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Abstrakt  

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizací univerzálního tranzistorového 

m� ni� e do p�edm� tu Výkonová elektrotechnika 1. Výstupem této diplomové práce bude 

tranzistorový m� ni� , který bude slou�it jako demonstrativní pom� cka v laboratorních cvi� eních 

kurzu výkonové elektrotechniky. Na laboratorním p�ípravku si studenti budou moci prakticky 

ov�� it svoje teoreticky získané znalosti z dané problematiky. Sou� ástí teoretického rozboru 

budou simulace navrhovaných obvod�  prost�ednictvím programu t�ídy Spice.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

This thesis describes the design and implementation of the transistor inverter to the 

subject of power electronics first outcome of this thesis will transistorized inverter that will serve 

as a demonstration tool in laboratory practice course electrical power. The laboratory 

preparation, students will be able to virtually test your theory acquired knowledge of the issue. 

Part of the theoretical analysis will be proposed circuit simulation program through classes 

Spice. 
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1 ÚVOD 
Výkonové tranzistorové m� ni� e bez impulsního transformátoru jsou vyu�ívány pro �ízení a 

regulaci stejnosm� rných i st�ídavých pohon� . Tranzistorové m� ni� e mohou být vyu�ity rovn� � 

jako napájecí zdroje pro stejnosm� rné i st�ídavé spot�ebi� e. Spínané zdroje jsou realizovány 

m� ni� i s magnetickým obvodem, který je tvo�en impulsním transformátorem. M� ni� e se mohou 

rozd� lit podle povahy vstupní a výstupní veli� iny v následujících kombinacích: 

AC/DC – usm� r� ova� e 

AC/AC – st�ídavé m� ni� e nap� tí  

DC/DC – stejnosm� rné pulzní m� ni� e bez impulsního transformátoru 

DC/AC – st�ída� e, m� ni� e kmito� tu 

Další d� lení je mo�né podle pracovních kvadrant�  m� ni� e v sou�adném systému UZ(y), IZ(x), 

pop�ípad�  v � (y), M(x). M� ni�  bude realizován pomocí tranzistor�  MOSFET (IRF 5210(P) a 

IRFB 3710(N)). Z hlediska obsahu probírané problematiky bude mo�né laboratorní p�ípravek 

nakonfigurovat na po�adovaný typ zapojení m� ni� e. Tento p�ípravek bude mo�né vyu�ít jako 

sni�ující m� ni�  pracující v prvním kvadrantu (STEP DOWN), dále jako � ty�kvadrantový m� ni�  

(FULL BRIDGE) a nakonec jako jednofázový st�ída�  (PHASE INVERTOR). 

Celé za�ízení se bude nacházet na jedné desce plošného spoje (DPS) a bude obsahovat všechny 

funk� ní bloky v topologicky názorném uspo�ádání s ohledem na principiální funkci za�ízení. 

� ízení laboratorního p�ípravku bude provedeno pln�  analogov� . A to z d� vodu v� tší názornosti 

p�i demonstraci funkce dané problematiky m� ni�� . V dalších kapitolách budou postupn�  popsány 

a navr�eny �ídící obvody pro zajišt� ní správného chodu p�ípravku. 

Napájení t� chto �ídících a pomocných obvod�  bude zajišt� no diskrétním p�ístrojovým 

zdrojem. K jeho realizaci bude vyu�it jednoú� elový integrovaný stabilizátor (LM5008 a LM5574) 

od firmy (TI), který bude zajiš� ovat funkci DC/DC sni�ujícího m� ni� e. Kv� li v� tšímu rozkmitu 

vstupního nap� tí bude p�ístrojový zdroj kaskádn�  slo�en z blok�  SWITCHED a LINEAR. 

Cílem realizace univerzálního tranzistorového m� ni� e je shrnout a názorn�  p�edstavit � ást 

probírané problematiky z p�edm� tu Výkonová elektrotechnika. 
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2 NAPÁJECÍ OBVODY  

2.1 Sí	 ový ne
 ízený usm� r � ova�  
V� tšina tranzistorových pulzních m� ni��  je napájena ze stejnosm� rného meziobvodu, který 

je realizován pomocí kondenzátoru. Úkolem stejnosm� rného meziobvodu je dodávat do m� ni� e 

konstantní hodnotu nap� tí. V literatu�e bývá toto stejnosm� rné nap� tí ozna� ováno Ud. V ideálním 

p�ípad�  by se m� l meziobvod chovat jako zdroj konstantního nap� tí s nulovým vnit�ním 

odporem. Pro usm� rn� ní jednofázové sít�  je vhodné vyu�ít dvoucestného usm� r� ova� e 

v Graetzov�  zapojení. Hojn�  bývá pou�ita varianta s výstupním kondenzátorem. Takto zapojený 

usm� r� ova�  má výhodnou vlastnost, která spo� ívá v malém rozdílu mezi špi� kovou a st�ední 

hodnotou usm� rn� ného nap� tí. Nevýhodou je špatný tvar vstupního fázového proudu, který lze 

kompenzovat za�azením tlumivky, která spolu s kondenzátorem tvo�í LC filtr. Teoreticky lze 

dosáhnou ú� iníku �  = 0,9. Tato úprava zapojení je dvojse� ná, proto�e poté bude znehodnocena 

výhoda rozdílu mezi špi� kovou a st�ední hodnotou usm� rn� ného nap� tí. Trojfázová sít je 

usm� rn� na šestipulzním m� stkovým usm� r� ova� em, který m� �e být realizován s výstupním 

kondenzátorem nebo výstupním LC filtrem. Varianta šestipulzního usm� r� ova� e s výstupním 

kondenzátorem má stejné vlastnosti jako dvoucestný usm� r� ova� . Velice výhodné je zapojení 

šestipulzního usm� r� ova� e s LC filtrem, proto�e vstupní fázová proudy mají dobrý tvar ( 95,0=l ) 

a rozdíl mezi špi� kovou hodnotou a st�ední hodnotou je malý.[1]  

2.1.1 Šestipulzní usm� r � ova�  se LC filtrem 
Schéma zapojení je nakresleno na (Obr. 1). LC filtr p�edstavuje pasivní dolní propust 2. �ádu, 

její� význa� ný kmito� et je ur� en Thomsonovým vztahem (2.1) 

LC
f

p2

1
0 =          (2.1) 

Hodnota tlumivky musí být volena tak, aby se rezonance LC filtru nebyla stejná jako rezonance 

usm� r� ova� e. Rezonan� ní kmito� et dolní propusti musí spl� ovat nerovnost: 

Hzf 3000 <<         (2.2) 

� ím v� tší bude mít tlumivka induk� nost, tím více bude spln� na podmínka (2.2). Hodnota 

induk� nosti však nesmí p�íliš velká, proto�e s rostoucí induk� ností se zvyšuje reaktance tlumivky 

XL, která je dána vztahem (2.3) 

LjX L w=          (2.3) 

D� sledkem potom bude v� tší úbytek nap� tí na tlumivce.[1]  
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2.1.1.1 Návrh a realizace diodového usm� r � ova� e 
Sí� ový usm� r� ova�  bude realizován jako samostatný blok nezávislý na m� ni� i. Sí�  bude 

usm� rn� na pomocí diskrétního ne�ízeného diodového usm� r� ova� e. Pomocí drátových propojek 

bude mo�né sí� ový usm� r� ova�  modifikovat na tato zapojení: 

·  dvoucestný usm� r� ova�  s výstupním kondenzátorem 

·  dvoucestný usm� r� ova�  s výstupním LC filtrem 

·  šestipulzní usm� r� ova�  s výstupním kondenzátorem 

·  šestipulzní usm� r� ova�  s výstupním kondenzátorem 

Laboratorní p�ípravek bude napájen odd� lovacím autotransformátorem VxUampl 303= . Za 

normálních pracovních podmínek bude usm� r� ova�  dodávat proud AI d 3= . Návrh usm� r� ova� e 

bude proveden pro maximální proud AI d 5max = . Výstupní usm� rn� né nap� tí bude mít velikost: 

VUUU efampld 65,28
6

sin
6

30
6

sin
6

2
6

sin
6

1 =××=×××=××=
p

p
p

p
p

p
  (2.4) 

Na výstupu usm� r� ova� e bude toto nap� tí zmenšené o úbytky nap� tí na usm� r� ujících diodách a 
tlumivce LC filtru.  

Dimenzování diod 

Diody pracují se st�ídou 
3
1

=s . Pro proudové dimenzování diod platí ur� ení špi� kové (2.5), 

st�ední (2.6) a efektivní (2.7) hodnoty proudu: 

AII ddšp 5max ==         (2.5) 

A
I

sII d
ddst� 667,1

3
5

3
max

max ===×=       (2.6) 

A
I

sII d
ddef 887,2

3

5

3
max

max ===×=      (2.7) 

Sí� ový ne�ízení diodový usm� r� ova�  bude realizovaný šesticí diod P1000K. 

 
Obr. 1 šestipulzní usm� r� ova�  
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Návrh tlumivky pro šestipulzní usm� r � ova�  

Induk� nost tlumivky je ur� ena obecným vztahem (2.8). Dosazením hodnoty 6=q (po� et pulz� ) se 

tento vztah pro výpo� et induk� nosti výrazn�  zjednoduší. Je nutné zvolit p�ípustné zvln� ní 

výstupního proudu, obvykle bývá volena hodnota max1,0 dII ×=D . Zvolené zvln� ní proudu pro 

normální provoz mAI 200
!
=D . 

��

�
�

�

��

�
�

�

��
	



��
�



××��

	



��
�



--��

	



��
�



×-

×D
=

q
q

ar
q

q
q

q
I

U
L a p

p
p

p
p

pw
sincossinsin1

2
1    (2.8) 

mHmH
I

U
L ampl 3,4316,4

5022,0
30

00904,000904,0 @=
×××

×=
×D

×=
pw

 

Hodnota proudové hustoty byla zvolena 2
!

/5,8 mmAJ = s ohledem na dovolenou zatí�itelnost 

m� d� ných vodi�� [2],[3].  Je nutno stanovit pr�� ez vodi� e (2.9), kterým bude tlumivka navinuta: 

2max 588,0
5,8

5
mm

J

I
S d

Cu ===       (2.9) 

mm
S

d Cu
v 865,0

588,0
22 =×=×=

pp
     (2.10) 

Tlumivka bude navinuta lakovaným drátem o pr� m� ru mmdv 85,0= . Pou�itím vodi� e s menším 

pr�� ezem dojde ke zv� tšení proudové hustoty ve vodi� i. Vinutí tlumivky bude tedy realizováno 

kulatým drátem tak, �e sousední vrstvy vinuty stejným sm� rem, � initel tvaru kt bude (2.11): 

9,0
32

=
×

=
p

tk         (2.11) 

� initel izolace ki lze definovat jako pom� r kvadrát�  pr� m� r�  � isté m� di ku celkovému. Jeho 

velikost byla stanovena 85,0=ik (z grafické závislosti – údaje v � SN)[4] . Velikost p�ídavného 

� initele kp�  je ovlivn� na mnoha technologickými vlivy. Pro tento p�ípad byla je velikost stanovena 

(z grafické závislosti – údaje v � SN)[4]  na 92,0=p�k . Celkový � initel pln� ní m� di (2.12) je ur� en 

sou� inem výše uvedených � initel� :  

704,092,085,09,0, =××=××= p�itCup kkkk     (2.12) 

� initel pln� ní �eleza byl zvolen 96,0
!

, =Fepk (doporu� ená hodnota). U �elezoprachových jader se 

maximální sycení jádra pohybuje okolo TB 2,1max » , hodnota magnetické indukce byla zvolena 

s menší rezervou  TB 1
!

max= . Základní minimalizace návrhu bude provedena na základ�  zvolené 

proudové hustoty. Podle vztahu jádrového sou� inu (2.13) je vybráno vhodné jádro.  
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48
6

23

max,,

2
max 10743,3

105,81704,096,0

15103,422
m

JBkk
kIL

SS
CupFep

Z
jO

-
-

×=
××××

××××
=

×××
×××

=  (2.13) 

Tlumivka bude navinuta na toroidním �elezoprachovém jád�e T157-26 (Obr. 2). Parametry 

vybraného jádra jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1): 

 

Obr. 2 jádroT157-26 (model inventor) 

Tab. 1 parametry jádra T157-26 

D1 [mm] 39,9 
D2 [mm] 24,1 
H [mm] 14,5 

mat. 26 
µr [-] 75 

barevná zna� ení �lutá/bílá 
 

Ze znalosti rozm� r�  se stanoví plocha okna SO (2.14), pr�� ez jádra SFe (2.15) a st�ední délka jádra 

lFe (2.16).(Pro usnadn� ní práce výrobci � asto tyto hodnoty udávají, n� kdy je uveden i sou� in S0Sj) 

2
22

2 167,456
4
1,24

4
mm

D
SO =×=×= pp      (2.14) 

221 55,1145,14
2

1,249,39
2

mmH
DD

SFe =×
-

=×
-

=    (2.15) 

mm
DD

lFe 53,100
2

1,249,39
2

21 =
+

×=
+

×= pp     (2.16) 

Zvolené jádro musí spl� ovat podmínku (2.17). 

FeOjO SSSS ×<         (2.17) 

Po� et závit�  realizované tlumivky vychází z maximální indukce v jád�e. Pomocí upraveného 

vztahu (2.18) se vypo� ítá po� et závit� : 

záv
SB

IL
N

Fe

188
1055,11495,0

3103,4
6

3

max

max =
××

××
=

×
×

=
-

-

    (2.18) 

K dalším výpo� t� m je pot�eba stanovit konstantu jádra AL (2.19). Materiál 26 má svoji relativní 
permeabilitu 75=rm . 

2
3

6
7

0 /39,107
1053,100

1055,114
75104 závnH

l
S

A
Fe

Fe
rL =

×

×
×××=××=

-

-
-pmm   (2.19) 

Pomocí znalosti konstanty jádra AL se stanoví modifikovaný po� et závit�  Nmod.(2.20). P�i� em� 
musí platit podmínka (2.21), jinak dojde k p�esycení jádra, které ztrácí svoje magnetické 
vlastnosti. 
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záv
A
L

N
L

201
39,107
103,4 6

mod =
×

==       (2.20) 

modNN £         (2.21) 

Kontrolním vztahem (2.22) je stanoveno sycení jádra p�i daném po� tu závit� . 

T
S

AIN
B

Fe

L
syc 942,0

1055,114

1039,1075201
6

9
maxmod

. =
×

×××
=

××
=

-

-

   (2.22) 

P�ed realizací tlumivky je nutno ov�� it, zda se navr�ené vinutí vejde do okna vybraného jádra. 

Vztah (2.24) definuje p�ísn� jší podmínku pro realizaci vinutí, vychází z teoretického 

p�edpokladu, �e u toroidních jader je mo�né vyu�ít asi polovinu celkové plochy okna (p�i 

strojním navíjení). 

2
2

057,114
4
85,0

201
4

´ mm
d

NSNS v
CuVIN =××=××=×= pp     (2.23) 

2
O

VIN
S

S <          (2.24) 

Z geometrických rozm� r�  pou�itého jádra a znalosti po� tu závit�  lze stanovit pouze orienta� ní 

délku drátu: 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] m

dDDdHNl vvCu

6,985,01,249,3985,05,142201

2 21

@+-++××=

=+-++×@
   (2.25) 

Pro odpor vinutí ur� ité délky platí: 

W=×=×= m
S

l
R

Cu

Cu
CuCu 301

567,0
6,9

0178,0r     (2.26) 

Jouleovy ztráty p�i pr� chodu maximálního proudu a p�i maximálním zat� �ovacím � initeli 
( 1=zk ): 

WIRP defCuCu 525,7510301 232 =××=×=D -      (2.27) 

Návrh tlumivky pro dvoucestný usm� r � ova�  

Pro obecný výpo� et induk� nosti op� t platí vztah (2.8). Pro zjednodušení vztahu je dosazeno za 

2=q (po� et pulz� ). Pomocí zjednodušeného vztahu (2.28) se ur� í po�adovaná induk� nost 

tlumivky. Zvln� ní proudu bylo pro normální provoz mAI 500
!
=D . 

mHmH
I

U
L ampl 40204,40

5025,0
30

21051,021051,0 @=
×××

×=
×D

×=
pw

  (2.28) 

Pro dvoucestný usm� r� ova�  vychází induk� nost pom� rn�  velká, tím dojde k nep�íjemnému 

zv� tšení jádra. Aby byla tlumivka navinuta na n� jakém rozumném jád�e, bude celková 

induk� nost slo�ena z n� kolika cívek. Z d� vodu mobility budou tlumivky umíst� ny na samostatné 
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desce. Induk� nost jedné cívky bude mHL 8= . Tlumivka bude navinuta stejným drátem jako 

v p�ípad�  tlumivky pro šestipulzní usm� r� ova� . Vypo� ítané parametry tlumivky jsou uvedeny v 

(Tab. 3). 

 

Obr. 3 jádroT200-26 (model inventor) 

Tab. 2 parametry jádra T200-26 

D1 [mm] 50,8 
D2 [mm] 31,8 
H [mm] 14 

mat. 26 
µr [-] 75 

barevná zna� ení �lutá/bílá 
 

Tab. 3 Návrh tlumivky pro dvoucestný usm� r� ova�  

parametr hodnota jednotka   vztah 
jádrový sou� in SOSj  6,631.10-8 [m4] (2.13) 
plocha okna SO  794,226 [mm2] (2.14) 
pr�� ez jádra SFe  133 [mm2] (2.15) 
st�ední délka jádra lFe  129,747 [mm] (2.16) 
po� et závit�  N  287 [-] (2.18) 
konstanta jádra AL  96,610 [nH/záv2] (2.19) 
modifikovaný po� et závit�  Nmod  288 [-] (2.20) 
sycení jádra Bsyc.  1,045 [T] (2.22) 
plocha vinutí SVIN  169,272 [mm2] (2.23) 
délka drátu lCu  14,3 [m] (2.25) 
odpor drátu RCu  448 [m	 ] (2.26) 
Jouleovy ztráty 	 PCu  11,2 [W] (2.27) 

 

Návrh výstupní kapacity 

Pro stanovení filtra� ní kapacity musí být zvoleno akceptovatelné zvln� ní výstupního nap� tí 

VU 2
!
=D . K výpo� tu je ješt�  nutno stanovit relativní pokles nap� tí, jeho velikost je limitována 

intervalem 2,005,0 -Îd  a vypo� ítá se: 

069,0
65,28

2
==

D
=

dU
U

d        (2.29) 

Po�adovaná kapacita se stanoví pomocí (2.30) 
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( )

( ) mF

U
IT

C d

359,5069,01arccos
1

3
1

2
5

2
02,0

1arccos
1

3
1

2

=��

�
��

� -×-××=

=��

�
��

� -×-×
D

×=

p

d
p

    (2.30) 

Kontrolním výpo� tem pomocí Thomsonova vztahu (2.1) je ur� en rezonan� ní kmito� et LC filtru, 
který zárove�  musí spl� ovat podmínku (2.2).[1]  

Hz
LC

f 333,31
106103,42

1

2

1
33

0 =
×××

==
--pp

 

Pro dvoucestný usm� r� ova�  vychází rezonan� ní kmito� et Hzf 681,100 = . Usm� r� ova�  bude mít 

vlastní konfigurovatelnou výstupní kapacitu 2 a� 6 mF s krokem 2 mF. Pro napájení m� ni� e bude 

výstupní kapacita realizována šesticí elektrolytických kondenzátor�  o velikosti 1000µF/63V. 

Takto realizovaný stejnosm� rný mezi obvod bude umíst� n blízko výkonové � ásti z d� vodu 

sní�ení parazitních induk� ností. Na (Obr. 4) je zachycena simulace navr�eného ne�ízeného 

usm� r� ova� e. Usm� r� ova�  byl zatí�en proudem AI d 3= . Simulací byly zjišt� ny hodnoty zvln� ní: 

VU 811,0=D , mAI 170=D . 
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Obr. 4 simulace šestipulzního usm� r� ova� e s LC filtrem (PSpice) 

2.2 Napájecí obvody pro 
 ídící obvody 

2.2.1  P
 ístrojový zdroj 
Blokové zapojení p�ístrojového zesilova� e je zobrazeno na (Obr. 5). Úkolem p�ístrojového 

stabilizátoru je zajistit pot�ebné napájení pro � ídící obvody za�ízení. Ty vy�adují symetrické 

napájení VUCC 15±= . Pro návrh bylo vyu�ito vývojové prost�edí firmy Texas Instrument.  
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Obr. 5 bloková struktura p� ístrojového zdroje 

Spínaný stabilizátor 

Jeho úkolem je dodávat pot�ebné nap� tí a proud pro �ídící obvody, sou� asn�  napájí i lineární 

stabilizátor, proto spínaný stabilizátor (Obr. 6) musí být schopen dodat po�adované proudy pro 

po�adovaný po� et výstup� . Z hlediska spínaného stabilizátoru nejsou kladeny extrémní nároky na 

zvln� ní výstupního nap� tí. Teoretická ú� innost spínaného stabilizátoru je pom� rn�  vysoká a 

dosahuje hodnot mezi ( )%90%80 -Îh . Pro realizaci SWITCHED stabilizátoru bylo vyu�ito 

integrovaných stabilizátor�  LM5008 [5]  a LM5574[6]  od firmy TI.[7]  

 

Obr. 6 spínaný stabilizátor 

Lineární stabilizátor 

Jak bylo zmín� no d�íve, lineární stabilizátor je napájen ze spínaného stabilizátoru. Rozkmit 

vstupního nap� tí nebude tak markantní. P�i malém rozkmitu vstupního nap� tí má daný obvod 

nejv� tší ú� innost, její hodnota se pohybuje okolo %95=h . Pomocí lineárního stabilizátoru jsou 

napájeny komponenty, které vy�adují minimální zvln� ní napájecího nap� tí. Schéma zapojení je 

zobrazeno na (Obr. 7). Pro realizaci bylo vyu�ito klasických lineárních stabilizátor�  z �ady 

78LXX a 79LXX.[7]  
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Obr. 7 lineární stabilizátor 

2.2.2 DC/DC m� ni�  
Napájení �ídících obvod�  m� lo být p� vodn�  zajišt� no p�ístrojovým stabilizátorem, které 

slibovalo výrazné sní�ení náklad� . Nakonec se p�istoupilo k realizaci pomocí sni�ujícího DC/DC 

m� ni� e od spole� nosti TRACO POWER. � ídící obvody vy�adují symetrické napájení 

VUCC 15±= .Na základ�  toho po�adavku byl vybrán model TEN 8-2324[8] . Parametry vybraného 

DC/DC m� ni� e jsou uvedeny v (Tab. 4). 

Tab. 4 parametry DC/DC m� ni� e TEN 8-2324 

Parametr hodnota jednotka 
minimální vstupní nap� tí U1min 18 [V] 
maximální vstupní nap� tí U1max 36 [V] 
výstupní nap� tí U2nom. ±15 [V] 
výstupní proud I2ma 2x 265 [mA] 
výstupní výkon W2max 8 [W] 
ú� innost 
  85 [%] 
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3 PULZNÍ M � NI � E BEZ IMPULZNÍHO TRANSFORMÁTORU  

3.1 Sni�ují m � ni�  (STEP DOWN) 
Sni�ující m� ni�  pracuje v I. kvadrantu. M� ni�  je schopen dodávat do zát� �e proud v jednom 

sm� ru IZ (st�ední hodnota) a jednu polaritu nap� tí UZ (st�ední hodnota). Kladný smysl proudu 

bývá volen jako tekoucí do zát� �e. M� ni�  m� �e být zapojen jako horní spína�  (Obr. 8) nebo dolní 

spína�  (Obr. 9), funkce obou zapojení je stejná. Sni�ující m� ni�  bývá nej� ast� ji zatí�en 

stejnosm� rným motorem nebo LC filtrem. Ob�  tyto zát� �e vykazují jistou dominantní 

induk� nost. Zvln� ní výstupního proudu je ovlivn� no touto induk� ností a pracovním kmito� tem 

m� ni� e. Volba vysokého spínacího kmito� tu ovšem vede ke zvýšení p�epínacích ztrát na 

tranzistoru.[1]  

 

Obr. 8 horní spína�  

 

Obr. 9 dolní spína�  

  

3.2  M� stkový m� ni�  (FULL BRIDGE) 
M� ni� e je schopen pokrýt pracovní oblast zahrnující všechny � ty�i kvadranty pracovní 

charakteristiky. Zapojení m� ni� e je zobrazeno na (Obr. 10), kde jsou také znázorn� ny mo�né 

sm� ry proudu zát� �e a polarity nap� tí na zát� �i. Zát� � se m� �e nacházet v motorickém nebo 

generátorickém re�imu. Pracuje-li m� ni�  v I. kvadrantu jsou sepnuty tranzistory THA a TDB, 

tomuto stavu odpovídají kladné hodnoty proudu i nap� tí. Pro záporný sm� r proudu a nap� tí jsou 

spínány tranzistory TDA a THB, nyní m� ni�  pracuje ve III. kvadrantu.[1]  
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Obr. 10 � ty� kvadrantový m� ni�  

 

3.3 Jednofázový st
 ída�  (PHASE INVERTOR) 
Schéma zapojení je toto�né jako v p�ípad�  m� stkového stejnosm� rného m� ni� e a je uvedeno 

na (Obr. 11). Rozdíl je v tom, �e pro �ízení tranzistor�  je pou�ita sinusová PWM modulace. Na 

výstupu st�ída� e se objeví PWM pulzy, které jsou pomocí filtru typu DP p�evedeny na sinusový 

signál, na kterém se nasuperponováno pilovité zvln� ní. Velikost tohoto zvln� ní je závislá na 

velikosti dominantní induk� nosti filtru (motoru) a frekvenci spínaná tranzistor� . Nevýhoda 

vysokého budícího kmito� tu byla popsána výše. Pomocí st�ída� e lze realizovat um� lou 

jednofázovou sí� .[1]  

 

Obr. 11 jednofázový st� ída�  
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3.4 Koncepce m�
 ícího p
 ípravku 
Bloková struktura m�� ícího p�ípravku je nakreslena na (Obr. 12). Trojfázová sí�  je 

usm� rn� na šestipulzním diodovým usm� r� ova� em. Za usm� r� ova� em je za�azen LC filtr, výstup 

filtru p�edstavuje stejnosm� rný meziobvod, ze kterého je napájen m� ni� . Konfigurace p�ípravku 

je mo�ná pomocí p�epína�� , jejich� význam je popsán ní�e:  

SW1 – volba mezi stejnosm� rnou nebo sinusovou PWM modulací 

SW2 – volba mezi bipolárním nebo unipolárním �ízením 

SW3A,B,C,D – volba mezi zapojením pro sni�ující m� ni�  nebo m� stkového zapojení 

Výkonové tranzistory jsou zapojeny do H-mostu. Zapojení pro sni�ující m� ni�  je dosa�eno 

trvalým vypnutím tranzistor�  TDA, THB a TDB pomocí p�epína� e SW3. Tranzistor THA slou�í jako 

horní spína� . Nulová dioda D0 je realizována pomocí integrované substrátové diody TDA. 

P�epína� em SW3 je zárove�  vy�azena funkce DEAD TIME, která pro provoz sni�ujícího m� ni� e 

není zapot�ebí. Zát� � je p�ipojena je p�ipojena na výstupy OUT1 a GND. V p�ípad�  zapojení 

celého mostu se zát� � p �ipojí mezi výstupy OUT1 a OUT2. Jednotlivé bloky v obrázku (Obr. 12) 

budou kompletn�  navr�eny v následujících kapitolách. 

 

 
Obr. 12 bloková struktura m� ni� e 
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4 PWM  (PULSE WIDTH  MODULATION) 

4.1 Princip PWM 
PWM modulace je hojn�  vyu�ívaná ve výkonové elektrotechnice pro �ízení tranzistorových 

m� ni�� . Princip pulzní ší�kové modulace je zalo�en na okam�itém porovnávání hodnot 

vysokofrekven� ního trojúhelníkového signálu (nosný signál) o kmito� tu nf  p�ivedeného na jeden 

vstup komparátoru a nízkofrekven� ního signálu (modula� ní signál) o frekvenci modf  p�ivedeného 

na druhý vstup komparátoru. V podstat�  existují dva druhy PWM modulace. Stejnosm� rná PWM 

(Obr. 13) modulace zahrnuje porovnávání nosného signálu se stejnosm� rným signálem, jeho� 

velikost je regulovatelná. Zm� nou velikosti stejnosm� rného nap� tí se p�ímo nastavuje velikost 

st�ídy, která je definována vztahem (4.1) 

T
t

s z=          (4.1) 

Tento druh modulace je vyu�it pro stejnosm� rné aplikace. Princip sinusové PWM modulace 

(Obr. 14) je stejný, ale místo stejnosm� rného signálu je vyu�ito nízkofrekven� ního sinusového 

signálu. Sinusová PWM se pou�ívá pro st�ídavé aplikace. Pro zajišt� ní kvalitní modulace musí 

být velký frekven� ní odstup nosného a modula� ního signálu. Z � eho� vyplývá nerovnost 

nff <<mod . Komparátor bez hystereze p�edstavuje elegantní �ešení PWM modulátoru. Pot�ebná 

nelinearita pro PWM modulaci je tvo�ena pravoúhlou p�evodní charakteristikou. Výsledkem 

PWM modulace jsou obdélníkové signály ur� ité ší�ky, které jsou úm� rné velikosti modula� ního 

signálu. Následná demodulace modulovaného signálu je provedena dolní propustí.[1]  

 
Obr. 13 stejnosm� rné PWM 

 
Obr. 14 sinusová PWM 

4.2 PWM modulátor (komparátor) 
Komparátor bez hystereze 

Zapojení je zobrazeno na (Obr. 15). Takto �ešené zapojení p�ináší nevýhodu, �e mezi 

vstupními signály U1A,U1B nem� �e být velký nap�� ový rozdíl. Dalším problémem je, �e pokud 

budou vstupní signály p�íliš velké (blízké napájecí úrovni) za� ne se hroutit pracovní bod 
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vstupního zesilova� e. Tuto nevýhodu lze eliminovat pou�itím komparátoru se s� ítacími odpory 

(Obr. 16).[9]  

 
Obr. 15 komparátor bez hystereze 

Komparátor se s� ítacími odpory[9]  

Vstupní nap� tí U1A, U1B jsou p�ivedena p�es rezistory R1,R2 do jednoho vstupu komparátoru. 

Druhý vstup komparátoru je uzemn� n. K zajišt� ní komparace je nutné, aby vstupní signály m� ly 

opa� nou polaritu. K p�eklopení komparátoru dochází v okam�iku, kdy� rozdílové nap� tí mezi 

vstupy komparátoru nulové .0=DU Toto zapojení má nevýhodu spo� ívající v v�azení s� ítacích 

rezistor� , které spolu se vstupní kapacitou tvo�í dolní propust, která zpomaluje komparaci. Obvod 

je analyzován pomocí metody superpozice, zkratováním zdroje U1B je získán vztah: 

21

2
1´

RR
R

UU A +
×=D , podobn�  pro vy�azení zdroje U1A: 

21

1
1´

RR
R

UU B +
×=D . Výsledkem superpozice 

je rovnice (4.2)  

0
21

1
1

21

2
1 =

+
×+

+
×=D

RR
R

U
RR

R
UU BA      (4.2) 

 Z rovnice (4.2) je stanovena podmínka pro p�eklopení komparátoru: 

2

1
11 R

R
UU BA -=          (4.3) 

 
Obr. 16 komparátor se s� ítacími odpory 

4.2.1 Realizace PWM modulátoru 
Pro realizaci PWM modulátoru byl vybrán komparátor LM311. Schéma zapojení je uvedeno 

na (Obr. 17) Komparátor LM311 má otev�ený kolektor i editor výstupního spínacího tranzistoru. 

Tato vlastnost zvyšuje univerzálnost jeho pou�ití [9] . Pro navázání na logické obvody CMOS �ady 
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4XXX byl vyu�it zp� sob otev�eného kolektoru p�es KR 13 = . Velikost trojúhelníkového nap� tí 

byla zvolena VU A 12
!

1 = . Hodnota s� ítacích rezistor�  by nem� la být moc velká, proto�e rezistory 

v sou� innosti se vstupní kapacitou komparátoru tvo�í dolní propust, která zpomaluje komparaci. 

Hodnota rezistoru byla zvolena 72
!

2 KR = . Maximální stejnosm� rné nap� tí VU B 5,131 =  odpovídá 

st�íd�  1=s . Pomocí vztahu (4.3) byla dopo� ítána velikost s� ítacího rezistoru R1 

  4272
5,13

12
2

1

1
1 KKR

U
U

R
B

A =×=×=  

 
Obr. 17 komparátor s LM311 

Na obrázcích (Obr. 18) a (Obr. 19) jsou zachyceny simulace navr�eného zapojení. V horní 

� ásti obrázku jsou zobrazeny vstupní signály (zna� ení koresponduje s ozna� ením ve schématu). 

Prost�ední � ást obrázku zachycuje produkt komparace. Poslední � ást je v� nována spektru vzniklé 

PWM modulace. 
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Obr. 18 stejnosm� rná PWM (PSpice) 
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Obr. 19 sinusová PWM (PSpice) 
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5 � ÍZENÍ PLNÉHO M � STKOVÉHO M � NI � E 
Zapojení � ty�kvadrantového m� stkového m� ni� e je zobrazeno na (Obr. 20). Úkolem �ízení je 

zajistit bezkolizní spínání výkonových tranzistor�  v ur� itém algoritmu, aby bylo dosa�eno 

po�adované funkce. V této kapitole budou p�edstaveny varianty bipolárního a unipolárního 

�ízení. Volb�  pou�itého �ízení tranzistor�  odpovídá výstupní nap� tí na zát� �i m � ni� e.  

 

Obr. 20 m� stkové zapojení m� ni� e 

5.1 Bipolární 
 ízení 
Princip bipolárního �ízení je zachycen na (Obr. 21). Výstupní nap� tí m� stkového m� ni� e má 

tvar oboupolaritních obdélníkových impulz� . Myšlenka bipolárního �ízení spo� ívá v ur� itém 

taktu spínat sou� asn�  oba tranzistory v jedné nebo druhé úhlop�í� ce. Produktem komparace je 

stejnosm� rná PWM modulace (Obr. 18)/(Obr. 19). Pokud se výstup komparátoru nachází 

v logické 1 (+UCC) jsou p�es blok tO a budi� e sepnuty tranzistor THA, TDB. Sou� asným 

invertováním logického signálu z komparátoru se druhá úhlop�í� ka se nachází v logické 0 a 

tranzistory TDA, THB jsou vypnuty. Po p�eklopení výstupu komparátoru do logické 0 (-UCC) je 

re�im spínání tranzistor�  inverzní.[1]  

 

Obr. 21 princip bipolárního � ízení 
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Blok to p�edstavuje ochrannou dobu (DEAD TIME) zajiš� ující � asovou prodlevu. Ochranná 

doba musí být volena tak, aby pokryla s rezervou celkovou vypínací dobu pou�itých 

tranzistor� . Na (Obr. 22) jsou zachyceny �ídící impulzy pro spínání jednotlivých tranzistor� . 

Na zát� �i se objeví sdru�ené nap� tí )()( tutU ABZ = , které je dáno rozdílem v� tvových nap� tí 

)()()( tututu VBVAAB -= . 

dZef UU =  

ZZef II =  

 
Obr. 22 � ídící signály bipolárního � ízení 

5.2 Unipolární 
 ízení 
Principiální blokové znázorn� ní unipolárního �ízení je nakresleno na (Obr. 23). Na výstupu 

m� ni� e se objeví posloupnost obdélníkových impulz�  jedné polarity. Spínání tranzistor�  

neprobíhá v uva�ované úhlop�í� ce sou� asn� , jak tomu bylo v p�ípad�  bipolárního �ízení, ale 

tranzistory jsou spínány jednotliv�  s fázovým posunutím o p� lperiodu vysokofrekven� ního 

nosného signálu. Unipolární �ízení je zalo�eno na dvojité komparaci nosného trojúhelníkového 
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signálu s modula� ním signálem dvojí symetrické polarity. Po�adované oto� ení polarity 

modula� ního signálu lze realizovat zesilova� em v invertujícím zapojení se zesílením 1=UA . Oba 

modula� ní signály jsou p�ivedeny na vstup komparátor� , p�ímý signál na K1, invertovaný na K2. 

Výstupy komparátor�  K1,K2 jsou zpracovávány samostatn� . Sekven� ní a kombina� ní logika má 

toto�nou funkci jako u bipolárního �ízení. � ídící signály pro výkonové tranzistory jsou zobrazeny 

na (Obr. 24).[1]  

sUU dZef ×=  

sII dZef ×=  

 

Obr. 23 princip unipolárního � ízení 

 
Obr. 24 � ídící signály unipolárního � ízení 
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5.3 Obvody DEAD TIME 
Výkonové tranzistory vykazují v�� i spínání definovanou dynamiku spínání, která je 

definována dobou zapnutí ton a dobou vypnutí toff. M� �e tak nastat situace, kdy se horní tranzistor 

THA se nesta� í zcela vypnout a spodní tranzistor TDA je sepnut, dochází tak k tvrdému zkratu 

nap�� ového meziobvodu. Tato situace v� tšinou vede ke zni� ení obou tranzistor� . Smyslem 

obvod�  DEAD TIME je opozdit zapínací signál pro dolní tranzistor o bodu nutnou k úplnému 

zav�ení horního tranzistoru. Obvod DEAD TIME bude realizován pomocí monostabilního 

klopného obvodu (MKO)[10]. 

5.3.1 Realizace DEAD TIME 
Signál A reprezentuje zapínací signál bez aplikace ochranného intervalu. Signál B 

p�edstavuje výstup monostabilního klopného obvodu. Signál Y je výsledný budící signál 

s p�ítomností ochranného intervalu. Signál A je zpo�d� n schváln�  za signálem B z d� vodu, aby 

nedošlo k p�ekrytí náb� �ných hran obou signál� , které by mohlo zap�í� it hazardní stav obvodu. 

Vzájemného posunutí je dosa�eno v�azením rezistoru R1, který spolu se vstupní kapacitou hradla 

pFCin 5,12= definují po�adované posunutí (5.1).Velikost rezistoru byla vypo� tena 341 KR = . 

inCRt ×= 10        (5.1) 

 

Obr. 25 � asové pr� b� hy aplikace DEAD TIME 

Z � asových závislostí (Obr. 25) signálu je mo�no sestavit pravdivostní tabulku (Tab. 5) 

realizované funkce. K minimalizaci logického výrazu je pou�ita Karnaughova mapa (Tab. 6), ze 

které je získán výraz (5.2). Pomocí DeMorganova pravidla je daný výraz upraven do podoby 

(5.3). Skute� ná hodnota zpo�d� ní zapínacího impulzu bude tDEAD.[11] 
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Tab. 5 pravdivostní tabulka 

SI B A Y 
0 1 0 0 
1 1 1 0 
2 0 1 1 
3 0 0 0 

 

Tab. 6 Karnaughova mapa 

 

BAY ×=         (5.2) 

BABAY +=+=        (5.3) 

� áste� né zapojení je zobrazeno na (Obr. 26). Spodní � ást zapojení p�edstavuje práv�  
monostabilní klopný obvod. K realizaci bylo vybráno hradlo NOR[12]. Doba kyvu monostabilního 
klopného obvodu je definována podle.[13]  

2ln120 ××= CRt         (5.4) 

 Doba kyvu MKO byla zvolena nst 650
!

0 = .Volbou kapacity pFC 470
!

1 = byla podle vztahu 

(5.4) stanovena velikost odporu KR 22 = . 

 
Obr. 26 zapojení DEAD TIME 

Simulace (Obr. 27) byla provedena pro typický Timing mode. Jako testovací byl pou�it 
hodinový signál o frekvenci kHzf 100= . Simulované obvody pou�ívají logiku VU H 5=  a 

VU L 0= . Pro p�evod digitálních pr� b� h�  na analogové byly vyu�ity uzly s vysokou impedancí 

( )100MEGZ = . 



ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunika� ních technologií 

Vysoké u� ení technické v Brn�  

    
 

 

37

�{�{�{�{�{�{�{�{�{�{�{�¯�Ä�È�À

�‹�Î �Œ�‹�Ð�Î �•�‹�Ð�Î �Ž�‹�Ð�Î �•�‹�Ð�Î �•�‹�Ð�Î �‘�‹�Ð�Î �’�‹�Ð�Î �“�‹�Ð�Î �”�‹�Ð�Î �Œ�‹�‹�Ð�Î
�Ñ�ƒ�°�Œ�„�Ñ�ƒ�°�•�„ �Ñ�ƒ�¨�¦�ª�„

�‹�±

�•�‰�‹�±

�•�‰�‹�±

�‘�‰�‹�±
�Ñ�ƒ�°�œ�„�Ñ�ƒ�°�•�„

�‹�±

�•�‰�‹�±

�•�‰�‹�±

�‘�‰�‹�±

�®� �§�™�™

 
Obr. 27 simulace DEAD TIME (PSpice) 

5.4 Budi� e výkonových tranzistor�  
Budící obvody slou�í ke generování kvalitního spínacího signálu. Pr� myslové aplikace 

vy�adují galvanické odd� lení �ídícího signálu. Realizovaný m� ni�  nebude slou�it v pr� myslovém 

prost�edí, proto nebude galvanické odd� lení uva�ováno. Ob�  v� tve jsou tvo�eny tranzistory 

MOSFET s rozdílnými typy vodivostí.[14] 

5.4.1 Dolní budi�  
Dolní budi�  slou�í ke spínání tranzistoru MOSFET s kanálem N, který vy�aduje kladné �ídící 

pulzy pro zemi. Source tranzistoru Q2 je p�ipojen na nulovou sb� rnici. Schéma zapojení dolního 

budi� e je zobrazeno na (Obr. 28). Budi�  je napájen ze stejnosm� rného meziobvodu Ud. Povel pro 

zapnutí výkonového tranzistoru Q2 je vyvolán nulovou hodnotou nap� tí na vstupu budi� e. � ízení 

s touto logikou by v pr� myslových aplikacích bylo nepou�itelné. V p�ípad�  poruchy �ízení by tak 

došlo k sou� asnému sepnutí obou tranzistor�  v jedné v� tvi s destruktivními následky. Zapojení 

horního budi� e brání otev�ení horního tranzistoru p�i poruše. Funkce zapojeni dolního budi� e je 

následující; 

Na vstupu budi� e se objeví log. 0, tranzistor M1
[15] je vypnutý. Rezistor R3 spolu se 

Zenerovou diodou tvo�í paralelní stabilizátor. Výkonový tranzistor Q2 bude spínán kladnými 

pulzy o velikosti 15V (proti zemi). Byla vybrána Zenerova dioda BZV55C15. Proud Zenerovou 

diodou byl zvolen mAI ZD 5
!
= . Velikost odporu R3 se vypo� ítá: 
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81
5

1524
3 K

mAI

UU
R

ZD

ZDd =
-

=
-

=       (5.5) 

Výkonová ztráta na Zenerov�  diod�  bude potom:  

  mWIUP ZDZDZZD 7510515 3 =××=×= -      (5.6) 

Stabilizované nap� tí je p�eneseno emitorovým sledova� em tvo�eným tranzistory T1 a T2 na Gate 

výkonového tranzistoru Q2. Velikost spínacího pulzu je zmenšena o úbytek nap� tí na p�echodu 

EB-  tranzistoru T1. 

VUUU BEZDout 4,146,015 =-=-=      (5.7) 

Hodnoty rezistor�  RR 51
!

1 =  a RR 22
!

4 = byly zvoleny podle doporu� ení výrobce p�íslušných 

tranzistor� . � ídící signál p�eklopí do log. 1, tranzistor M1 se otev�e a za� ne jím protékat proud:  

mA
R

U
I d

M 33,13
1800
24

3
1 ===        (5.8) 

Zenerovou diodou nete� e �ádný proud. Na katod�  Zenerovy diody se p�es sepnutý tranzistor M1 

objeví nulový potenciál. Toto nap� tí je p�eneseno emitorovým sledova� em na Gate tranzistoru 

Q2, který je v tuto chvíli vypnutý. Simulace dolního budi� e je zobrazena na (Obr. 29). Vstup v(in) 

p�edstavuje testovací obdélníkový signál.  

 
Obr. 28 dolní budi�  
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Obr. 29 simulace dolního budi� e (PSpice) 

5.4.2 Horní budi �  
Horní budi�  bude slou�it pro spínání tranzistoru s vodivostí P. Schéma zapojení je zobrazeno 

na (Obr. 30). Jako v p�edchozím zapojení je rovn� � horní budi�  napájen ze stejnosm� rného 

meziobvodu Ud. Source Tranzistoru Q1 je trvale p�ipojen na kladnou sb� rnici. Aby došlo 

k sepnutí tranzistoru Q1 je t�eba na jeho Gate p�ivést �ídící impulzy záporného nap� tí v�� i 

Source. Funkce zapojení horního budi� e je následující; 

Na vstupu budi� e se objeví log. 1, Zenerova dioda spolu s rezistorem R3 tvo�í paralelní 

stabilizátor. Proud Zenerovou diodou a sepnutým tranzistorem je ur� en velikostí rezistoru R3. 

Velikost proudu byla zvolena mAI ZD 5
!
= . Velikost R3 se stanoví podle (5.9). Výkonová ztráta na 

Zenerov�  diod�  se vypo� ítá pomocí (5.10):  

K
mAI

UU
R

ZD

ZDd 3
5

1,924
3 =

-
=

-
=       (5.9) 

mWIUP ZDZDZZD 5,451051,9 3 =××=×= -      (5.10) 

Na vstupu emitorového sledova� e je objeví stabilizované nap� tí VU ZD 1,9= (vzta�eno k nulovému 

potenciálu) a dojde k sepnutí výkonového tranzistoru.  

Od kombina� ní logiky p� ijde povel k vypnutí tranzistoru. Na vstupu horního budi� e se objeví log. 

0, tranzistor M1 se zav�e. Zenerovou diodou p�estane protékat proud, dojde k eliminaci 

stabiliza� ního ú� inku. Napájecí nap� tí se dostane na vstup emitorového sledova� e a na výstupu 

budi� e se objeví nap� tí 24V, které zp� sobí vypnutí výkonového tranzistoru Q1. Simulace horního 

budi� e je zobrazena na (Obr. 31). Vstup v(in) p�edstavuje testovací obdélníkový signál. 
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Obr. 30 horní budi�  
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Obr. 31 simulace horního budi� e (PSpice) 
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6 � ÍDÍCÍ OBVODY A POMOCNÉ OBVODY  

6.1 Generátor sinusového signálu s ARC 
Zapojení generátoru s Wienovým � lenem vy�aduje teplotní stabilizaci pomocí prvku NTC a 

ke zm� n�  frekvence výstupního sinusového signálu je nutno pou�ít tandemový potenciometr. Na 

základ�  t� chto d� vod�  zde byla snaha navrhnout zapojení, jeho� výstupní amplituda bude 

teplotn�  stabilizovaná. Výsledkem návrhu je zapojení, které je uvedeno na obrázku (Obr. 41). 

Zapojení je tvo�eno komparátorem, aktivním filtrem, který má charakter selektivní pásmové 

propusti, invertujícím zesilova� em a zdroj�  stabilizovaného nap� tí. Pomocí obvodu 

integrovaného stabilizátoru TL431 jsou vytvo�ena referen� ní nap� tí, která jsou teplotn�  

stabilizována. Tato referen� ní nap� tí jsou spínána emitorovým sledova� em tvo�eným tranzistory 

T1 a T2. Satura� ní nap� tí obou tranzistor�  jsou malá a nejsou teplotn�  závislá. Stabilizovaný 

signál je dále p�iveden na výstupní d� li � , kterým lze nastavit po�adovanou amplitudu výstupního 

signálu. Komparátor otá� í fázi o °=180kj . Aktivní filtr v neinvertujícím provedení nezp� sobuje 

�ádný fázový posuv signálu °= 0fj . Za této situace není spln� na fázová podmínka vzniku 

oscilací. Výstupní signál z filtru je nutno oto� it o 180°. Zm� na fázového posuvu je zajišt� na 

invertujícím zesilova� em, který na svém výstupu otá� í polaritu vstupního nap� tí °=180zj . 

Zesílení je nastaveno tak, aby p�i p�enosu d� li � e R12, P1 byla nastavena nejv� tší amplituda 

výstupního sinusového signálu. Pro fázové posunutí výstupního signálu platí: 

°+°=°+°=++ 3600180180zfk jjj      (6.1) 

Toto zapojení navíc od generátoru s Wienovým � lenem je schopno krom�  sinusového signálu 

generovat obdélníkový signál s regulovatelnou velikostí. Zkreslení výstupního sinusového 

signálu je 1,06 %.  

Komparátor 

Zapojení komparátoru (Obr. 32) bez hystereze je realizováno TL074. Zm� na úrovn�  výstupu 

probíhá p�i pr� chodu sinusového signálu nulou. Komparátor je v invertujícím zapojení. Pokud se 

na vstupu komparátoru objeví kladná p� lperioda sinusového signálu, výstup komparátoru se 

p�eklopí do logické 0 (-UCC) a naopak. Teplotní závislost generovaného signálu, která je 

zp� sobena zm� nou výstupních satura� ní úrovní komparátoru[16] a je odstran� na emitorovým 

sledova� em tvo�eným tranzistory T1 a T2, který spíná teplotn�  stabilizované nap� tí US. Pro 

realizaci emitorového sledova� e byly vybrány tranzistory: BC817 a BC708. Signál je dále veden 

na výstupní d� li � . Velikost výstupního nap� tí je plynule regulovatelná potenciometrem P1.  
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Obr. 32 zapojení komparátoru 

Zdroj stabilizovaného nap� tí s TL431 

Zdroji teplotn�  kompenzovaného nap� tí (Obr. 33) a (Obr. 34) je vytvá�ena nap�� ová 

reference, která je spínána tranzistory T1 a T2. Z vn� jšího pohledu se TL431. Navenek chová jako 

Zenerova dioda. Integrovaný stabilizátor obsahuje interní zdroj teplotn�  kompenzovaného 

referen� ního nap� tí VU IREF 5,2= . Výrobcem je udávána plynulá nastavitelnost výstupního nap� tí 

VVUS 365,2 -Î . Výstupní nap� tí je ur� eno odporovým d� li � em R6,R7 podle vztahu (6.2).  

��
	



��
�



++=

6

71
R
R

UU IREFS        (6.2) 

P�i volb�  rezistor�  bylo dbáno na doporu� ení výrobce KRR 1067 =+ . Stabilizátor bude napájen 

VUCC 15=± . Výstupní nap� tí bylo zvoleno VUS 10
!
=+ . � ešením soustavy rovnic byla spo� ítána 

hodnota rezistoru 577 KR = , pro rezistor R6 platí: 

42571010 76 KKKRKR =-=-=      (6.3) 

Rezistor R8 se vypo� ítá: 

R
mAI

UU
R SCC 510

10
1015

max
8 =

-
=

-
=       (6.4) 

P�i odb� ru do mAI S 40<  se stabilizátor chová jako tvrdý zdroj nap� tí. Zdroj záporného 

stabilizovaného nap� tí (Obr. 34) vznikne prohozením rezistor�  odporového d� li � e a oto� ením 

polarity integrovaného stabilizátoru TL431[10] . 
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Obr. 33 zdroj kladného nap� tí 

 
Obr. 34 zdroj záporného nap� tí 

Aktivní filtr  

Po�adavky na frekven� ní filtry bývají ur� eny toleran� ním polem. Realizovaný filtr bude 

druhého �ádu 2=n . Jako aktivní prvek byl vybrán TL074. Pro realizaci filtru byla zvolena 

� ebyševova aproximace pro 3dB (Obr. 36), která vykazuje strmý p�echod mezi propustným a 

nepropustným pásmem. Z tabulky pro normované koeficienty aproximací bez nulových bod�  

p�enosu (Obr. 35) jsou získány koeficienty normované dolní propusti. Normovaný kmito� et 

uvedený v tabulce 8414,00 =nF  a normovaný � initel jakosti 3047,10 =nQ . Význa� ný kmito� et filtru 

byl zvolen doprost�ed intervalu po�adovaného pásma p�elad� ní Hzf 750 = . Selektivita filtru je 

primárn�  ur� ena ší�kou propustného pásma, to obvykle bývá voleno pro pokles o -3dB na 

frekven� ní charakteristice. Ší�ka pásma byla zvolena HzB 10
!
= . Parametry normované dolní 

propusti jsou následn�  transformovány na pásmovou propust 2. �ádu. Provedením zp� tné 

transformace je dosa�eno zdvojnásobení �ádu filtru. 

 

Obr. 35 redukovaná tabulka normovaných 
koeficient� [17]. 

 

Obr. 36 � ebyševova aproximace [17]. 
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Hzff pp 7500 ==        (6.5) 

913,8
108414,0

75

0

0 =
×

=
×

=
BF

f
Q

n
pp      (6.6) 

Normovaný p�enos na frekvenci f0pp bude 10 =K . Nyní je nutno vybrat vhodné zapojení filtru. 

Zvolené zapojení aktivního filtru (Obr. 37) se hodí pro realizace filtr�  s úzkým pásmem 

propustnosti. Pro dané zapojení jsou platné vztahy; pro význa� ný kmito� et filtru (6.7) a � initel 

jakosti (6.8): 

14212111

13
0 2

1
RCRCR

R
f ×=

p
      (6.7) 

141

132

1211 RC
RC

RR

R
Q Q ×=        (6.8) 

Prvním bodem návrhu je ur� ení kapacity kondenzátor� , p�i optimální volb�  21 CC =  jsou 

kondenzátory ur� eny vztahem: 

  nF
f

CCC
pp

22
75

102102 7

0

7

21 =
×

=
×

===
--

     (6.9) 

Rezistory R15, R16 jsou vypo� teny podle vztahu (6.10): 

K
Cf

RRR 100
1022752

1
2

1
9

0
1211 =

×××
=

××
===

-pp
   (6.10) 

Namísto rezistoru R11 bude pou�ita sériová kombinace rezistoru KR 5111 =  a potenciometru 

KP 1002 = , kterým bude umo�n� no m� nit plynule frekvenci výstupního signálu v po�adovaném 

kmito� tovém pásmu. Rezistory R13,R14 jsou dle doporu� ení voleny z intervalu KKR 100,1Î , tak 

aby jejich velikost byla co nejblí�e hodnot�  R. Hodnoty rezistor�  byly zvoleny KRR 100
!

1413 == . 

Takto navr�ené zapojení má p�enos na význa� ném kmito� tu 2)( 0 =fK , proto bude nutno pou�it 

d� li �  tvo�ený rezistory R9, R10, který sni�uje p�enos filtru na význa� ném kmito� tu na jednotkový. 

Vstupní d� li �  také ovliv� uje tvar frekven� ní charakteristiky (Obr. 38). Na (Obr. 39) je zobrazena 

toleran� ní analýza Monte Carlo[18] s ohledem na toleran� ní rozptyl pou�itých sou� ástek. [19] 

W=×=×= 891300913,8100KQRR ppQ      (6.11) 

518189130022
!

109 MMRRR Q ==×===      (6.12) 
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Obr. 37 schéma zapojení aktivního filtru 
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Obr. 38 frekven� ní charakteristika ARC (PSpice) 
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Obr. 39 histogram toleran� ní analýzy (PSpice) 
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Invertující zesilova�  

Zapojení invertujícho zesilova� e je zobrazeno na (Obr. 40). Pomocí zesilova� e je zajišt� no 

pot�ebné oto� ení fáze vstupního signálu o °= 180Zj  a zesílení výstupního signálu. Pro odvození 

zesílení platí rovnost 
16

2

15

1 )()(
R

tu
R

tu
-= . Úpravou vztahu se získá výsledný vzorec pro výpo� et 

nap�� ového zesílení invertujicího zesilova� e:  

15

16

1

2

)(
)(

R

R

tu
tu

AU =-=         (6.13) 

Po�adované zesílení je 85,1=UA . Hodnotu rezistoru byla zvolena KR 10
!

15 = , potom vychází 

hodnota rezistoru KR 1816 = (6.13). P�i dosa�ení maximální velikosti amplitudy výstupního 

sinusového nap� tí je po�adováno zesílení [20] 

 
Obr. 40 invertující zesilova�  

Celkové zapojení generátoru sinusového signálu 

Celkové zapojení generátoru je zobrazeno na (Obr. 41). Simulace (Obr. 42) zachycuje 

d� le�ité pr� b� hy nap� tí na vyzna� ených pozicích. Na simulaci (Obr. 43) je zachycena mo�ná 

zm� na amplitudy výstupního sinusového signálu pomocí potenciometru P1. Simulace (Obr. 44) 

zobrazuje zm� nu frekvence v po�adovaném frekven� ním pásmu. Zm� na frekvence je 

proveditelná potenciometrem P2. 
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Obr. 41 generátor sinusového signálu 
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Obr. 42 pr� b� hy nap� tí v generátoru (PSpice) 
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Obr. 43 zm� na amplitudy (PSpice) 
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Obr. 44 zm� na frekvence (PSpice) 

6.2 Generátor trojúhelníkového signálu  
Bylo vybráno zapojení jednoduchého generátoru trojúhelníkového signálu (Obr. 45). Jedná se o 

zapojení integra� ního zesilova� e a komparátoru s hysterezí. Dané zapojení funguje takto: výstup 

komparátoru je p�eklopen do log. 1, na výstupu komparátoru se nachází v kladné saturaci (+UCC), 

integrátor za� ne integrovat kladné konstantní nap� tí. Výstupní nap� tí za� ne lineárn�  klesat 

(invertující zapojení) na spodní kompara� ní úrove�  CCL U
R
R

U ×-=
2

1 . Po p�ekro� ení rozhodovací 

úrovn�  LU  komparátor p�eklopí výstup do log. 0 (-UCC), výstupní nap� tí integrátoru za� ne 

lineárn�  nar� stat k horní kompara� ní úrovni CCH U
R
R

U ×=
2

1 . Po p�ekro� ení horní kompara� ní 

hladiny HU  komparátor op� t p�eklopí sv� j výstup do kladné saturace. Velikost kondenzátoru 

spolu s nabíjecím proudem ovliv� ují strmost trojúhelníkového nap� tí. Proud kondenzátoru je 

vyjád�en vztahem 
dt

tdu
Cti

)(
)( 2×= . Tento výraz lze upravit do tvaru (6.14).[21] [9]  

RC

U

t
u

C
I CC=

D
D

= 2         (6.14) 

 Na intervalu 
2
T

t =D je definovaná zm� na nap� tí 
2

1
2 2

R
R

Uu CC ×=D . Dosazením do vztahu (6.14) je 

získán následující výraz: 
RC

U
T

R
R

U
CC

CC

=
×

2

2
2

1

. Následnou úpravou tohoto výrazu je získán vztah pro 

periodu trojúhelníkového signálu (6.15) 
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3

2
114

R
R

CRT =         (6.15) 

 Ze znalosti periody trojúhelníkového signálu je snadno vyjád�ena frekvence (6.16).[9]  

2

3

114
1

R

R

CR
f ×=         (6.16) 

6.2.1 Realizace generátoru trojúhelníkového signálu  
Obvod bude realizován pomocí TL072. Rozkmit trojúhelníkového signálu byl zvolen 

VU out 12±=D . Velikost pilovitého signálu je dána velikostí hysterzního nap� tí komparátoru HU . 

Hodnota rezistoru byla zvolena KR 20
!

3 = ,rezistor R2 je vypo� ítán (6.17): 

KKR
U
U

R
CC

H 1822
15
12

32 =×=×=        (6.17) 

Po obvodu je po�adována zm� na kmito� tu výstupního trojúhelníkového nap� tí v intervalu 

kHzHzf 100,100Î . Frekvence výstupního signálu mu�e být ovlivn� na zm� nou � asové konstanty 

integrátoru 11CR=t  nebo zm� nou pom� ru R2,R3. Druhá varianta není vhodná z d� vodu zm� ny 

velikosti výstupního nap� tí. Po�adovaný kmito� tový rozsah rozd� len je na t� i frekven� ní dekády: 

 nFC 471 =    kHzHzf 1,100Î  

  nFC 7,41 =   kHzkHzf 10,1Î  

  pFC 4701 =   kHzkHzf 100,10Î  

Velikosti regula� ního prvku KP 501 =  je ur� ena pomocí (6.16) dosazením krajních mezí 

frekven� ního intervalu. K potenciometru bude sériov�  v�azen rezistoru 261 KR = . 

  
Obr. 45 schéma zapojení generátoru pily 
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Obr. 46 frekven� ní p� elad� ní generátoru pily (PSpice) 

 

Simulace (Obr. 46) odhalila degradaci trojúhelníkového signálu hlavn�  na horním 

kmito� tovém pásmu. Ne�ádoucí efekt spo� íval v rozjí�d� ní amplitudy výstupního nap� tí p�i 

zm� nách kmito� tových pásem. Na horním kmito� tovém pásmu docházelo k o�ezávání 

trojúhelníkového signálu. Volbou menšího rozkmitu trojúhelníkového nap� tí bylo zabrán� no 

saturaci výstupu, ale stejn�  docházelo k výraznému zaoblování trojúhelníkových špi� ek. Tato 

skute� nost byla potvrzena následným m�� ením.  

6.3 Generátor trojúhelníkového signálu s transkonduktan� ním 
zesilova� em 

Jedná se o katalogovou aplikaci transkonduktan� ního zesilova� e LM13700[22] s jedním výstupem. 

V literatu�e bývá ozna� ován pod zkratkou OTA (Operational Trannsconductance Amplifier). 

Vstupní obvod je tvo�en diferenciálním vstupem a p�evodníkem U/I. V podstat�  se jedná o zdroj 

proudu �ízený rozdílovým nap� tím.  

( )-+ -×= uugi mout         (6.18) 

P�evodní konstanta se nazývá transkonduktance gm. Transkonduktance bývá obvykle 

� iditelná externím proudem.[23]  

Hodnota rezistor�  byla zvolena dle doporu� ení výrobce KRR 10
!

31 == . Kmito� et výstupních 

trojúhelníkových kmit�  je dán vztahem (6.19) a bude primárn�  ovliv� ována zm� nou proudu IB a 

kapacitou C1.  



ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunika� ních technologií 

Vysoké u� ení technické v Brn�  

    
 

 

51

A

B

IRC
I

f
××

=
214

        (6.19) 

Velikost výstupního trojúhelníkové nap� tí je ur� ena (6.20). Velikost proudu IA byla proto zvolena 

mAI A 1
!
= . � ídící proud IB bude mo�né regulovat v rozsahu mAAI B 1,100mÎ . Diferenciální vstupní 

nap� tí musí být menší ne� 5V. Velikost odporu byla zvolena 63
!

2 KR =  

Aout IRU ×=D 2         (6.20) 

Pokrytí po�adovaného kmito� tového pásma jednou kapacitou by vy�adovalo extrémní nároky na 

zdroje proudu. Úpravou vztahu (6.19) byly získány velikosti kapacit kondenzátor� , které definují 

jednotlivé frekven� ní intervaly: 

  nFC 681 =   kHzHzf 1,100Î  

  nFC 8,61 =   kHzkHzf 10,1Î  

  pFC 6801 =   kHzkHzf 100,10Î  

Výstupní trojúhelníkové nap� tí bude zesíleno na po�adovanou hodnotu neinvertujícím 

zesilova� em. 

 
Obr. 47 generátor trojúhelníkového signálu 

 

Zdroj konstantního proudu I A 

Zapojení je slo�eno ze zdroje konstantního proudu se Zenerovou diodou a Wilsonovým 

proudovým zrcadlem[24]. Velikost výstupního proudu byla zvolena mAII CA 11

!
== . Zapojení bude 

napájeno nap� tím .15VUCC =  Pro realizaci by vybrána Zenerova dioda BZV55C 3,3V.  

VUUU BEZDR 7,26,03,35 =-=-=  
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72
10.1

7,2
3

1

2
5 K

I
U

R
C

R ===
-

 

Pro výpo� et bázového proudu tranzistoru T1 byla pou�ita pr� m� rná hodnota proudového 

zesilovacího � initele 170=AVb . 

A
I

I
AV

C
B m

b
88,5

170
10.1 3

1
1 ===

-

 

Je nutno vhodn�  zvolit proud Zenerovou diodou. Pro dosa�ení stabiliza� ního ú� inku musí 

pracovní bod le�et za kolenem VA–charakteristiky. Proud Zenerovou diodou byl zvolen 

mAI ZD 5
!
= . Výkonová ztráta na diod�  bude potom:  

  mWIUP ZDZDZZD 5,161053,3 3 =××=×= -  

Velikost proudu IR1 je dána sou� tem IB1 a IZD: 

mAIII ZDBR 00588,510.510.88,5 36
11 =+=+= --  

Zbývá stanovit velikost odporu R4: 

42
10.00588,5

3,315
3

1
4 K

I
UU

R
R

ZDCC =
-

=
-

=
-

 

Schéma zapojení je zobrazena na (Obr. 48). Chování navr�eného zapojení bylo ov�� eno 
simulací.  

 

 
Obr. 48 zdroj konstantního proudu IA 

 

Zdroj proudu I B 

Velikost proudu IA je konstantní. Kmito� et výstupního trojúhelníkového signálu bude 

primárn�  ovliv� ován zm� nou velikosti proudu IB (a zm� nou kapacity C1). Zapojení je tvo�eno 

nastavitelným zdrojem proudu a Wilsonovým zrcadlem[24]. Velikost proudu IB je regulována 
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výstupním nap� tí d� li � e U(max,min). Rozmítání proudu bylo zvoleno mAAI B 1,100mÎ . Napájecí 

nap� tí z� stává stejné .15VUCC =  Velikost rezistor�  byla zvolena KRR 109

!

8 == . Horní hranice je 

definována nap� tím 

VmAKIRU C 10110max4max =×=×=  

Velikost regula� ního potenciometru byla zvolena KP 1
!
= . Podle vztahu (6.21) pro nap�� ový d� li �  

se ur� í velikost rezistoru R6 

1
max RP

P
UU CC +

×=        (6.21) 

  ( ) ( )
R

K
U

UUP
R CC 470500

10
10151 !

max

max
6 =W=

-×
=

-×
=  

Pro spodní regula� ní hranici má nap� tí hodnotu  

VAKIRU C 110010min4min =×=×= m  

Pomocí vztahu pro d� li �  (6.22) je ur� ena velikost rezistoru R7  

PR
R

UU CC +
×=

1

2
min         (6.22) 

( ) ( )
R

K
U

PRU
R

CC

9198
15

14701 !
1min

2 =W=
+×

=
+×

=  

Zapojení je nakresleno na (Obr. 49). Pro ov�� ení funk� nosti byla op� t vyu�ita simulace. 

 

 
Obr. 49 zdroj regulovatelného proudu IB 
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neinvertující zesilova�  

Velikost výstupních trojúhelníkových kmit�  generátoru je ur� ena  

VmAKIRU Aout 6,31632 =×=×=  

Výstupní zesílený signál bude VU PP 24=- . Po�adované zesílení signálu bude zajišt� no 

neinvertujícím zesilova� em (Obr. 50), zesílení je dáno vztahem (6.23) 

TR

R

tu
tu

AU
10

1

2 1
)(
)(

+==         (6.23) 

Byl zvolen KR 20
!

10 = . Trimrem TR bude mo�n�  dokorigovat velikost výstupního signálu na 

po�adovanou hodnotu. Velikost trimru byla dopo� ítána z (6.23) a zvolena KTR 20
!
= .[20] 

 

 
Obr. 50 neinvertující zesilova�  

 

Celkové zapojení generátoru trojúhelníkového signálu 

Zapojení generátoru je zachyceno na (Obr. 52). Byla provedena simulace, která je zobrazena na 

(Obr. 51). Simulace zobrazuje jednotlivé frekven� ní rozsahy, které byly uskute� n� ny zm� nou 

kapacity C1. Proud IB byl stejný pro všechny simulované rozsahy. 
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Obr. 51 simulace generátoru trojúhelníku (PSpice) 
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Obr. 52 generátor trojúhelníkového signálu 

 



ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunika� ních technologií 

Vysoké u� ení technické v Brn�  

    
 

 

56

7 VÝKONOVÁ � ÁST M� NI � E 
Tato kapitola bude zam�� ena na volbu výkonových tranzistor�  a výpo� et jejich výkonových 

ztrát. Z t� chto vypo� tených podklad�  bude navrhnut pot�ebný chladi� . Kapitola se rovn� � bude 

zabývat návrhem výstupního LC filtru. 

7.1 Dimenzování výkonových tranzistor�  
Pro realizaci byly vybrány tranzistory MOSFET, konkrétn�  IRFB3207[25] a IRF5210[26]. 

D� le�ité parametry zvolených tranzistor�  jsou uvedeny v (Tab. 7). 

Tab. 7 vybrané parametry výkonových tranzistor�  

parametr IRFB3207 (N) IRF5210 (P) jednotka 
záv� rné nap� tí UDS 75 100 V 
maximální proud IDS 120 40 A 
odpor kanálu RDS(on) 4,1 60 m	  
doba zapnutí ton 90 103 ns 
doba vypnutí toff 130 160 ns 
tepelný odpor (� ip – pouzdro) R� J-C 0,5 0,75 °C/W 
tepelný odpor (pouzdro –chladi� ) R� CH 0,5 0,5 °C/W 

 

Pro výpo� et ztrát na výkonových prvcích je nutno stanovit velikosti protékaného proudu. 

Vypo� tené hodnoty slou�í jako podklady pro dimenzování polovodi� ových sou� ástek. Výkonové 

tranzistory bývají nap�� ov�  dimenzovány alespo�  na dvojnásobek nap� tí stejnosm� rného 

meziobvodu dU . D� vodem je p�ítomnost parazitních induk� ností, které zp� sobují p�ep�� ové 

špi� ky p�i p�epínání. Pro proudové dimenzování integrovaných diod a tranzistor�  platí ur� ení 

špi� kové (7.1), st�ední (7.2) a efektivní (7.3) hodnoty proudu. Velikosti proud�  jsou stanoveny 

pro st�ídu 5,0=s . 

AII ddšp 5max ==        (7.1) 

A
I

sII d
ddst� 5,2

2
5

2
max

max ===×=      (7.2) 

A
I

sII d
ddef 535,3

2

5

2
max

max ===×=       (7.3) 

Pro tranzistory MOSFET v sepnutém stavu platí obecný vztah pro � inný výkon.(7.4). 
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� ×=
T

� dttiR
T

P
0

2 )(
1        (7.4) 

Zavedením substituce �=
T

ef dtti
T

I
0

22 )(
1  a jejím následným dosazením do (7.4) je získán vztah pro 

ur� ení ztrát vedením (7.5). 

2
, efDSonTRVED IRP ×=        (7.5) 

Na p�epínacích ztrátách se majoritn�  podílí spínací kmito� et SWTf . Volba vysokého spínacího 

kmito� tu má pozitivní vliv na zvln� ní výstupních silových signál�  m� ni� e, ale zárove�  zna� n�  

zvyšuje p�epínací ztráty (7.6) na výkonových tranzistorech. 

( ) ( )offonSWToffonTRPREP WWfWW
T

P +×=+×=
1

,      (7.6) 

Výraz v závorce slu� uje energii p�em� n� nou na teplo v dob�  zapnutí (7.7) a (7.8) vypnutí 
tranzistoru. 

onddon tIUW ×××= max4
1         (7.7) 

offddoff tIUW ×××= max4
1         (7.8) 

Obecný vztah pro ur� ení � inného výkonu na nelinearit�  je ur� en (7.9). V-A charakteristika 

diody je aproximována pravoúhlou lomenou p�ímkou. 

[ ]� ××+=
T

DpD dttitiRU
T

P
0

0 )()(
1       (7.9) 

Zavedením substitucí �=
T

ST� dtti
T

I
0

)(
1  a �=

T

ef dtti
T

I
0

22 )(
1  je získán vztah pro výpo� et výkonové 

ztráty na polovodi� ové diod�  (7.10). [1] 

2
0 efDdst�PD IRIUP ×+×=         (7.10) 

Výrobce neuvádí v katalogových listech p�íslušných tranzistor�  parametry integrovaných 

substrátových diod. Pro simulaci byly pou�ity tyto PSpice modely tranzistor�  IRFB3207[25] a 

IRF5210[26]. Výsledky simulace jsou uvedeny v (Tab. 8). 

Tab. 8 parametry substrátových diod 

parametr IRFB3207 (N) IRF5210 (P) jednotka 
prahové nap� tí  UP 0,75 0,75 V 
diferenciální odpor RD 6,5 9,5 m	  
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Celkové ztráty na výkonových tranzistorech jsou shrnuty v (Tab. 9) 

Tab. 9 bilance výkonových ztrát 

výpo� et ztrát IRF3710 (N) IRF5210 (P) jednotka vztah 
vedením PVED,TR 0,051 0,749 W  
p�epínací PPREP,TR 0,742 0,887 W  
na integrované diod�  PD0 1,956 1,993 W  
celkové ztráty PZTR 2,749 3,629 W  
 

7.2 Návrh chladi� e 
Základní tepelné schéma je nakresleno na (Obr. 53). Tepelné schéma zobrazuje umíst� ní 

jedné sou� ástky na samostatný chladi� . 

 
Obr. 53 zjednodušené tepelné schéma 

Pro pr� myslové prost�edí se volí teplota okolí. CTO °=40
!

. Maximální teplota � ipu byla zvolena 

CT j °=120
!

max . Tato hodnota je platná pro k�emíkové � ipy. Tepelný odpor chladi� e je ur� en 

vztahem (7.11).[1]  

WCRR
P

TT
R HCCJ

ZTR

Oj
H /794,205,075,0

629,3
40120max °=--

-
=--

-
= -- uuu  (7.11) 

Na základ�  výpo� tu byl vybrán chladi�  V7143. 

7.3 Výstupní LC filtr m � ni� e 

7.3.1 Návrh filtra � ní tlumivky 
Po�adovaná induk� nost filtra� ní tlumivky je ur� ena vztahem (7.12). Velikost pracovního 

kmito� tu SWTf  pozitivn�  ovliv� uje hodnotu induk� nosti a zárove�  redukuje velikost. Výpo� et 

po�adované induk� nosti je proveden pro st�ídu 5,0=s . P�i této st�íd�  nabývá funkce zvln� ní 

svého maxima[4] . Zvln� ní proudu pro normální provoz mAI 300
!
=D . Tlumivka bude navinuta 

lakovaným drátem o pr� m� ru mmdv 85,0= . 

( ) ( ) Hss
If

U
L

SWT

šp m6005,05,01
3,0200002

65,28
1

2
3 @×-×

××
=×-×

D××
=   (7.12) 

Tlumivka bude navinuta na toroidním �elezoprachovém jád�e T126-26 (Obr. 54). Parametry 

vybraného jádra jsou uvedeny v (Tab. 10) a parametry navr�ené cívky jsou uvedeny v (Tab. 11) 
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Obr. 54 jádroT126-26 (model inventor) 

Tab. 10 parametry jádra T126-26 

D1 [mm] 26,9 
D2 [mm] 24,1 
H [mm] 14,4 

mat. 26 
µr [-] 75 

barevná zna� ení �lutá 
 

 

Tab. 11 Návrh tlumivky pro výstupní LC-filtr 

parametr hodnota jednotka vztah 
jádrový sou� in SOSj  1,129.10-8 [m4] (2.13) 
plocha okna SO  165,129 [mm2] (2.14) 
pr�� ez jádra SFe  68,200 [mm2] (2.15) 
st�ední délka jádra lFe  65,039 [mm] (2.16) 
po� et závit�  N  44 [-] (2.18) 
konstanta jádra AL  98,840 [nH/záv2] (2.19) 
modifikovaný po� et závit�  Nmod  78 [-] (2.20) 
sycení jádra Bsyc.  0,564 [T] (2.22) 
plocha vinutí SVIN  45,831 [mm2] (2.23) 
délka drátu lCu  2,9 [m] (2.25) 
odpor drátu RCu  91 [m	 ] (2.26) 
Jouleovy ztráty 	 PCu  2,275 [W] (2.27) 

7.3.2 Návrh filtra � ní kapacity 
Velikost filtra� ní kapacity se odvíjí podle nárok�  na kvalitu filtrace. Nejsou-li vy�adovány 

velké nároky na filtraci výstupního signálu m� ni� e, tak teoreticky filtra� ní kapacita m� �e být 

vynechána. Tlumivka spolu se zat� �ovacím odporem tvo�í dolní propust 1. �ádu. V�azením 

filtra� ní kapacity dojde ke zvýšení �ádu filtru a zvýšení kvality filtrace. Velikost celkové kapacity 

je ur� ena vztahem (7.13) [4] . Zvln� ní nap� tí bylo zvoleno mVU 5
!
=D . 

F
Uf

I
C

SWT

m375
105200008

3,0
8 3

=
×××

=
D××

D
=

-     (7.13) 

Efektivní hodnota kapacitního proudu je dána (7.14) 
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mA
I

I Cef 2,173
3

3,0

3
==

D
=       (7.14) 

7.3.3 Realizace výstupního LC filtru 
Schéma zapojení výstupního LC filtru je zobrazeno na (Obr. 55). Po�adovaná filtra� ní 

kapacita je tvo�ena � tve�icí elektrolytických kondenzátor�  o velikost 100µF/63V a dvojicemi 

svitkových kondenzátor�  o velikostech 220nF/63V a 100nF/63V. Podle Thomsonova vztahu se 

vypo� ítá zlomový kmito� et filtru. (7.15) 

Hz
LC

f 874,324
10400106002

1

2

1
66

0 =
××××

=
×

=
--pp

   (7.15) 

Pro zajišt� ní správné funkce je nutno ov�� it, �e pracovní kmito� et m� ni� e SWTf  nele�í v rezonanci 

LC filtru. (7.16). 

SWTff <<0         (7.16) 

 
Obr. 55 zapojení LC-filtru 

 
Jak bylo uvedeno výše, jedná se o pasivní dolní propust 2. �adu. Za�azením dvou setrva� ných 

prvk�  vznikne ve frekven� ní charakteristice na rezonan� ním kmito� tu 0f  p�ekmit. Výšku 

p�ekmitu ur� uje � initel jakosti obvodu Q (7.17)[27]. 

461,13
091,0
225,100 ===

×
=

SS R

Z

R

L
Q

w      (7.17) 

Z0 je charakteristická impedance obvodu ur� ená vztahem (7.18)[27]: 

W=
×

×
==

-

-

225,1
10400

10600
6

6

0 C
L

Z      (7.18) 

Velikost p�ekmitu bude potom definována vztahem (7.19): 

( ) dBQ 582,22461,13log20log20 ==      (7.19) 

Simulace LC filtru je zachycena na (Obr. 56). Zelený pr� b� h p�edstavuje frekven� ní 

charakteristiku LC filtru, � ervený pr� b� h pak fázovou charakteristiku. Pro útlum LC filtru na 

definovaném pracovním kmito� tu SWTf  p�ibli�n �  platí rovnice (7.20).[4]  
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U SWTšp        (7.20) 

Rovnice (7.20) lze upravit do p�enosových výraz�  (7.21) a (7.22): 
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20000
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×=    (7.22) 

Výše vypo� ítané hodnoty byly potvrzeny provedenou simulací. (Obr. 56). 
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Obr. 56 simulace LC filtru (PSpice) 

8 M �� ENÍ  
V této kapitole jsou zobrazeny nam�� ené pr� b� hy nap� tí a proud� . Výstupy m� ni��  byly 

zatí�eny LC filtrem s výstupním odporem. 

8.1  Generátor sinusovky 
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8.2 Generátor trojúhelníkového signálu 

 

8.3 Sni�ující m � ni�  

 

Pr� b� h nap� tí (�lutá) na výstupu OUT1-GND a proudu Iz (2A/dílek) p�i bipolárním �ízení. St�ída 
nastavena na 5,0=s , kmito� et nosného trojúhelníkového nap� tí je kHzf 10=   

 

. 

Pr� b� h nap� tí (�lutá) na výstupu OUT1-GND a proudu Iz (2A/dílek) p�i bipolárním �ízení. St�ída 
nastavena na menší ne� 0,5, kmito� et nosného trojúhelníkového nap� tí je kHzf 10=   
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Pr� b� h nap� tí (�lutá) na výstupu OUT1-GND a proudu Iz (2A/dílek) p�i bipolárním �ízení. St�ída 
nastavena na v� tší ne� 0,5, kmito� et nosného trojúhelníkového nap� tí je kHzf 10=   

8.4 M� stkový m� ni�  

 

Pr� b� h nap� tí (�lutá) na výstupu OUT1-OUT2 a proudu Iz (2A/dílek) p�i bipolárním �ízení. St�ída 
nastavena na menší ne� 0,5, kmito� et nosného trojúhelníkového nap� tí je kHzf 10=   

 

 

Pr� b� h nap� tí (�lutá) na výstupu OUT1-OUT2 a proudu Iz (2A/dílek) p�i bipolárním �ízení. St�ída 
nastavena na v� tší ne� 0,5, kmito� et nosného trojúhelníkového nap� tí je kHzf 10=   
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Pr� b� h nap� tí (�lutá) na výstupu OUT1-OUT2 a proudu Iz (2A/dílek) p�i unipolárním �ízení. 
St�ída nastavena na v� tší ne� 0,5, kmito� et nosného trojúhelníkového nap� tí je kHzf 10=   

 

 

Pr� b� h nap� tí (�lutá) na výstupu OUT1-OUT2 a proudu Iz (2A/dílek) p�i unipolárním �ízení. 
St�ída nastavena na menší ne� 0,5, kmito� et nosného trojúhelníkového nap� tí je kHzf 10=   

8.5 Jednofázový st
 ída�  

 

Pr� b� h nap� tí (�lutá) na výstupu OUT1-OUT2 a proudu Iz (2A/dílek) p�i unipolárním �ízení. 
Modula� ní sinusový signál nastaven na frekvenci Hzf 100= ,kmito� et nosného trojúhelníkového 

nap� tí je kHzf 2,2=   
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9 ZÁV� R 
Tato diplomová práce se zabývala návrhem a realizací m�� ícího modulu pro p�edm� t Výkonová 

elektronika1. Diplomová práce je strukturována do jednotlivých kapitol, které p�edstavují 

postupnou realizaci celého návrhu m�� ícího modulu. 

P�ípravek je univerzální a dovoluje u�ivateli provád� t libovolné dostupné kombinace 

zapojení, �ízení a konfiguraci dalších parametr� . Všechny ovládací prvky a výstupy �ídící �ídicí 

� ásti jsou vyvedeny na � elní panel, kde jsou p�ehledn�  popsány. P�i návrhu byla zam�� ena 

pozornost p�edevším na názornost, tomu odpovídá systematické rozmíst� ní sou� ástek na desce 

plošných spoj� . V rámci této práce byla navr�ena veškerá �ídící elektronika nutná pro chod 

za�ízení. Jedná se o zapojení PWM modulátor� , obvody pro realizaci odskok� , budi� e 

výkonových tranzistor� , stejnosm� rného modulátoru a generátor�  sinusového a trojúhelníkového 

nap� tí. 

Generátoru sinusového signálu v zapojení s ARC umo�� uje kmito� tové p�elad� ní od 50 do 

100 Hz a plynulou nastavitelnost amplitudy výstupního sinusového nap� tí.  

Další realizované zapojení je generátor trojúhelníkového signálu, který generuje nosný 

kmito� et pro PWM modulaci. Zapojení je realizováno pomocí transkonduktan� ního zesilova� e a 

nabízí kmito� tové p�elad� ní v rozsahu 100 Hz a� 100 kHz.  

Pro ov�� ení � innosti navr�ených zapojení bylo vyu�ito obvodových simulací v simula� ním 

prost�edí t�ídy Spice.  

M�� ící modul zahrnuje rovn� � ne�ízený diodový usm� r� ova� , který bude slou�it jako 

samostatný m�� ící blok. U tohoto usm� r� ova� e bylo po� ítáno s mo�nou u�ivatelskou 

konfigurovatelností. Pro variantu dvoupulzního a šestipulzního usm� r� ova� e byly navr�eny a 

realizovány tlumivky na toroidních �elezoprachových jádrech, které jsou umíst� ny na samostatné 

desce. Na desce m�� ícího modulu je ješt�  umíst� n výstupní LC filtr. Výstupní LC filtr je 

realizovaný jako samostatný blok, kterým jsou zatí�eny výstupy daného zapojení m� ni� e. 

Na realizovaném p�ípravku bylo provedeno m�� ení, jeho vybrané výsledky jsou uvedeny 

v samostatné kapitole s krátkým komentá�em. 

Kompletní schéma zapojení je uvedeno v p�íloze této diplomové práce. P�íloha také obsahuje 

konstruk� ní podklady pro realizaci modulu, v� etn�  technických výkres�  panel�  pro další 

reprodukci. 
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A. Schéma zapojení m�
 ícího p
 ípravku 
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B. Desky plošných spoj�  

B1 Deska plošných spoj�  m�
 ícího p
 ípravku (TOP) 

 

rozm� r desky [288x178mm](není v m�� ítku) 

B2  Deska plošných spoj�  m�
 ícího p
 ípravku (BOTTOM) 

 

rozm� r desky [288x178mm] (není v m�� ítku) 
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B3 Deska plošných spoj�  tlumivky (TOP) 

 

rozm� r desky [196x90mm] (není v m�� ítku) 

B4 Deska plošných spoj�  tlumivky (BOTTOM) 

 

rozm� r desky [196x90mm] (není v m�� ítku) 

C. Osazovací výkresy 

C1 Deska tlumivky 
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C2 Deska m�
 ícího p
 ípravku 
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D. Seznam sou� ástek (partlist) 

pozice název typ pouzdro/provedení hodnota poznámka 
C1 kondenzátor elektrolytický 16x31 RM 7,5mm 1000uF/63V radiální 
C2 kondenzátor elektrolytický 17x31 RM 7,5mm 1000uF/63V radiální 
C3 kondenzátor elektrolytický 18x31 RM 7,5mm 1000uF/63V radiální 
C4 kondenzátor elektrolytický 19x31 RM 7,5mm 1000uF/63V radiální 
C5 kondenzátor elektrolytický 20x31 RM 7,5mm 1000uF/63V radiální 
C6 kondenzátor elektrolytický 21x31 RM 7,5mm 1000uF/63V radiální 
C7 kondenzátor elektrolytický 22x31 RM 7,5mm 1000uF/63V radiální 
C8 kondenzátor elektrolytický 23x31 RM 7,5mm 1000uF/63V radiální 
C9 kondenzátor elektrolytický 24x31 RM 7,5mm 1000uF/63V radiální 
C10 kondenzátor elektrolytický 25x31 RM 7,5mm 1000uF/63V radiální 
C11 kondenzátor elektrolytický 26x31 RM 7,5mm 1000uF/63V radiální 
C12 kondenzátor elektrolytický 27x31 RM 7,5mm 1000uF/63V radiální 
C13 kondenzátor svitkový 7.2x8.5x3.5mm 470nF/63V   
C14 kondenzátor svitkový 7.2x8.5x3.5mm 470nF/63V   
C15 kondenzátor svitkový 7.2x6.5x2.5mm 220nF/63V   
C16 kondenzátor svitkový 7.2x6.5x2.5mm 220nF/63V   
C17 kondenzátor svitkový 7.2x6.5x2.5mm 100nF/63V   
C18 kondenzátor svitkový 7.2x6.5x2.5mm 100nF/63V   
C19 kondenzátor elektrolytický 10x16 RM 5mm 100uF/63V radiální 
C20 kondenzátor elektrolytický 10x16 RM 5mm 100uF/63V radiální 
C21 kondenzátor elektrolytický 10x16 RM 5mm 100uF/63V radiální 
C22 kondenzátor elektrolytický 10x16 M 5mm 100uF/63V radiální 
C23 kondenzátor svitkový 7.2x6.5x2.5mm 220nF/63V   
C24 kondenzátor svitkový 7.2x6.5x2.5mm 220nF/63V   
C25 kondenzátor svitkový 7.2x6.5x2.5mm 100nF/63V   
C26 kondenzátor svitkový 7.2x6.5x2.5mm 100nF/63V   
C27 kondenzátor keramický C805 68n   
C28 kondenzátor keramický C805 6n8   
C29 kondenzátor keramický C805 680p   
C30 kondenzátor keramický C805 22n   
C31 kondenzátor keramický C805 22n   
C32 kondenzátor keramický C805 470p   
C33 kondenzátor keramický C805 470p   
C34 kondenzátor keramický C805 470p   
C35 kondenzátor keramický C805 470p   
CB1 kondenzátor svitkový 7.2x6.5x2.5mm 100nF/63V   
CB2 kondenzátor svitkový 7.2x6.5x2.5mm 100nF/63V   
CB3 kondenzátor svitkový 7.2x6.5x2.5mm 100nF/63V   
CB4 kondenzátor svitkový 7.2x6.5x2.5mm 100nF/63V   
CB5 kondenzátor svitkový 7.2x6.5x2.5mm 100nF/63V   
CB6 kondenzátor svitkový 7.2x6.5x2.5mm 100nF/63V   
CB7 kondenzátor keramický C805 220n   
CB8 kondenzátor keramický C805 100n   
CB9 kondenzátor keramický C805 100n   
CB10 kondenzátor keramický C805 220n   
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pozice název typ pouzdro/provedení hodnota poznámka 
CB11 kondenzátor keramický C805 220n   
CB12 kondenzátor keramický C805 100n   
CB13 kondenzátor keramický C805 100n   
CB14 kondenzátor keramický C805 220n   
CB15 kondenzátor keramický C805 100n   
CB16 kondenzátor keramický C805 220n   
CB17 kondenzátor keramický C805 100n   
CB18 kondenzátor keramický C805 220n   
CB19 kondenzátor keramický C805 220n   
CB20 kondenzátor keramický C805 100n   
CB21 kondenzátor keramický C805 100n   
CB22 kondenzátor keramický C805 220n   
CB23 kondenzátor keramický C805 100n   
CB24 kondenzátor keramický C805 220n   
CB25 kondenzátor keramický C805 100n   
CB26 kondenzátor keramický C805 220n   
CB27 kondenzátor keramický C805 100n   
CB28 kondenzátor keramický C805 220n   
CB29 kondenzátor keramický C805 100n   
CB30 kondenzátor keramický C805 220n   
CB31 kondenzátor keramický C805 220n   
CB32 kondenzátor keramický C805 100n   
CB33 kondenzátor keramický C805 100n   
CB34 kondenzátor keramický C805 220n   
CB35 kondenzátor keramický C805 100n   
CB36 kondenzátor keramický C805 100n   
CB37 kondenzátor keramický C805 100n   
CB38 kondenzátor keramický C805 100n   
CB39 kondenzátor keramický C805 220n   
CB40 kondenzátor keramický C805 100n   
CB41 kondenzátor keramický C805 220n   
CB42 kondenzátor keramický C805 220n   
CB43 kondenzátor keramický C805 100n   
CB44 kondenzátor keramický C805 220n   
CB45 kondenzátor keramický C805 100n   
CB46 kondenzátor keramický C805 100n   
CB47 kondenzátor keramický C805 100n   
CB48 kondenzátor keramický C805 100n   
D1 dioda P1000K 8x7,5mm 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 trubi� ková 5x20mm     
IC1 opera� ní zesilova�  TL074D SO14     
IC2 opera� ní zesilova�  TL072D SO8     
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pozice název typ pouzdro/provedení hodnota poznámka 
IC3 opera� ní zesilova�  TL072D SO8     
IC4 komparátor LM311D SO8     
IC5 komparátor LM311D SO8     
IC6 TRACO TEN 8-2423       
IC7 NOR 4001D SO14     
IC8 NOR 4001D SO14     
IC9 NOR 4001D SO14     
IC10 NOR 4001D SO14     
IC11 NOR 4001D SO14     
IC12 NOR 4001D SO14     
IC13 opera� ní zesilova�  TL072D SO8     
JP1 p�epína�  oto� ný 1 x12 kontakt�    kapacita 
JP2 Jumper-BNC UG1094/U ISO do panelu 50R pila out 
JP3 Jumper-BNC UG1094/U ISO do panelu 51R ss out 
JP4 Jumper-BNC UG1094/U ISO do panelu 52R sinus out 
JP5 Jumper-BNC UG1094/U ISO do panelu 53R THA 
JP6 Jumper-BNC UG1094/U ISO do panelu 54R TDA 
JP7 Jumper-BNC UG1094/U ISO do panelu 55R THB 
JP8 Jumper-BNC UG1094/U ISO do panelu 56R TDB 
JP9 jumper ASS14020G/2G 2,54mm   PWM1 
JP10 jumper ASS14020G/2G 2,54mm   PWM1 
DIOD+ Jumper-BNC UG1094/U ISO do panelu 50R   
DIOD- Jumper-BNC UG1094/U ISO do panelu 51R   
TRANZ+ Jumper-BNC UG1094/U ISO do panelu 52R   
TRANZ- Jumper-BNC UG1094/U ISO do panelu 53R   
KK1 chladi�  V7143     � erný 
KK2 chladi�  V7143     � erný 
KK3 chladi�  V7143     � erný 
KK4 chladi�  V7143     � erný 
L1 tlumivka toroidní   600uH   
M1 MOSFET IRF5210 TO220   P kanál 
M2 MOSFET IRF5210 TO220   P kanál 
M3 MOSFET IRFB3207 TO220   N kanál 
M4 MOSFET IRFB3207 TO220   N kanál 
P1 (FP) potenciometr uhlíkový 16mm/mono 1K pila frek 
P2 (SS) potenciometr uhlíkový 16mm/mono 10K ss mod 
P3 (SA) potenciometr uhlíkový 16mm/mono 10K sinus ampl 
P4 (SF) potenciometr uhlíkový 16mm/mono 100K sinus frek 
Q1 MOSFET BSS138 SOT23   N kanál 
Q2 MOSFET BSS138 SOT23   N kanál 
Q3 MOSFET BSS138 SOT23   N kanál 
Q4 MOSFET BSS138 SOT23   N kanál 
R1 rezistor   R0805 470R   
R2 rezistor   R0805 91R   
R3 rezistor   R0805 10K   
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pozice název typ pouzdro/provedení hodnota poznámka 
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 název typ pouzdro/provedení hodnota poznámka 
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   R0805 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   
SW1 p�epína�  pá� kový jednopólový   SS/SIN 
SW2 p�epína�  pá� kový jednopólový   BIP/UNIP 
SW3A,B,C,D p�epína�  pá� kový � ty�pólový   MOST/SD 
T1 tranzistor BC807 SOT23   PNP 
T2 tranzistor BC807 SOT23   PNP 
T3 tranzistor BC807 SOT23   PNP 
T4 tranzistor BC817 SOT23   NPN 
T5 tranzistor BC807 SOT23   PNP 
T6 tranzistor BC807 SOT23   PNP 
T7 tranzistor BC807 SOT23   PNP 
T8 tranzistor BC817 SOT23   NPN 
T9 tranzistor BC817 SOT23   NPN 
T10 tranzistor BC807 SOT23   PNP 
T11 tranzistor BC817 SOT23   NPN 
T12 tranzistor BC807 SOT23   PNP 
T13 tranzistor BC817 SOT23   NPN 
T14 tranzistor BC807 SOT23   PNP 
T15 tranzistor BC817 SOT23   NPN 
T16 tranzistor BC807 SOT23   PNP 
T17 tranzistor BC817 SOT23   NPN 
T18 tranzistor BC807 SOT23   PNP 
T19 tranzistor BC817 SOT23   NPN 
T20 tranzistor BC807 SOT23   PNP 
T21 tranzistor BC817 SOT23   NPN 
T22 tranzistor BC807 SOT23   PNP 
U1 OTA LM13700M SO16     
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pozice název typ pouzdro/provedení hodnota poznámka 
US1 stabilizátor TL431 SO8     
US2 stabilizátor TL431 SO8     
ZD1 zenerova dioda BZV55C SOD80 3,3V Pz = 0,5W 
ZD2 zenerova dioda BZV55C SOD80 9,1V Pz = 0,5W 
ZD3 zenerova dioda BZV55C SOD80 15V Pz = 0,5W 
ZD4 zenerova dioda BZV55C SOD80 9,1V Pz = 0,5W 
ZD5 zenerova dioda BZV55C SOD80 15V Pz = 0,5W 
CU2 zdí�ka SEB 2610 do DPS   �lutá 
CU3 zdí�ka SEB 2610 do DPS   �lutá 
D1.1 zdí�ka SEB 2610 do DPS   � erná 
D1.2 zdí�ka SEB 2610 do DPS   � erná 
D2.1 zdí�ka SEB 2610 do DPS   � erná 
D2.2 zdí�ka SEB 2610 do DPS   � erná 
D3.1 zdí�ka SEB 2610 do DPS   � erná 
D3.2 zdí�ka SEB 2610 do DPS   � erná 
FIN1 zdí�ka SEB 2610 do DPS   �lutá 
FIN2 zdí�ka SEB 2610 do DPS   �lutá 
FOUT1 zdí�ka SEB 2610 do DPS   �lutá 
FOUT2 zdí�ka SEB 2610 do DPS   �lutá 
GND1.1 zdí�ka SEB 2610 do DPS   modrá 
GND1.2 zdí�ka SEB 2610 do DPS   modrá 
L1.1 zdí�ka SEB 2610 do DPS   �lutá 
L1.2 zdí�ka SEB 2610 do DPS   �lutá 
MOUT1 zdí�ka SEB 2610 do DPS   zelená 
MOUT2 zdí�ka SEB 2610 do DPS   zelená 
U zdí�ka SEB 2610 do DPS   � ervená 
UD zdí�ka SEB 2610 do DPS   �lutá 
V zdí�ka SEB 2610 do DPS   � ervená 
W zdí�ka SEB 2610 do DPS   � ervená 
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E. Technické výkresy panel�  

 

Výkres 1 P� ední panel tlumivky-text 

 

Výkres 2 P� ední panel tlumivky-díry 
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Výkres 3 Zadní panel tlumivky 

 

Výkres 4 P� ední panel m� ni� -díry 
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Výkres 5 P� ední panel m� ni� -text 

 

Výkres 6 P� ední panel m� ni� -vý� ezy 
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Výkres 7 Zadní panel m� ni�  

F. Fotodokumentace 

F1 Realizovaná deska s tlumivkami 
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F2 Realizovaná deska m�
 ícího p
 ípravku 

 

 
 

F3 M�
 ící pracovišt�  

 

 


