ug =+ (4.3)

Obr. 16 komparator se gacimi odpory

4.2.1Realizace PWM moduléatoru
Pro realizaci PWM modulatoru byl vybran kompardtbt311 Schéma zapojeni je uvedeno

na(Obr. 17)KomparatonM311 mé& oteveny kolektor i editor vystupniho spinaciho traraist
Tato vlastnost zvy3uje univerzalnost jeho polFiti Pro navazani na logické obvo@MOS ady
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AXXX byl vyu it zp sob oteveného kolektoru s R, =1K . Velikost trojuhelnikového naf

|
byla zvolenau,, =12V . Hodnota sitacich rezistor by nemla byt moc velka, proto e rezistory

Vv sou innosti se vstupni kapacitou komparatoru ivaolni propust, ktera zpomaluje komparaci.

!
Hodnota rezistoru byla zvoleng =2K7. Maximalni stejnosnmrné napti U,z =135V odpovida

stid s=1. Pomoci vztah@.3)byla dopoitana velikost dtaciho rezistorir;

UlA

" ><R2— >QK7 2K 4

R =

Obr. 17 komparator s LM311
Na obrazcicHObr. 18)a (Obr. 19)jsou zachyceny simulace navr eného zapojeni. \hihor
asti obrazku jsou zobrazeny vstupni signaly (ena koresponduje s ozrenim ve schématu).
Prostedni ast obrdzku zachycuje produkt komparace. Poslettije vhovana spektru vzniklé
PWM modulace.
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Obr. 18 stejnosmna PWM (PSpice)
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Obr. 19 sinusova PWM (PSpice)
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S [IZENIPLNEHOM STKOVEHOM NI E

Zapojeni ty kvadrantového nstkového mni e je zobrazeno n@br. 20) Ukolem izeni je
zajistit bezkolizni spinani vykonovych tranzistov ur itém algoritmu, aby bylo dosa eno
po adované funkce. V této kapitole budouegstaveny varianty bipolarniho a unipolarniho

izeni. Volb pou itého izeni tranzistor odpovida vystupni nagi na zatim ni e.

Obr. 20 mstkové zapojeni mi e

5.1Bipolarni izeni

Princip bipolarnihoizeni je zachycen n@br. 21) Vystupni napti m stkového mni e ma
tvar oboupolaritnich obdélnikovych impulzMysSlenka bipolarnihoizeni spoiva v uritém
taktu spinat sowsn oba tranzistory v jedné nebo druhé Uhioge. Produktem komparace je
stejnosmrna PWM modulace (Obr. 18)/(Obr. 19) Pokud se vystup komparatoru nachazi
vlogické 1 ¢Ucc) jsou pes blok to a budie sepnuty tranzistoifya, Tps. Souasnym
invertovanim logického signalu z komparatoru sehdruihlopi ka se nachazi v logické 0 a
tranzistoryTpa, Ty jsou vypnuty. Po gklopeni vystupu komparatoru do logické-Qdc) je

re im spinanf tranzistorinverznit!

Obr. 21 princip bipolarnihoizeni
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Blok t, p edstavuje ochrannou dobDEAD TIME) zajiS ujici asovou prodlevu. Ochranna
doba musi byt volena tak, aby pokryla s rezervolkoseu vypinaci dobu pou itych
tranzistor. Na (Obr. 22)jsou zachycenyidici impulzy pro spinani jednotlivych tranzistor

Na zat i se objevi sdru ené napi U, (t) =u,g(t), které je dano rozdilem wovych napti
Upg (t) = Uya(t) - tyg(t) .

Uzer =Uyg

I 2e =12

Obr. 22 idici signaly bipolarnihoizeni

5.2Unipolarni izeni

Principialni blokové znazormi unipolarniho izeni je nakresleno n@br. 23) Na vystupu
m ni e se objevi posloupnost obdélnikovych impuledné polarity. Spinani tranzistor
neprobihd v uva ované uhlapce souasn, jak tomu bylo v pipad bipolarniho izeni, ale
tranzistory jsou spinany jednotlivs fazovym posunutim o [periodu vysokofrekvemiho

nosného signalu. Unipolarnizeni je zalo eno na dvojité komparaci nosnéhoutnejnikového
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signalu s modulanim signalem dvoji symetrické polarity. Po adovamdo eni polarity

modula niho signalu Ize realizovat zesilowan v invertujicim zapojeni se zesilenap=1. Oba

modula ni signély jsou pvedeny na vstup komparatomp imy signal na;, invertovany n&o.
Vystupy komparator K1,K; jsou zpracovavany samostatisekvenni a kombinani logika ma
toto nou funkci jako u bipolarnihaizeni. idici signaly pro vykonové tranzistory jsou zobraze
na(Obr. 24)!!

Uzer =Uyg x/s
| zer = 1g %/s

Obr. 23 princip unipolarnihoizeni

Obr. 24 idici signdly unipolarnihoizeni
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5.30bvody DEAD TIME

Vykonové tranzistory vykazuji vi spinani definovanou dynamiku spinani, ktera je
definovana dobou zapnuti, a dobou vypnutiys. M e tak nastat situace, kdy se horni tranzistor
Tha Se nestd zcela vypnout a spodni tranzistbsa je sepnut, dochazi tak k tvrdému zkratu
nap ového meziobvodu. Tato situacet8inou vede ke znéni obou tranzistor Smyslem
obvod DEAD TIME je opozdit zapinaci signal pro dolni tranzistoramlio nutnou k Uplnému
zaveni horniho tranzistoru. Obvo®EAD TIME bude realizovan pomoci monostabilniho
klopného obvoduNKO)™®!,

5.3.1Realizace DEAD TIME
Signal A reprezentuje zapinaci signal bez aplikace ochtemniétervalu. SignalB

p edstavuje vystup monostabilniho klopného obvodgnd&iY je vysledny budici signal
s pitomnosti ochranného intervalu. Sigéle zpo d n schvaln za signalenB z d vodu, aby
nedoslo k pekryti ndb nych hran obou signal které by mohlo zap it hazardni stav obvodu.
Vzajemného posunuti je dosa en@genim rezistorir,, ktery spolu se vstupni kapacitou hradla

C,, = 125 pF definuji po adované posunugb.l).Velikost rezistoru byla vypdenaR, = 4K3.

t, =R *C, (5.1)

Obr. 25 asoveé prb hy aplikace DEAD TIME
Z asovych zavislost{Obr. 25) signalu je mo no sestavit pravdivostni tabulkliab. 5)
realizované funkce. K minimalizaci logického vyrgeupou ita Karnaughova mapd@ab. 6) ze
které je ziskan vyrags.2). Pomoci DeMorganova pravidla je dany vyraz uprasternpodoby

(5.3). Skuten& hodnota zpo chi zapinaciho impulzu budgzap.*
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Tab. 6 Karnaughova mapa
Tab. 5 pravdivostni tabulka

SIIB|A|Y

0l1| 0| O

111 1| 0

2|10 1| 1

310 0] O
Y =AB (5.2)
Y=A+B=A+B (5.3)

astené zapojeni je zobrazeno r{®br. 26) Spodni ast zapojeni gdstavuje prav
monostabilni klopny obvod. K realizaci bylo vybramadloNOR*?. Doba kyvu monostabilniho
klopného obvodu je definovana podid.

ty = R, XC, X\n2 (5.4)

Doba kyvu MKO byla zvolena,=650ns.Volbou kapacity C,=470pF byla podle vztahu
(5.4) stanovena velikost odpoRry = 2K .

Obr. 26 zapojeni DEAD TIME
Simulace(Obr. 27) byla provedena pro typicky Timing mode. Jako testd byl pou it
hodinovy signal o frekvencit =100kHz. Simulované obvody pou ivaji logikw, =5v a
U, =0v. Pro pevod digitalnich prb h na analogové byly vyu ity uzly s vysokou impedanci
(Z =100MEG) .
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Obr. 27 simulace DEAD TIME (PSpice)

5.4Budi e vykonovych tranzistor
Budici obvody sloui ke generovani kvalitniho smi@ signalu. Pmyslové aplikace

vy aduji galvanické oddeni idiciho signélu. Realizovany mi nebude slou it v prmyslovém
prostedi, proto nebude galvanické otihi uva ovano. Ob v tve jsou tvoeny tranzistory
MOSFET s rozdilnymi typy vodivosti®

5.4.1Dolni budi
Dolni budi slou i ke spinani tranzistodOSFET s kanalem, ktery vy aduje kladnéidici

pulzy pro zemiSourcetranzistoruQ; je pipojen na nulovou slnici. Schéma zapojeni dolniho
budi e je zobrazeno n@®br. 28) Budi je napajen ze stejnosmého meziobvodWd. Povel pro
zapnuti vykonoveho tranzistof@ je vyvolan nulovou hodnotou ndp na vstupu bude. izeni

s touto logikou by v pmyslovych aplikacich bylo nepou itelné. Vipad poruchy izeni by tak
doSlo k souasnému sepnuti obou tranzistarjedné vtvi s destruktivnimi nasledky. Zapojeni
horniho budie brani oteweni horniho tranzistoru pporuse. Funkce zapojeni dolniho buedje
nasledujici;

151 je vypnuty. RezistorRs spolu se

Na vstupu budie se objevilog. O, tranzistor M;
Zenerovou diodou tvé paralelni stabilizator. Vykonovy tranzist@, bude spinan kladnymi

pulzy o velikostil5V (proti zemi). Byla vybrana Zenerova dioBaZV55C15 Proud Zenerovou

diodou byl zvoleni !=5 mA. Velikost odporuR; se vypoita:
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Ug-Uyp _24-15

R, =
3 |0 5mA

=1K8 (5.5)

Vykonova ztrata na Zenerodiod bude potom:

Pyp =U,p X 55 =15 $40 3 =75mW (5.6)
Stabilizované napti je p eneseno emitorovym sledowsn tvoenym tranzistoryl; a T, naGate
vykonového tranzistor@®,. Velikost spinaciho pulzu je zmenSena o Ubytek thaa pechodu

B- E tranzistoruT;.

Uout =Uzp - Uge =15- 06 =144V (5.7)

Hodnoty rezistor R =51R a R, =22Rbyly zvoleny podle doporeni vyrobce @slusnych

tranzistor. idici signdal peklopi dolog. 1, tranzistoiM; se oteve a zane jim protékat proud:
Iy =—%=——=1333mA (5.8)

Zenerovou diodou nete adny proud. Na katodZenerovy diody se ps sepnuty tranzistda;
objevi nulovy potencial. Toto nat) je p eneseno emitorovym sledowan na Gate tranzistoru
Q2, ktery je v tuto chvili vypnuty. Simulace dolnibadi e je zobrazena n®br. 29) Vstupv(in)

p edstavuje testovaci obdélnikovy signal.

Obr. 28 dolni budi
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Obr. 29 simulace dolniho bud (PSpice)

5.4.2Horni budi
Horni budi bude slou it pro spinani tranzistoru s vodivostSehéma zapojeni je zobrazeno

na (Obr. 30) Jako v pedchozim zapojeni je rovnhorni budi napajen ze stejnosmmého
meziobvoduUd. SourceTranzistoruQ; je trvale pipojen na kladnou shbnici. Aby dosSlo
k sepnuti tranzistor); je teba na jehoGate pivést idici impulzy zaporného nagh v i

Source Funkce zapojeni horniho budije nasledujici;

Na vstupu budie se objevi log. 1, Zenerova dioda spolu s reastdR; tvo i paralelni

stabilizator. Proud Zenerovou diodou a sepnutymzistorem je uren velikosti rezistoriRs.

Velikost proudu byla zvolena,, =5mA. Velikost R; se stanovi podl€.9). Vykonova ztrata na

Zenerov diod se vypoita pomoci(5.10})

R3:Ud "Uzp _24- 91 _ g (5.9)
75 5mA
Poyp =Usp X5 = 918402 = 455 mwW (5.10)

Na vstupu emitorového sledowaje objevi stabilizované nap U, = 91V (vzta eno k nulovému
potencialu) a dojde k sepnuti vykonového tranzistor

Od kombinani logiky p ijde povel k vypnuti tranzistoru. Na vstupu hornbhali e se objevi log.
0, tranzistor M; se zawe. Zenerovou diodou estane protékat proud, dojde k eliminaci
stabilizaniho Uinku. Napdjeci napi se dostane na vstup emitorového sledeve na vystupu
budi e se objevi napi 24V, které zpsobi vypnuti vykonového tranzisto@i. Simulace horniho

budi e je zobrazena n®br. 31) Vstupv(in) p edstavuje testovaci obdélnikovy signal.
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Obr. 31 simulace horniho budi (PSpice)
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6 IDiCi OBVODY A POMOCNE OBVODY

6.1 Generator sinusového signalu s ARC

Zapojeni generatoru s Wienovyrtenem vy aduje teplotni stabilizaci pomoci prvikiC a
ke zmn frekvence vystupniho sinusového signalu je nuimoiptandemovy potenciometr. Na
zéklad t chto dvod zde byla snaha navrhnout zapojeni, jeho vystuamiplituda bude
teplotn stabilizovana. Vysledkem navrhu je zapojeni, kijeréivedeno na obrazki®©br. 41)
Zapojeni je tvoeno komparatorem, aktivnim filtrem, ktery ma& chéeakselektivni padsmoveé
propusti, invertujicim zesilovem a zdroj stabilizovaného napi. Pomoci obvodu
integrovaného stabilizatorarL431 jsou vytvoena referemi napti, ktera jsou teplotn
stabilizovana. Tato refereni napti jsou spinana emitorovym sledoem tvoenym tranzistory
T, a T,. Saturani napti obou tranzistor jsou mald a nejsou teplotreavisla. Stabilizovany
signél je dale pveden na vystupni d , kterym lze nastavit po adovanou amplitudu vystilngan

signalu. Komparator otéfazi o/, =18 . Aktivni filtr v neinvertujicim provedeni nezgobuje
adny fazovy posuv signaly ; =0°. Za této situace neni sphm fazova podminka vzniku
oscilaci. Vystupni signal z filtru je nutno oibo 180°. Zmna fazového posuvu je zajisa

invertujicim zesilovaem, ktery na svém vystupu otapolaritu vstupniho napi ;,=18C.

Zesileni je nastaveno tak, abyi p enosu dli e Ry, P; byla nastavena nejtsi amplituda
vystupniho sinusového signalu. Pro fazové poswystupniho signalu plati:
J«+/ ¢ +/,=180+18C =0°+360 (6.1)
Toto zapojeni navic od generatoru s Wienovyemem je schopno kronmsinusového signalu

generovat obdélnikovy signal s regulovatelnou wslik Zkresleni vystupniho sinusového

signalu je 1,06 %.

Komparator

Zapojeni komparator(Obr. 32)bez hystereze je realizovama074.Zm na drovn vystupu
probih& pi pr chodu sinusového signalu nulou. Komparator je eitwjicim zapojeni. Pokud se
na vstupu komparatoru objevi kladnalgerioda sinusového signalu, vystup komparéatoru se
p eklopi do logické 0 -Ucc) a naopak. Teplotni zavislost generovaného signitiera je
zp sobena zmou vystupnich saturai Grovni komparatoft!! a je odstrama emitorovym
sledovaem tvoenym tranzistoryT; a T, ktery spina teplotn stabilizované napi Us. Pro
realizaci emitorového sledowva byly vybrany tranzistoryBC817aBC708.Signal je dale veden

na vystupni di . Velikost vystupniho napi je plynule regulovatelna potenciometrém
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Obr. 32 zapojeni komparatoru

Zdroj stabilizovaného nap ti s TL431

Zdroji teplotn kompenzovaného nafp (Obr. 33) a (Obr. 34)je vytvaena nap ova
reference, ktera je spinana tranzistorya T,. Z vn jSiho pohledu s&L431.Navenek chova jako
Zenerova dioda. Integrovany stabilizator obsahujeerni zdroj teplotn kompenzovaného

referenniho napti U = 25V . Vyrobcem je udavana plynula nastavitelnost vysiap napti

UsT (25v - 36v) . Vystupni napti je ur eno odporovym di emRg,R; podle vztahy6.2).

Us =Urer + 1+% (6.2)

Pi volb rezistor bylo dbano na doporeni vyrobceR, + R, =10K . Stabilizator bude napéjen

! . s, s
+Uc =15/ . Vystupni napti bylo zvoleno+Ug=10vV. eSenim soustavy rovnic byla sftana

hodnota rezistor, = 7K5, pro rezistoRs plati:
Ry =10K - R, =10K - 7K5=2K4 (6.3)
RezistorRg se vypoité:

_UCC_US _15' 10

=510R (6.4)
| 10mA

Re

Pi odbru do Ig<40mA se stabilizator chova jako tvrdy zdroj ndp Zdroj zaporného
stabilizovaného napi (Obr. 34) vznikne prohozenim rezistorodporoveho di e a otoenim

polarity integrovaného stabilizatof431°
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Obr. 33 zdroj kladného nafi Obr. 34 zdroj zaporného nagp
Aktivni filtr

Po adavky na frekvemi filtry byvaji ur eny tolerannim polem. Realizovany filtr bude
druhého adu n=2. Jako aktivni prvek byl vybradL074 Pro realizaci filtru byla zvolena
ebySevova aproximace pBuB (Obr. 36) kterd vykazuje strmy pchod mezi propustnym a
nepropustnym pasmem. Z tabulky pro normované kieefig aproximaci bez nulovych bod
p enosu(Obr. 35) jsou ziskany koeficienty normované dolni propubtormovany kmitoet

uvedeny v tabulces,, = 08414 a normovany initel jakosti Q,, =1,3047. Vyzna ny kmito et filtru
byl zvolen doprosed intervalu po adovaného pasmeelad ni f, =75Hz . Selektivita filtru je
primarn ur ena Sikou propustného pasma, to obvykle byva voleno mhklgs o-3dB na
frekven ni charakteristice. Sda pasma byla 2volen® =10Hz . Parametry normované dolni

propusti jsou nasledntransformovany na pasmovou propust ddu. Provedenim zmé

transformace je dosa eno zdvojnasobeéwmiu filtru.

Obr. 35 redukované tabulka normovanych
koeficient 7! Obr. 36 eby3evova aproximacg®
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fopp = fo = 75Hz (6.5)

fo 75
= = = 8913 6.6
Qo Fon XB 0841440 ? (6.6)

Normovany penos na frekvendop, bude K, =1. Nyni je nutno vybrat vhodné zapojeni filtru.

Zvolené zapojeni aktivniho filtr(Obr. 37) se hodi pro realizace filtrs Gzkym pasmem

propustnosti. Pro dané zapojeni jsou platné vztphy;vyznany kmito et filtru (6.7) a initel

jakosti(6.8):
fO = i X L (67)
2,0 R11C 1R12C 2R14

_ RQ CoRi3
= X / 6.8
Q \ Ri1Reo CiRuy ( )

Prvnim bodem navrhu je weni kapacity kondenzatgr pi optimalni volb C,=C, jsou

kondenzatory ueny vztahem:

2407 _ 2407

Jfo V75

RezistoryRss, Rie jsou vypoteny podle vztah(6.10)

=22nF (6.9)

Cl:C2=C:

1 1

= =10 (6.10)
20xfq>XC 2px752X0

Rii =R =R=

Namisto rezistoruR;; bude pouita sériovd kombinace rezistory, =51K a potenciometru
P, =100K , kterym bude umo mo m nit plynule frekvenci vystupniho signalu v po adoéen

kmito tovém pasmu. Rezistos,Ri4 jsou dle doporweni voleny z intervallRl { K 10K}, tak

aby jejich velikost byla co nejbli e hodnoR. Hodnoty rezistor byly zvoleny R;=R,,=100K .
Takto navr ené zapojeni magnos na vyznaém kmitotu K(f,) =2, proto bude nutno pou it

d li tvo eny rezistoryRe, Rio, ktery sni uje penos filtru na vyznaném kmitotu na jednotkovy.
Vstupni dli také ovliv uje tvar frekvenni charakteristiky(Obr. 38) Na(Obr. 39)je zobrazena

toleran nf analyza Monte Carf§’ s ohledem na tolerani rozptyl pou itych souastek*®!

Ry = R'Qp = 100K > 8913=891300 (6.11)

Ry = Ry = 2R, =2891300= IM8=1M5 (6.12)
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Obr. 37 schéma zapojeni aktivniho filtru
A
€D EDZ_I;‘EEEN E %< £O 2% ED E£6 7£6 E£0 7£0 E% ED 7% 1£0 EED
RNt {LMBAEY O

Obr. 38 frekvemi charakteristika ARC (PSpice)
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Obr. 39 histogram tolerami analyzy (PSpice)
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Invertujici zesilova
Zapojeni invertujicho zesilova je zobrazeno néObr. 40) Pomoci zesilova je zajiStno

pot ebné otoeni faze vstupniho signalu,g, =18¢ a zesileni vystupniho signalu. Pro odvozeni

p . p u, (t u, (t - s 1z - . .
zesileni plati rovnosti) - -%. Upravou vztahu se ziska vysledny vzorec pro vgpo
15 16

nap ového zesileni invertujiciho zesilowa

Uy (t) _ Rie (6.13)

Po adované zesileni j@, = 185. Hodnotu rezistoru byla zvoleng =10k , potom vychazi

hodnota rezistorur =18K (6.13) Pi dosaeni maximalni velikosti amplitudy vystupniho

sinusového napi je po adovano zesileff”

Obr. 40 invertujici zesilova
Celkové zapojeni generatoru sinusového signalu
Celkové zapojeni generatoru je zobrazeno(@ar. 41) Simulace(Obr. 42) zachycuje
d leité pr b hy napti na vyznaenych pozicich. Na simula¢Dbr. 43) je zachycena mo na
zm na amplitudy vystupniho sinusového signalu pomatémciometruP;. Simulace(Obr. 44)

zobrazuje zmnu frekvence v poadovaném frekverim pasmu. Zmma frekvence je

proveditelna potenciometreR.
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Obr. 41 generator sinusového signalu
T T e s s A e R e T N R
As: E;fza'l'eﬂféal'v,,ﬂfF:D'l'i“ — — — — — — — — — — —
'(;ENifED'I’o,,N;EEI;El'T-,, e cET e cET ctcET “{Z(;;RE;(“ Ze<ET Ze<ET Z'<El Z <El cccET
Obr. 42 pr b hy napti v generéatoru (PSpice)
'(;ENIfED'I’-aA&'fEEE(E)E[I-l/z" secEI «Z<EI seocEI “{-(-{;(RE;(“ cEl ' <El «“<EIl «"<EIl Z<«<EI

Obr. 43 zmna amplitudy (PSpice)
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Obr. 44 zmna frekvence (PSpice)

6.2 Generator trojuhelnikového signalu

Bylo vybrano zapojeni jednoduchého generatoru hedjiikového signéal@Obr. 45) Jedn& se o
zapojeni integraniho zesilovae a komparatoru s hysterezi. Dané zapojeni furigije: vystup
komparatoru je gklopen do log. 1, na vystupu komparatoru se nashiéadné saturaciU cc),

integrator zane integrovat kladné konstantni ndp Vystupni napti zane linearn klesat

(invertujici zapojeni) na spodni komparaurove U, = —&UCC. Po pekro eni rozhodovaci
RZ

arovn U, komparator peklopi vystup do log. 0 (cc), vystupni napti integratoru zane
linearn nar stat k horni komparai Urovni U, =%>UCC. Po pekro eni horni komparani

2
hladiny u,, komparator opt p eklopi svj vystup do kladné saturace. Velikost kondenzéatoru
spolu s nabijecim proudem ovliyji strmost trojuhelnikového nap. Proud kondenzatoru je

vyjad en vztahemi(t) =C %_ Tento vyraz Ize upravit do tva(g.14)?! !

1 _Dbu _Ucc (6.14)
C Dt RC '

Na intervalu Dt :%je definovana zmma napti Du, =2Uc x%. Dosazenim do vztahi®.14)je
2

R
Mec % U
ziskan nasledujici vyraz: = 2 = Rcé . Naslednou upravou tohoto vyrazu je ziskan vztah p

2
periodu trojuhelnikového signa(6.15)
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T :4R1C1% (6.15)

3

Ze znalosti periody trojihelnikového signalu jadmo vyjadena frekvencé6.16)!!

-1 .5 (6.16)
4R1Cl R2

6.2.1Realizace generatoru trojuhelnikového signalu
Obvod bude realizovan pomodiL072. Rozkmit trojuhelnikového signalu byl zvolen

Upo =212V . Velikost pilovitého signalu je dana velikosti tg/zniho napti komparéatoruu,, .

Hodnota rezistoru byla zvoler® =20K ,rezistorR; je vypo itan (6.17)

R, = YUn xR, =12 ook =18k (6.17)
15
CcC

Po obvodu je poadovana zma kmitotu vystupniho trojahelnikového ndp v intervalu
f1 (10Hz10kH2) . Frekvence vystupniho signalu mu e byt ovlima zmnou asové konstanty
integratorus = RC, nebo zmnou pomru Ry, Rs. Druha varianta neni vhodna zvddu zmny

velikosti vystupniho napti. Po adovany kmitotovy rozsah rozden je na ti frekven ni dekady:

C, =47nF fT (100Hz1kH2)
C, = 47nF fT (IkHz1kH2)
C, =470pF fT (10kHz10H2)

Velikosti regulaniho prvku P, =50K je urena pomoci(6.16) dosazenim krajnich mezi

frekven niho intervalu. K potenciometru bude séricvazen rezistorwr, =6K2.

Obr. 45 schéma zapojeni generatoru pily
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Obr. 46 frekvemi p elad ni generatoru pily (PSpice)

Simulace (Obr. 46) odhalila degradaci trojuhelnikového signalu hlavna hornim
kmito tovém pasmu. Ne adouci efekt speal v rozji d ni amplitudy vystupniho nafi pi
zm nach kmitotovych pasem. Na hornim kmitovém pasmu dochazelo kezavani
trojuhelnikového signalu. Volbou mensiho rozkmitojihelnikového napi bylo zabranno
saturaci vystupu, ale stejrdochazelo k vyraznému zaoblovani trojuhelnikovggh ek. Tato

skute nost byla potvrzena naslednym mnim.

6.3 Generator trojuhelnikového signalu s transkonduktannim
zesilovaem

Jedna se o katalogovou aplikaci transkonduktio zesilovae LM13700?? s jednim vystupem.

V literatue byva oznaovan pod zkratkouOTA (Operational Trannsconductance Amplifier).

Vstupni obvod je tvaen diferencialnim vstupem agvodnikemU/I. V podstat se jedn& o zdroj

proudu izeny rozdilovym nagim.

lout = Im >‘(U+ - u ) (618)
P evodni konstanta se nazyva transkonduktagge Transkonduktance byva obvykle

iditeln& externim proudeffi’

Hodnota rezistor byla zvolena dle doporeni vyrobcer =R,=10K. Kmito et vystupnich

trojuhelnikovych kmit je dan vztahen(6.19)a bude primarnovliv ovana zmnou proudug a

kapacitouC;.
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-8 (6.19)
4C, xR, ¥ 5

Velikost vystupniho trojuhelnikové ndpje ur ena(6.20) Velikost proudua byla proto zvolena

I ,=1mA. idici proudlg bude mo né regulovat v rozsahy1 (10074, 1mA . Diferencialni vstupni
nap ti musi byt men3i ne 5V. Velikost odporu byla zeoh R, =36

Upout = Ro X a (6.20)
Pokryti po adovaného kmitdového pasma jednou kapacitou by vy adovalo extiéndmoky na
zdroje proudu. Upravou vztalf.19) byly ziskany velikosti kapacit kondenzatpkteré definuji

jednotlivé frekvenni intervaly:

C, =68nF f1 (10Hz1kH2)
C, = 68nF fT (IkHz1kH2)
C, =680 pF fT (1kHZz10KH2)

Vystupni trojuhelnikové napi bude zesileno na poadovanou hodnotu neinveftaji

zesilovaem.

Obr. 47 generator trojuhelnikového signalu

Zdroj konstantniho proudu | 5
Zapojeni je sloeno ze zdroje konstantniho prouduZenerovou diodou a Wilsonovym

proudovym zrcadlefff!. Velikost vystupniho proudu byla zvolema!=|c1 =1mA. Zapojeni bude

napéjeno napim U.. =15V. Pro realizaci by vybrana Zenerova di@lav55C 3,3V



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikach technologii
Vysoké ueni technické v Brn

52

<}

/
/

“Ure o 27 _pyy

Rs le; 1103

Pro vypoet bazového proudu tranzistorly byla pouita prm rna hodnota proudového

zesilovaciho initele #,, =170.

Je nutno vhodn zvolit proud Zenerovou diodou. Pro dosa eni siabihiho Ginku musi
pracovni bod le et za kolenenvA-charakteristiky. Proud Zenerovou diodou byl zvolen

I ,5 =5mA. Vykonova ztrata na diodoude potom:

Pyyp =U,p ¥, = 33840 °% =165mwW
Velikost proudur; je dana souemlg; alzp.
lp =gy + 155 = 58810° + 5102 =500588mA
Zbyva stanovit velikost odpoiy:

4 )
i 50058810

Schéma zapojeni je zobrazena (@br. 48) Chovani navr eného zapojeni bylo ogno
simulaci.

Obr. 48 zdroj konstantniho proudy |

Zdroj proudu | g
Velikost proudula je konstantni. Kmitoet vystupniho trojuhelnikového signalu bude

primarn ovliv ovan zmnou velikosti proudug (a zmnou kapacityC;). Zapojeni je tveeno

nastavitelnym zdrojem proudu a Wilsonovym zrcadtémVelikost proudulg je regulovana
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vystupnim napti d li € Ugmax,min). Rozmitani proudu bylo zvolentg (100/A1mA . Napdjeci

!
napti z stava stejné .. =15V. Velikost rezistor byla zvolenaR; =R, =10K . Horni hranice je

definovana nagim

U max = Ra X ¢ max = 10K XIMA= 10V

Velikost regulaniho potenciometru byla zvolerr=1K . Podle vztahi6.21) pro nap ovy d li
se uri velikost rezistoruRg

P
Umax=UCC:;P+R1 (621)
R, = Px{Ucc - Unmax) _ 1K {15- 10) OOV 4TOR
U max 10
Pro spodni regulai hranici ma nagi hodnotu
U min = Ry X cmin = 10K XL007A =1V
Pomoci vztahu pro i (6.22)je ur ena velikost rezistorR;
Uiy =U e x—2— (6.22)
min R1 + P

_ Upin {R +P) _ 14{470+1K)
Ucc 15

!
R, =98W=91R

Zapojeni je nakresleno ri@br. 49) Pro ov eni funk nosti byla opt vyu ita simulace.

Obr. 49 zdroj regulovatelného proudy! |
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neinvertujici zesilova
Velikost vystupnich trojahelnikovych kmigeneratoru je uena
Ugut = Rp Xl o = 3K6XIMA= 36V

Vystupni zesileny signal bude, ,=24v. Poadované zesileni signalu bude zajist
neinvertujicim zesilovaem (Obr. 50) zesileni je dano vztahe(®.23)

“W®) ;R
A =D TR (6.23)

Byl zvolen R,=20k. Trimrem TR bude mon dokorigovat velikost vystupniho signalu na

po adovanou hodnotu. Velikost trimru byla doj@na z(6.23)a 2volenarr=20k 2%

Obr. 50 neinvertujici zesilova

Celkové zapojeni generéatoru trojuhelnikového signal
Zapojeni generatoru je zachyceno(@dr. 52) Byla provedena simulace, ktera je zobrazena na
(Obr. 51) Simulace zobrazuje jednotlivé frekven rozsahy, které byly uskute ny zm nou

kapacityC;. Proudig byl stejny pro vSechny simulované rozsahy.

t
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Obr. 51 simulace generatoru trojuhelniku (PSpice)



Q

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikach technologii
Vysoké ueni technické v Brn

55

Obr. 52 generator trojuhelnikového signalu
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7/ VYKONOVA ASTM NI E
Tato kapitola bude zamena na volbu vykonovych tranzistoa vypo et jejich vykonovych
ztrat. Z tchto vypotenych podklad bude navrhnut patbny chladi. Kapitola se rovn bude

zabyvat ndvrhem vystupniho LC filtru.

7.1 Dimenzovani vykonovych tranzistor
Pro realizaci byly vybrany tranzistolOSFET konkrétn IRFB3207° a IRF5210°°.

D le ité parametry zvolenych tranzistojsou uvedeny yTab. 7)

Tab. 7 vybrané parametry vykonovych tranzistor

parametr IRFB3207 (N)| IRF5210 (P)| jednotka

zav rné napti Upbs 75 100 \
maximalni proud Ips 120 40 A
odpor kanalu Ros(on) 4.1 60 m
doba zapnuti ton 90 103 ns
doba vypnuti toft 130 160 ns
tepelny odpor (p — pouzdro) R ¢ 0,5 0,75 °C/IW
tepelny odpor (pouzdro —chladli| R cn 0,5 0,5 °C/W

Pro vypoet ztrat na vykonovych prvcich je nutno stanovitikesti protékaného proudu.
Vypo tené hodnoty slou i jako podklady pro dimenzovéaolopodi ovych souastek. Vykonové
tranzistory byvaji napov dimenzovany alespo na dvojnasobek nap stejnosmrného
meziobvoduU,. D vodem je pitomnost parazitnich indukosti, které zpsobuji pep ové
Spi ky pi p epinani. Pro proudové dimenzovani integrovanychl @idranzistor plati ur eni
Spi kové (7.1), stedni(7.2) a efektivni(7.3) hodnoty proudu. Velikosti proudjsou stanoveny

pro stidu s=05.

Idép: ldmax=5A (71)

lgst =14 xs=1amax =5 _ 55 0 (7.2)
St max 2 2

Ideledmaxx\/g:%:%:‘?ﬁgsp‘ (73)

Pro tranzistoryMOSFETv sepnutém stavu plati obecny vztah prmy vykon(7.4).
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;
= :% Rx2(t)dt (7.4)

0

;
Zavedenim substituce’ :% i2(tdt a jejim naslednym dosazenim (o4) je ziskan vztah pro

0
ur eni ztrat vedenin(7.5).
Riep,Tr = Roson X! & (7.5)
Na pepinacich ztratach se majoritpodili spinaci kmitcet fg,;. Volba vysokého spinaciho
kmito tu ma pozitivni vliv na zvimi vystupnich silovych signalm ni e, ale zarove znan

zvySuje pepinaci ztraty7.6) na vykonovych tranzistorech.

PerepTr = % >‘(\Non + Wt ): fswr ><(Won + Wt ) (7.6)

Vyraz v zavorce slwje energii pemn nou na teplo v dob zapnuti(7.7) a (7.8) vypnuti
tranzistoru.

W,

1

on :Z>Ud ><Idma>< >¢on (77)
_1

Woff _Z>Ud ><Idma>< >‘toff (78)

Obecny vztah pro ueni inného vykonu na nelinearifje ur en (7.9). V-A charakteristika

diody je aproximovana pravouhlou lomenoingkou.

;
Py :% Ju, +Ro )] 6Dt (7.9)
0
1’ 1
Zavedenim substitucf ¢, == i(Hdt a 12 =T i(tdt je ziskan vztah pro vypet vykonové
0 0

ztraty na polovodiové diod (7.10) ™

Poo =Up X gt +Rp ¥ 5 (7.10)
Vyrobce neuvadi v katalogovych listechigiusnych tranzistor parametry integrovanych
substratovych diod. Pro simulaci byly pou ity tyRSpice modely tranzistorlRFB3207 a
IRF5210°°. Vysledky simulace jsou uvedenyTab. 8)

Tab. 8 parametry substratovych diod

parametr IRFB3207 (N)| IRF5210 (P) jednotka
prahové napti Up 0,75 0,75 V
diferenciélni odpor | Rp 6,5 9,5 m
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Celkové ztraty na vykonovych tranzistorech jsownaty v(Tab. 9)

Tab. 9 bilance vykonovych ztrat

vypo et ztréat IRF3710 (N)| IRF5210 (P)| jednotka vztah
vedenim PVED,TF 0,051 0,749 w
P epl'naci PpREp"n 0,742 0,887 W
na integrované diod Ppo 1,956 1,993 W
celkové ztraty Pz1r 2,749 3,629 W

7.2 Navrh chladi e

Zakladni tepelné schéma je nakresleno(@hbr. 53) Tepelné schéma zobrazuje umist
jedné souastky na samostatny chladi

Obr. 53 zjednodusené tepelné schéma

Pro pr myslové prosedi se voli teplota okoliT, =4°C. Maximalni teplota ipu byla zvolena

ijax':120>c. Tato hodnota je platnad prodmikové ipy. Tepelny odpor chlade je uren
vztahem(7.11)!

Timax- T 120- 40
R ===~ Ry.c- Rew =

- 075- 05= 20794°C/W (7.11)
Prrr 3629

Na zéklad vypo tu byl vybran chladi V7143.
7.3Vystupni LCfiltrm ni e

7.3.1Navrh filtra ni tlumivky
Po adovand induknost filtrani tlumivky je urena vztahem(7.12) Velikost pracovniho

kmito tu fg,; pozitivn ovliv uje hodnotu induknosti a zéarove redukuje velikost. Vypcet

po adované induknosti je proveden pro $tlu s=05. Pi této stid nabyva funkce zvimi

!
svého maximé&. Zvin ni proudu pro norméini provoml =300mA. Tlumivka bude navinuta

lakovanym dratem o pm ru d, = 085mm.

Usss 11 s 2865

L=— %P =22 (1- 05)x05 @600 /H .
2xfyp XDl 2><zoooo<o,3)( )05 @5 (7.12)

Tlumivka bude navinuta na toroidnim elezoprachovi@gde T126-26(Obr. 54) Parametry

vybraného jadra jsou uvedenyhab. 10)a parametry navr ené civky jsou uvedenyfalf. 1)
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Tab. 10 parametry jadra T126-26

D; [mm] 26,9
D, [mm] 24,1
H [mm] 14,4
mat. 26

Mr ['] 75
barevna znaeni luta

Obr. 54 jadroT126-26 (model inventor)

Tab. 11 Navrh tlumivky pro vystupni LC-filtr

parametr hodnota | jednotka vztah
jadrovy souin SS | 1,129.10 [m’] (2.13)
plocha okna S 165,129 [mrfi (2.14)
pr ez jadra See 68,200 [mm] (2.15)
st edni délka jadra Ire 65,039 [mm] (2.16)
po et zavit N 44 [-] (2.18)
konstanta jadra AL 98,840 [nH/z&%] (2.19)
modifikovany poet zavit Nmoc 78 [-] (2.20)
syceni jadra Bsyc. 0,564 [T] (2.22)
plocha vinuti SUIN 45,831 [mm?] (2.23)
délka dratu lcy 2,9 [m] (2.25)
odpor dratu Reu 91 [m ] (2.26)
Jouleovy ztraty Pcy 2,275 [W] (2.27)

7.3.2Navrh filtra ni kapacity
Velikost filtra ni kapacity se odviji podle naroka kvalitu filtrace. Nejsou-li vy adovany

velké naroky na filtraci vystupniho signalu mn e, tak teoreticky filtrani kapacita me byt
vynechana. Tlumivka spolu se zawacim odporem tvd dolni propust 1.adu. Vazenim
filtra ni kapacity dojde ke zvySerddu filtru a zvySeni kvality filtrace. Velikost ¢@lvé kapacity

je ur ena vztahen(7.13)"!. Zvin ni napti bylo zvolenobu =5mv.

DI 03

Cc= = =375/F (7.13)
8xfgyr DU 8x20000 H40

Efektivni hodnota kapacitniho proudu je d&na.4)
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DI 03
| cof =—= =—= =1732mA 7.14
Cef \/5 x/?’) ( )

7.3.3Realizace vystupniho LC filtru
Schéma zapojeni vystupniho LC filtru je zobrazemo(@br. 55) Po adovana filtrani

kapacita je tveena tveici elektrolytickych kondenzatoro velikost 100uF/63Va dvojicemi
svitkovych kondenzatoro velikostech220nF/63Va 100nF/63V Podle Thomsonova vztahu se
vypo ita zlomovy kmitoet filtru. (7.15)
fo= l_ - 1 =324874Hz (7.15)
20%/LC 21 %/6004.0°® 240040

Pro zajiStni spravné funkce je nutno oit, e pracovni kmitoet mni e fg, nele i v rezonanci
LC filtru. (7.16)

(7.16)

fo << fowrt

Obr. 55 zapojeni LC-filtru

Jak bylo uvedeno vySe, jedna se o pasivni dolngysio2. adu. Zaazenim dvou setrvaych

prvk vznikne ve frekvemi charakteristice na rezonamm kmitotu f, pekmit. VysSku

p ekmitu ur uje initel jakosti obvoduQ (7.17¥7.

Q=ML _Zo 1225 46 (7.17)

Zo je charakteristicka impedance obvoduamd vztahen(7.18}%":

L 600x.0° °
Z~= . |— = = 25W 7 . 18
7V "V20040° o ( )

Velikost p ekmitu bude potom definovana vztah€mil9):

20logQ = 20log(13461) = 22582dB (7.19)
Simulace LC filtru je zachycena n&br. 56) Zeleny prb h pedstavuje frekvemi
charakteristiku LC filtru, erveny prb h pak fazovou charakteristiku. Pro Gtlum LC filtna

definovaném pracovnim kmittu fo,, piblin plati rovnice(7.20)*
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U fawm
335p SWT
DU @ fo (7.20)
Rovnice(7.20)Ize upravit do penosovych vyraz(7.21)a(7.22)
_ 2DU 1010° _
Ky =20%og Un, =20%0g 255 69142dB (7.22)
. fo  _ 324874 _
Ky = 40%0g for °0 5000 - 71272dB (7.22)
VysSe vypo itané hodnoty byly potvrzeny provedenou simul@@br. 56)
1"
Aciu cwfRNFEDPIL,SNFAE,,
{
n.(c(E<D<E?%féDgI?EéNC;AEMCE‘%MEC') 7% EO0  E<£O  Z<£0 CE£o , 7e£0 E%(EO 2% E0  E(EO  Z(£O E|EO
{{tIMBAEGLO
Obr. 56 simulace LC filtru (PSpice)
8M ENI

V této kapitole jsou zobrazeny narané prb hy napti a proud. Vystupy mni byly
zati eny LC filtrem s vystupnim odporem.

8.1 Generator sinusovky
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8.2 Generator trojuhelnikového signalu

8.3Sni ujici m ni

Pr b h napti (lutd) na vystupuOUT1-GNDa prouduz (2A/dileR p i bipolarnim izeni. Stida
nastavena na= 05, kmito et nosného trojuhelnikového ndige f =10kHz

Pr b h napti (lutd) na vystupuOUT1-GNDa prouduz (2A/dileR p i bipolarnim izeni. Stida
nastavena na mensi ne 0,5, kmegbnosného trojuhelnikového néipe f =10kHz
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Pr b h napti (lutd) na vystupuOUT1-GNDa prouduz (2A/dileR p i bipolarnim izeni. Stida
nastavena na ¥8i ne 0,5, kmitoet nosného trojuhelnikového néige f =10kHz

8.4M stkovy m ni

Pr b h napti (lutd) na vystupuOUT1-OUT2a prouduz (2A/dileR p i bipolarnim izeni. Stida
nastavena na mensi ne 0,5, kmgbnosného trojuhelnikového néige f =10kHz

Pr b h napti (lutd) na vystupuOUT1-OUT2a prouduz (2A/dileR p i bipolarnim izeni. Stida
nastavena na i ne 0,5, kmitoet nosného trojuhelnikového néige f =10kHz
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Pr b h napti (lutd) na vystupuOUT1-OUT2a prouduz (2A/dileR p i unipolarnim izeni.
St ida nastavena natéi ne 0,5, kmitoet nosného trojuhelnikového néipe f =10kHz

Pr b h napti (lutd) na vystupuOUT1-OUT?2a prouduz (2A/dileR p i unipolarnim izeni.
St ida nastavena na mensi ne 0,5, kmatonosného trojuhelnikového néige f =10kHz

8.5 Jednofazovy stida

Pr b h napti (lutd) na vystupuOUT1-OUT2a prouduz (2A/dileR p i unipolarnim izeni.
Modula ni sinusovy signal nastaven na frekvemei100Hz ,kmito et nosného trojuhelnikového

naptije f =22kHz
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9ZAv R
Tato diplomova prace se zabyvala navrhem a realmadciho modulu pro pdm t Vykonova
elektronikal. Diplomova prace je strukturovanaetinptlivych kapitol, které pdstavuji
postupnou realizaci celého navrhu fmiho modulu.

P ipravek je univerzalni a dovoluje u ivateli provadibovolné dostupné kombinace

asti jsou vyvedeny neelni panel, kde jsou phledn popséany. R navrhu byla zamena

pozornost pedevsSim na nazornost, tomu odpovida systemati@d@isbni sou astek na desce
plosnych spoj. V rdmci této prace byla navr ena veSkeidici elektronika nutna pro chod
zaizeni. Jedna se o zapojeni PWM modulgtobvody pro realizaci odskokbudi e
vykonovych tranzistor, stejnosmrného modulétoru a generat@inusového a trojuhelnikového
nap ti.

Generatoru sinusového signalu v zapojeni s ARC unje kmito tové pelad ni od 50 do

100 Hz a plynulou nastavitelnost amplitudy vystinensinusového nafi.

DalSi realizované zapojeni je generator trojuhewéko signalu, ktery generuje nosny
kmito et pro PWM modulaci. Zapojeni je realizovano ponteaiskonduktamiho zesilovae a
nabizi kmitotové pelad ni v rozsahu 100 Hz a 100 kHz.

Pro ov eni innosti navr enych zapojeni bylo vyu ito obvodovysimulaci v simulanim
prostedi tidy Spice.

M ici modul zahrnuje rovn ne izeny diodovy usnr ova, ktery bude slouit jako
samostatny mici blok. U tohoto usnr ovae bylo poitdno s mo nou u ivatelskou
konfigurovatelnosti. Pro variantu dvoupulzniho atigellzniho usnr ova e byly navreny a
realizovany tlumivky na toroidnich elezoprachovy@édrech, které jsou umisty na samostatné
desce. Na desce niciho modulu je jeSt umistn vystupni LC filtr. Vystupni LC filtr je

realizovany jako samostatny blok, kterym jsou zaty vystupy daného zapojenim e.

Na realizovaném jpravku bylo provedeno meni, jeho vybrané vysledky jsou uvedeny

v samostatné kapitole s kratkym komeata.

Kompletni schéma zapojeni je uvedeno loge této diplomové prace.iPha také obsahuje
konstrukni podklady pro realizaci modulu, etn technickych vykres panel pro dalsi

reprodukci.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

[T
L@ v Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii 66

Vysoké ueni technické v Brn

=

[1]
2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

LITERATURA

Pato ka M., Vybraneé stati z vykonové elektroniky, SvatlekvVydani 3., skriptum FEKT
VUT Brno, 2004

Usporyvm.sweb.cz. [online]. [cit. 2013-12-03]. D@t é z:
http://usporyvm.sweb.cz/pomucky/pomucky_01.htm

Elektrika.cz. Zati itelnost [online]. [cit. 2013-1@3]. Dostupné z:
http://elektrika.cz/terminolog/eterminolog2defioiti2010-06-15.6844618599

PATO KA, Miroslav. Magnetické jevy a obvody: ve vykonogkektronice, m ici
technice a silnoproudé elektrotechnice. Brno: VUNIIL2011. ISBN 987-80-214-4003-6

Tme.eu/cz. LM5008 [online]. [cit. 2013-12-03]. Dophé z:
http://www.tme.eu/cz/details/Im5008mm/stabilizatapeti-obvody-dc-dc/texas-
instruments/#

Tme.eu/cz. LM5574 [online]. [cit. 2013-12-03]. Dophé z:
http://www.tme.eu/cz/details/Im5574mt/stabilizatogpeti-regulovane/texas-
instruments/Im5574mtnopb/#

KUBI EK, Michal. Struny navod pro navrh fstrojového napéajeciho zdroje [online
prezentace]. Brno : FEKT VUT, [cit. 2013-12-15].Dgsny z: <
http://www.urel.feec.vutbr.cz/web_documents/stufhuedmety/bnez/Navrh_pristrojoveho
_zdroje.pdf >.

TEN 8-2423: TRACO POWER. Farnell [online]. [cit. 2805-14]. Dostupné

z: http://lwww.farnell.com/datasheets/1763561.pdf

VOREL, Pavel a Miroslav PATOKA. Pr myslova elektornika. [online]. 2007, s. 151.
Dostupné zhttps://www.vutbr.cz/www_base/priloha.php?dpidZ39

VOREL, Pavel a Petr PROCHAZKA.idici leny v elektrickych pohonech. [online].
2009, s. 101. Dostupné lttps://www.vutbr.cz/www_base/priloha.php?dpid=2076

FRYZA, Tomas. Uvod doislicové techniky [online prezentace]. Brno : FEKUT, [cit.
2013-12-15].Dostupny z: <
http://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/downloads/med_05.pdf>

CD4001UBM: NOR. Farnell [online]. [cit. 2014-05-14)ostupné
z: http://lwww.farnell.com/datasheets/1762903.pdf

FRYZA, Tomas. Analogové komparatory, klopné obvayine prezentace]. Brno :
FEKT VUT, [cit. 2013-12-15].Dostupny z: <
http://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/downloads/med 03.pdf>

PATO KA, Miroslav a Pavel VOREL. Elektrorevue: Budivykonovych tranzistor
MOSFET a IGBT. [online]. [cit. 2014-05-14]. Dostupn

z: http:/lwww.elektrorevue.cz/clanky/04030/index.html

BSS138. GME [online]. [cit. 2014-05-14]. Dostupné

z: http:/lwww.gme.cz/img/cache/doc/912/044/bss138-datasheet-1.pdf

KOLOUCH, Jaromir a Viera BIOLKOVA. Impulzova aslicova technika. [online]. 2009,
s. 187. Dostupné nttp://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/downloads/med 2009.pdf



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

[T
L@ v Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii 67

Vysoké ueni technické v Brn

=

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

KOLKA, Zden k. Kmito tové filtry [online prezentace]. Brno : FEKT VUTGi{. 2013-12-
15].Dostupny z:
https://krel.feec.vutbr.cz/VYUKA/B_EST/prezencrid®Rprednasky/P07/predn-7-
filtry.pdf

KOLKA, Zden k. Po ita ové eSeni elektronickych obvodBrno: FEKT VUT, 2007. 196
S.

HAJEK, Karel; SEDLA EK, Jii. Kmito £ové filtry. Praha : BEN-technicka literatura,
2002. 536 s. ISBN 80-7300-023-7.

NOBILIS, Jii.Teorie elektronickych obvodIV.SS ZESILOVA E. Pardubice : SPSE a
VOS, 1994.57 s

DOLE EK, Jaroslav. Moderni @bnice elektroniky 6. dil : Kmitaové filtry, generatory
signal a pevodniky dat. Praha : BEN-technicka literatura,2@®¥2 s. ISBN 978-80-
7300-240-4.

LM13700M: OP AMP. Farnell [online]. [cit. 2014-054[L Dostupné

z: http://lwww.farnell.com/datasheets/1771422.pdf

MICHAL, Vratislav. Vybrané vlastnosti obvodoracujicich v proudovém modu a

nap ovém modu. http://www.postreh.com/ [online]. [@014-05-14]. Dostupné

z: http://lwww.postreh.com/vmichal/articles/current%ad&o20voltagea%20feedback%20
amplifiers.pdf

VRBA, Kamil a Pravel BUCHMAIER. Elektrorevue: Vlagisti bipolarnich proudovych
zrcadel. [online]. [cit. 2014-05-14]. Dostupné

z: http:/lwww.elektrorevue.cz/clanky/99014/index.html

IRFB3207ZPBF: MOSFET N. Farnell [online]. [cit. 2005-14]. Dostupné

z: http://lwww.irf.com/product-info/datasheets/data8207 zpbf.pdf

IRF5210PBF: MOSFET P. Farnell [online]. [cit. 2008-14]. Dostupné

z: http://lwwwe.irf.com/product-info/datasheets/dat&BRL0.pdfSkrita filtrz

DOSTAL, Tomas. Elektronické filtry. Brno: FEKT VUR007. 137 s.



Ll [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 68
H Vysoké ueni technické v Brn

=

SEZNAM P iLOH

A. SCHEMA ZAPOJENIM  ICIHO P TPRAVKU........cooiueveieeeeeeeeeeeeceeee e eneneeean, 69
B. DESKY PLOSNYCH SPOJ ..ottt ettt s anenenaeas 70
C. OSAZOVACT VYKRESY ..ottt teeee e et es s s esnan s s eenenen s s s anasnanens 71
D. SEZNAM SOU ASTEK .....ououiuieiiiteieieeeeeeceeeae et eemems sttt s st aeses s s s sessnnsssssesasasannes 73
E. TECHNICKE VYKRESY PANEL  ooooiiieiiceeeeeeeeeeeee e eeasanae et n s s s 79

F. FOTODOKUMENTAQCE ... oot rmr e e e e 82



Ll [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ v Fakulta elektrotechniky a komunikach technologii
H Vysoké ueni technické v Brn

=

69

A. Schéma zapojeni m iciho p ipravku
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B. Desky plosnych spoj
B1 Deska ploSnych spoj m iciho p ipravku (TOP)

rozm r desky [288x178mm](neni v nitku)
B2 Deska ploSnych spoj m iciho p ipravku (BOTTOM)

rozm r desky [288x178mm] (neni v nitku)
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B3 Deska ploSnych spoj tlumivky (TOP)

rozm r desky [196x90mm] (neni v nitku)
B4 Deska ploSnych spoj tlumivky (BOTTOM)

rozm r desky [196x90mm] (neni v nitku)
C. Osazovaci vykresy

C1 Deska tlumivky
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C2Deska m iciho p ipravku
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D. Seznam souastek (partlist)
pozice nazev typ pouzdro/provedery hodnota | poznamka
Cl kondenzator elektrolyticky | 16x31 RM 7,5mfn  100@3V | radialni
C2 kondenzator elektrolyticky | 17x31 RM 7,5mm 100@3V | radialni
C3 kondenzator elektrolyticky | 18x31 RM 7,5min  100@3V | radialni
C4 kondenzator elektrolyticky | 19x31 RM 7,5mm 100@3V | radialni
C5 kondenzator elektrolyticky | 20x31 RM 7,5mm 1003V | radialni
C6 kondenzator elektrolyticky | 21x31 RM 7,5mfn  100@3V | radialni
C7 kondenzator elektrolyticky | 22x31 RM 7,5mm 100@3V | radialni
C8 kondenzator elektrolyticky | 23x31 RM 7,5mfn  100@3V | radialni
C9 kondenzator elektrolyticky | 24x31 RM 7,5mm 100@3V | radialni
C10 kondenzator elektrolyticky| 25x31 RM 7,5mn  100@3V| radidlni
Cl1 kondenzator elektrolyticky| 26x31 RM 7,5mmn  100@3V| radidlni
C12 kondenzator elektrolyticky| 27x31 RM 7,5mn 100@3V|radialni
C13 kondenzator svitkovy 7.2x8.5x3.5mm 470nF/6BV
Cl4 kondenzator svitkovy 7.2x8.5x3.5mm 470nF/68V
C15 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 220nF/63V
C16 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 220nF/68V
C17 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/68V
C18 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/68V
C19 kondenzator elektrolyticky | 10x16 RM 5mm 1008v6 | radialni
C20 kondenzator elektrolyticky| 10x16 RM 5mm 100uBV6 | radialni
Cc21 kondenzator elektrolyticky | 10x16 RM 5mm 1008V6 | radialni
C22 kondenzator elektrolyticky| 10x16 M 5mm 100uR/63radialni
C23 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 220nF/68V
Cc24 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 220nF/68V
C25 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/68V
C26 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/68V
c27 kondenzator keramicky C805 68n
C28 kondenzator keramicky C805 6n8
C29 kondenzator keramicky C805 680p
C30 kondenzator keramicky C805 22n
C31 kondenzator keramicky C805 22n
C32 kondenzator keramicky C805 470p
C33 kondenzator keramicky C805 470p
C34 kondenzator keramicky C805 470p
C35 kondenzator keramicky C805 470p
CB1 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/63V
CB2 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/63V
CB3 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/63V
CB4 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/63V
CB5 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/63V
CB6 kondenzator svitkovy 7.2X6.5x2.5mm 100nF/63V
CB7 kondenzator keramicky C805 220n
CB8 kondenzator keramicky C805 100n
CB9 kondenzator keramicky C805 100n
CB10 kondenzator keramicky C805 220n
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CB11 kondenzator keramicky C805 220n
CB12 kondenzator keramicky C805 100n
CB13 kondenzator keramicky C805 100n
CB14 kondenzator keramicky C805 220n
CB15 kondenzator keramicky C805 100n
CB16 kondenzator keramicky C805 220n
CB17 kondenzator keramicky C805 100n
CB18 kondenzator keramicky C805 220n
CB19 kondenzator keramicky C805 220n
CB20 kondenzator keramicky C805 100n
CB21 kondenzator keramicky C805 100n
CB22 kondenzator keramicky C805 220n
CB23 kondenzator keramicky C805 100n
CB24 kondenzator keramicky C805 220n
CB25 kondenzator keramicky C805 100n
CB26 kondenzator keramicky C805 220n
CB27 kondenzator keramicky C805 100n
CB28 kondenzator keramicky C805 220n
CB29 kondenzator keramicky C805 100n
CB30 kondenzator keramicky C805 220n
CB31 kondenzator keramicky C805 220n
CB32 kondenzator keramicky C805 100n
CB33 kondenzator keramicky C805 100n
CB34 kondenzator keramicky C805 220n
CB35 kondenzator keramicky C805 100n
CB36 kondenzator keramicky C805 100n
CB37 kondenzator keramicky C805 100n
CB38 kondenzator keramicky C805 100n
CB39 kondenzator keramicky C805 220n
CB40 kondenzator keramicky C805 100n
CB41 kondenzator keramicky C805 220n
CB42 kondenzator keramicky C805 220n
CB43 kondenzator keramicky C805 100n
CB44 kondenzator keramicky C805 220n
CB45 kondenzator keramicky C805 100n
CB46 kondenzator keramicky C805 100n
CB47 kondenzator keramicky C805 100n
CB48 kondenzator keramicky C805 100n
D1 dioda P1000K 8Xx7,5mm 800V/10A
D2 dioda P1000K 9x7,5mm 801V/10A
D3 dioda P1000K 10x7,5mm 802V/10A
D4 dioda P1000K 11x7,5mm 803V/10A
D5 dioda P1000K 12x7,5mm 804V/10A
D6 dioda P1000K 13x7,5mm 805V/10A
F1 pojistka trubikova 5x20mm
IC1 operani zesilova | TLO74D SO14
IC2 operani zesilova | TLO72D SO8
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pozice nazev typ pouzdro/provedery hodnota | poznamkg
IC3 operani zesilova | TLO72D SO8
IC4 komparator LM311D SO8
IC5 komparator LM311D SO8
IC6 TRACO TEN 8-2423
IC7 NOR 4001D S0O14
IC8 NOR 4001D S014
IC9 NOR 4001D S0O14
IC10 NOR 4001D S014
IC11 NOR 4001D S014
IC12 NOR 4001D S014
IC13 operani zesilova | TLO72D SO8
JP1 pepina oto ny 1 x12 kontakt kapacita
JP2 Jumper-BNC UG1094/U ISfalo panelu 50R pila out
JP3 Jumper-BNC UG1094/U IS{alo panelu 51R Ss out
JP4 Jumper-BNC UG1094/U ISfalo panelu 52R sinus oulf
JP5 Jumper-BNC UG1094/U IS{alo panelu 53R THA
JP6 Jumper-BNC UG1094/U IS{alo panelu 54R TDA
JP7 Jumper-BNC UG1094/U ISfalo panelu 55R THB
JP8 Jumper-BNC UG1094/U IS{alo panelu 56R TDB
JP9 jumper ASS14020G/4@,54mm PWM1
JP10 jumper ASS14020G/4@,54mm PWM1
DIOD+ Jumper-BNC UG1094/U IS®do panelu 50R
DIOD- Jumper-BNC UG1094/U 1ISPdo panelu 51R
TRANZ+ Jumper-BNC UG1094/U ISPdo panelu 52R
TRANZ- Jumper-BNC UG1094/U 1ISPdo panelu 53R
KK1 chladi V7143 erny
KK2 chladi V7143 erny
KK3 chladi V7143 erny
KK4 chladi V7143 erny
L1 tlumivka toroidni 600uH
M1 MOSFET IRF5210 TO220 P kanal
M2 MOSFET IRF5210 TO220 P kanal
M3 MOSFET IRFB3207 TO220 N kanal
M4 MOSFET IRFB3207 TO220 N kanal
P1 (FP) potenciometr uhlikovy 16mm/mono 1K pilkfre
P2 (SS) potenciometr uhlikovy 16mm/mono 10K ss modl
P3 (SA) potenciometr uhlikovy 16mm/mono 10K sinogol
P4 (SF) potenciometr uhlikovy 16mm/mono 100K simek
Q1 MOSFET BSS138 SOT23 N kanalf
Q2 MOSFET BSS138 SOT23 N kanal|
Q3 MOSFET BSS138 SOT23 N kanall
Q4 MOSFET BSS138 SOT23 N kanal|
R1 rezistor R0O805 470R
R2 rezistor R0805 91R
R3 rezistor R0O805 10K
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pozice nazev typ pouzdro/provedery hodnota | poznamkg

R4 rezistor R0805 10K
R5 rezistor R0805 10K
R6 rezistor R0805 10K
R7 rezistor R0805 3K6
R8 rezistor R0805 2K4
R9 rezistor R0805 2K7
R10 rezistor R0805 20K
R11 rezistor R0805 2K4
R12 rezistor R0805 7K5
R13 rezistor R0805 510R
R14 rezistor R0805 8K2
R15 rezistor R0805 7K5
R16 rezistor R0805 2K4
R17 rezistor R0805 510R
R18 rezistor R0805 10K
R19 rezistor R0805 100R
R20 rezistor R0805 1M5
R21 rezistor R0805 1M5
R22 rezistor R0805 51K
R23 rezistor R0805 1K
R24 rezistor R0805 100K
R25 rezistor R0805 100K
R26 rezistor R0805 100K
R27 rezistor R0805 10K
R28 rezistor R0805 10K
R29 rezistor R0805 2K4
R30 rezistor R0805 2K7
R31 rezistor R0805 1K
R32 rezistor R0805 2K4
R33 rezistor R0805 2K7
R34 rezistor R0805 1K
R35 rezistor R0805 27K
R36 rezistor R0805 27K
R37 rezistor R0805 4K3
R38 rezistor R0805 2K
R39 rezistor R0805 4K3
R40 rezistor R0805 2K
R41 rezistor R0805 3K
R42 rezistor R0805 51R
R43 rezistor R0805 5K1
R44 rezistor R0805 22R
R45 rezistor R0805 6K2
R46 rezistor R0805 3K
R47 rezistor R0805 51R
R48 rezistor R0805 5K1
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pozice nazev typ pouzdro/provedery hodnota | poznamka
R49 rezistor R0805 1K8
R50 rezistor R0805 22R
R51 rezistor R0805 6K2
R52 rezistor R0805 6K2
R53 rezistor R0805 22R
R54 rezistor R0805 1K8
R55 rezistor R0805 5K1
R56 rezistor R0805 51R
R57 rezistor R0805 6K2
R58 rezistor R0805 22R
R59 rezistor R0805 3K
R60 rezistor R0805 5K1
R61 rezistor R0O805 51R
R62 rezistor R0805 2K
R63 rezistor R0805 4K3
R64 rezistor R0805 4K3
R65 rezistor R0805 2K
R66 rezistor R0805 1K
R67 rezistor R0805 3K
Swi pepina pa kovy jednopdlovy SS/SIN
SW2 pepina pa kovy jednopdlovy BIP/UNIP
SW3A,B,C,D| p epina pé kovy ty polovy MOST/SD
T1 tranzistor BC807 S0T23 PNP
T2 tranzistor BC807 S0OT23 PNP
T3 tranzistor BC807 SO0T23 PNP
T4 tranzistor BC817 S0OT23 NPN
T5 tranzistor BC807 SO0T23 PNP
T6 tranzistor BC807 S0OT23 PNP
T7 tranzistor BC807 S0OT23 PNP
T8 tranzistor BC817 SO0T23 NPN
T9 tranzistor BC817 S0OT23 NPN
T10 tranzistor BC807 SO0T23 PNP
T11 tranzistor BC817 SOT23 NPN
T12 tranzistor BC807 SO0T23 PNP
T13 tranzistor BC817 SO0T23 NPN
T14 tranzistor BC807 SOT23 PNP
T15 tranzistor BC817 SO0T23 NPN
T16 tranzistor BC807 SOT23 PNP
T17 tranzistor BC817 SO0T23 NPN
T18 tranzistor BC807 SOT23 PNP
T19 tranzistor BC817 SOT23 NPN
T20 tranzistor BC807 SO0T23 PNP
T21 tranzistor BC817 SOT23 NPN
T22 tranzistor BC807 SO0T23 PNP
Ul OTA LM13700M | SO16
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pozice nazev typ pouzdro/provederny hodnota | poznamka
uSs1 stabilizator TL431 SO8
us2 stabilizator TL431 SO8
ZD1 zenerova dioda BZV55C SOD80 3,3V Pz = 0,5\
ZD2 zenerova dioda BZV55C SOD80 9,1V Pz = 0,5\
ZD3 zenerova dioda BZV55C SOD80 15V Pz = 0,5\
ZD4 zenerova dioda BZV55C SOD80 9,1V Pz = 0,5\
ZD5 zenerova dioda BZV55C SOD80 15V Pz = 0,5\
Cu2 zdika SEB 2610 do DPS luta
Cu3 zdika SEB 2610 do DPS luta
D1.1 zdika SEB 2610 do DPS erna
D1.2 zdika SEB 2610 do DPS erna
D2.1 zdika SEB 2610 do DPS erna
D2.2 zdika SEB 2610 do DPS erna
D3.1 zdika SEB 2610 do DPS erna
D3.2 zdika SEB 2610 do DPS erna
FIN1 zdika SEB 2610 do DPS luta
FIN2 zdika SEB 2610 do DPS luta
FOUT1 zdika SEB 2610 do DPS luta
FOUT2 zdika SEB 2610 do DPS luta
GND1.1 zdika SEB 2610 do DPS modra
GND1.2 zdika SEB 2610 do DPS modra
L1.1 zdika SEB 2610 do DPS luta
L1.2 zdika SEB 2610 do DPS luta
MOUT1 zdika SEB 2610 do DPS zelena
MOUT?2 zdika SEB 2610 do DPS zelena
U zdi ka SEB 2610 do DPS ervena
uD zdi ka SEB 2610 do DPS luta
\ zdi ka SEB 2610 do DPS ervena
W zdi ka SEB 2610 do DPS ervena
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E. Technické vykresy panel

Vykres 1 Pedni panel tlumivky-text

Vykres 2 Pedni panel tlumivky-diry
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Vykres 3 Zadni panel tlumivky

Vykres 4 Pedni panel mi -diry
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Vykres 5 Pedni panel mni -text

Vykres 6 Pedni panel mi -vy ezy
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Vykres 7 Zadni panel mi

F. Fotodokumentace

F1 Realizovana deska s tlumivkami




LI [T

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikach technologii
Vysoké ueni technické v Brn

=

83

F2 Realizovana deska m iciho p ipravku

F3 M

ici pracovist




