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Anotace

Obsahem bakalaiské prace je navrh regulac¢nich obvodua vifivé brzdy, kterd bude soucasti
dynamometru a bude slouzit k méteni spalovacich motori pro veterany v motorové zkusebné
spolecnosti Samohyl Motor Holding a.s. Prace je zaméfena na navrh tranzistorového ménice pro
fizeni vifivé brzdy a na navrh regulace otaCek. V praci jsou dale popsany razné druhy brzd
pouzivanych v dynamometrech a celkova koncepce elektrickych systémt dynamometru.
Nedilnou soucasti prace je také zkouska proudového regulatoru na skutecné brzdé a simulace
chovani regulované soustavy v prosttedi MATLAB — SIMULINK.
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Abstract

The thesis deals with the design of control circuits for the eddy-current brake, which will be
used as main component of the dynamometer. The thesis focuses on the design of transistor
inverter used for driving the eddy current brake and the design of speed regulation. The thesis
also describes various types of brakes used in dynamometers and the overall concept of
dynamometer electrical systems. An integral part of the thesis is also the test of the current
controller and simulation of the control system at MATLAB — SIMULINK.
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Zakladnimi parametry kazdého to¢ivého stroje jsou otacky, moment, zavislost momentu na
otaCkach a zavislost vykonu na otackach. Konkrétné u spalovacich motort jsou pak dulezité

prave zavislosti momentu a vykonu na otackéach. Méteni téchto parametrt je velmi dalezita
slozka vyvoje, pfipadné posuzovani technického stavu motort, a provadi se na dynamometru [1].

Dynamometr je zafizeni slouzici k zatéZovani jiného toc¢ivého stroje a k méfeni jeho otacek a
momentu. Je na ném mozné provadét rizna méteni jako zminéné metfeni otackové charakteristiky
nebo s pomoci dalSich piistroji méfeni spotieby paliva, méfeni emisi atd. Dale je mozné
dynamometr vyuzit k celé fad€¢ zkouSek motort, jako jsou: funkéni zkouSka, zkouSka tepelné
stability, zkouska zivotnosti, zkouska dlouhodobé stability parametrt aj. [1].

Neékteré vyse popsané méieni a zkousky by se daly provést i bez dynamometru. Napt. vykon
motoru automobilu se d& vypocitat podle zndmého zrychleni vozidla, jeho hmotnosti,
aerodynamického odporu vzduchu a dalsich veli¢in. Nevyhodou takového méteni je vSak
pritomnost velkého mnozstvi prvki, které mohou méfeni ovlivnit a zpusobit jeho chybu. Navic je
problém zajistit u tohoto zptisobu méteni jeho opakovatelnost. Pfi méfeni na dynamometru tyto
problémy odpadaji a diky tomu je mozné zajistit daleko lepsi podminky pro méfeni a ziskani
odpovidajicich ptesnych vysledk.

T4

Tato prace se zabyva navrhem elektrické casti dynamometru, ktery bude umistén v motorové
zkuSebn¢ spolecnosti Saumohyl Motor Holding a.s. a bude uréen k méfeni motora pro veterany.

Dil¢imi sloZkami préace jsou popis dynamometru a riiznych druhi provedeni absorp¢nich
jednotek - brzd, popis celkové koncepce elektrickych ¢asti stroje, navrh a popis tranzistorového
meénice pro fizeni brzdy a navrh a popis regulac¢nich obvodt. Funkéni zkouska tranzistorového
meénice a regulatord je taktéz soucasti této prace.
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1 DYNAMOMETR — MECHANICKA CAST

Dynamometr je zatfizeni slouzici k zatézovani a méfeni toCivych stroji. Pouziva se n€kolik
riznych principti brzdéni, ale vSechny dynamometry maji stejné zékladni soucésti. Témito
soucastmi jsou absorp¢ni jednotka (brzda) a méfici zafizeni. Princip dynamometru je vyobrazen
na Obr. 1.1. Brzda se sklada z rotoru, ktery je pevné spojen s méfenym motorem, a ze statoru,
ktery je ulozen v loziscich tak, aby se mohl volné otacet ve stejné ose jako rotor. Mezi rotorem a
statorem je prostiedi, resp. pole, které klade odpor vzajemnému pohybu rotoru a statoru. Aby se
stator nemohl voln¢ protacet, je upevnén pies rameno znamé délky k suportu. Pti brzdéni se
pienasi moment vlivem prostfedi nebo pole z rotoru na stator a dale pies rameno na suport.
V misté spojeni ramena a suportu se méfi sila. V minulosti se k méfeni sily pouzivaly upravené
vahy, dnes se pouzivaji tenzometrické snimace [1].

2
AT
7

—— ——— e —

LN LU
[

Obr. 1.1: Dynamometr s hydraulickou brzdou — zdkladni soucasti (1 — rotor, 2 — stator) [2]
(upraveno)

Se znalosti délky ramena na statoru a sily na néj piisobici 1ze vypocitat moment plisobici na
stator dynamometru.

M, =F-1 (1.1)

Podle zakona rovnovahy sil musi moment stejné velikosti plisobit i na rotor a pravé timto
momentem piisobi také méfeny motor. Silomér pfipevnény ke statoru ukazuje hodnotu, kterd je
ptimo umérna velikosti momentu vyvijeného méfenym motorem. Zobrazovaci soustava velikosti
sily proto byva ocejchovana pfimo ve velikosti momentu.

Dalsi moZnosti jak mé&fit velikost momentu je pouZit tenzometrickou hiidel mezi métenym
motorem a brzdou.

1.1 Razné druhy provedeni absorpc¢ni jednotky

Absorpéni jednotky (brzdy) se podle typu provedeni daji rozdélit na hydrodynamické,
elektrické, vitivé, hysterezni, praskové a tandemové (kombinované).

1.1.1 Hydrodynamické brzdy

U hydrodynamickych brzd se k vytvotfeni zatéZzovaciho momentu pouziva nejcastéji voda. Na
vnitinim obvodu statoru jsou umistény lopatky, ptipadné koliky. Rotor, ktery ma na svém obvodu
taktéz umistény lopatky, se snazi uvést vodu v prostoru mezi statorem a rotorem do pohybu.
Tomuto pohybu ale brani svymi lopatkami stator. Dochazi k vifeni vody a tim dochazi ke vzniku
brzdného momentu. Provedeni tohoto typu brzdy je znazornéno na Obr. 1.1 [2], Obr. 1.2 [3] a
Obr. 1.3 [2].
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Obr. 1.2: Fraudeho hydrodynamicka brzda [3] (upraveno)
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Obr. 1.3: Kolikova hydrodynamickd brzda [2] (upraveno)

Pohybova energie vody a rotoru se méni na teplo, které je tfeba odvadét mimo brzdu, a na
kinetickou energii vody. Pracovni voda tedy musi byt neustale intenzivné vyménovana a
ochlazovana. Regulace brzdného momentu se provadi zménou mnozstvi vody nebo nastavovanim
lopatek a koliki [2].

V}'/hody tohoto systému jsou jeho jednoduchost nizké cena, maly moment setrvaénosti a

vvvvvv

regulace [1].

1.1.2 Brzdy s elektrickym strojem

V tomto ptipadé se k zatéZzovani méfenych motort pouziva asynchronni, synchronni nebo
stejnosmérny motor. Moderni brzdy tohoto typu vyuzivaji kombinaci asynchronniho nebo
synchronniho motoru a frekven¢niho ménic¢e. V minulosti se pouzival bud’ stejnosmérny motor
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(dynamo), ktery pracoval do odporové zatéZze nebo kombinace dvou stejnosmérnych stroji a
asynchronniho motoru, ktera byla sestavena jako Ward Leonardovo soustroji [1].

Piedevsim jako jediny ze zde popsanych ma tento systém schopnost pracovat v motorickém
rezimu, pokud to umoziuje elektricky méni¢, a méfit napt. tfeci ztraty nebo brzdné
charakteristiky spalovaciho motoru. Dalsi vyhodou je, Ze kineticka energie brzdéného motoru
(jeji podstatna cast) se neméni v brzdé na teplo, ale na energii elektrickou, kterda muze byt
rekuperovana do elektrické sité nebo maiena v brzdnych odpornicich mimo samotnou brzdu.
Tento druh brzdy také muze pracovat jiz pii nulovych otackach. Regulace je u stiidavych stroji
naro¢ngj$i, u Ward Leonardova soustroji jednoduchd. Dalsi nespornou vyhodou je dobra
dynamika (moznost rychlého a ptesné¢ho nastaveni brzdného ucinku). Nevyhodou jsou vétsi
rozméry a vysoka potizovaci cena [1].

1.1.3 ViFivé brzdy

Ve vifivych brzdach vznikd brzdny moment vlivem vifivych proudd indukovanych
Vv magnetickém obvodu. Ve statoru je ulozeno vinuti, které je buzeno stejnosmérnym proudem a
vytvafi magneticky tok. Rotor ma tvar ozubeného kola, byva nejcastéji vyroben z ocelového
odlitku a jeho zuby tvoii polové nastavce. Magneticky tok prochazi télesem statoru, pies
vzduchové mezery piechdzi do pdlovych nastavcli rotoru, dale prochédzi rotorem a pres
vzduchové mezery na opacné strané se uzavira. Magneticky tok a jedno z moznych usporadani
elektrické vifivé brzdy je znazornéno na Obr. 1.4 [4].

Pii otaeni rotoru dochézi vlivem polovych nastavcil rotoru k presunu magnetického toku ve
statoru. V rotoru ma magneticky tok pfiblizn€ konstantni hodnotu, ale v misté pfechodu pies
vzduchovou mezeru do statoru jde tok cestou nejmensiho magnetického odporu a nasleduje
polové nastavce. Pokud sledujeme jeden bod v aktivni ¢asti statoru, méni se zde vlivem sti¥idani
zubu a mezery rotoru magneticky tok. Zména tohoto toku Vv Case indukuje v aktivni ¢asti statoru
elektrické napéti a vznikaji vifivé proudy. JelikoZ stator neni sloZen z tenkych plecht, jako je
tomu u stfidavych stroji, ale je tvofen homogennim kusem oceli, smycky vifivych proudii maji
velkou plochu a zpusobuji relativné velké tepelné ztraty. Dale vitivé proudy vyvolavaji silové
ucinky, které podle Lenzova zdkona plisobi svym smérem proti zméné, kterd je vyvolala a
vytvareji tedy brzdny moment. Velikost tohoto momentu je zavisla na vzajemné thlové rychlosti
rotoru a statoru a na velikosti magnetického toku statoru, resp. na velikosti budiciho proudu [5].

Jak bylo napséno vyse, vifivé proudy zpisobuji ztraty a timto zatézuji méfeny motor.
Veskery mechanicky vykon motoru se tedy v brzdé méni na teplo, a proto je nutné brzdu velmi
intenzivné chladit. K tomu se pouziva pfimé nebo nepifimé vodni chlazeni, ptipadné chlazeni
vzduchové. U piimého vodniho chlazeni je voda vedena pfimo do rotorového prostoru a ¢astecné
k budici civce. U nepiimého vodniho chlazeni je voda vedena v kanalcich do prostoru budici
civky a do aktivni vrstvy statoru. Chlazeni vzduchem je konstrukéné nejjednodussi, ale vznika
zde omezeni brzdného vykonu nedostate¢nymi chladicimi schopnostmi vzduchu [5].

Vyhodami vifivé brzdy jsou piedevSim konstrukéni jednoduchost a také snadna a rychla
regulace brzdného momentu velikosti stejnosmérného proudu statorovym vinutim. Nevyhodou je
pak u systému s pfimym vodnim chlazenim omezeni maximalnich pracovnich otacek asi na 6000
min? az 7000 min®. Dalsi velkou nevyhodou elektrickych vifivych brzd je relativné velky
moment setrvacnosti. Pfi poruse a zadfeni zkouSeného motoru tedy muze dojit vlivem
setrvacnosti brzdy k jeho destrukei [5].
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Obr. 1.4: Viriva brzda — rez [4] (upraveno)

1.1.4 Hysterezni brzdy

Na rozdil od vifivych brzd nevyuzivaji hysterezni brzdy plsobeni vifivych proudi a jejich
zrat ve statoru, ale vyuzivaji hysterezni ztraty v materialu rotoru. Usporadani brzdy je zndzornéno
na Obr. 1.5 [6]. Rotor je tvofen ocelovym plastém a je umistén mezi poélovymi nastavei statoru.
Pfi protékani proudu budici civkou vznika magneticky tok, ktery je veden pomoci poélovych
nastavcl pres rotor. Pfi otdCeni rotoru v tomto stacionarnim magnetickém poli vznikaji v rotoru
hysterezni ztraty [6].
polové
nastavce

~—— hridel

loziska
rotor ::1‘11:1
naboj
vzduchova
mezera

Obr. 1.5: Elektricka hysterezni brzda [6] (upraveno)
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Vyhodou elektrické hysterezni brzdy je nezavislost momentu na otackach [6]. Brzda je tedy
schopna zatéZovat maximalnim momentem uz pii nulovych otackach [6]. Dalsi vyhodou jsou pak
vysoké maximalni provozni otacky az 30 000 min™ [7]. Nevyhodou je niz§i brzdny moment,
ktery je maximaln¢ 56,5 Nm [7]. Ob¢ tyto hodnoty byly pievzaty ze stranek vyrobce Magtrol,
Inc. a nevztahuji se ke stejnému modelu zafizeni.

1.1.5 Tandemové brzdy

Pro dosazeni specifickych vlastnosti Ize jednotlivé druhy brzd kombinovat. Nejcastéji se
vyuziva kombinace elektrické vitivé brzdy a elektromagnetické praskové brzdy. Praskova brzda
dokéze poskytnout maximalni moment od nulovych otacek, ale kvili problémtiim s chlazenim se
nehodi pro brzdéni velkych vykonid. Praskova brzda neni Vv této praci dale popisovana. Pii
propojeni vySe uvedenych typii brzd do tandemu pak je dynamometr schopen méfit s velkym
momentem Vv celém rozsahu otacek. Pfi nizkych otackach se vyuzije schopnost praskové brzdy
poskytnout maximalni moment, pfi vysSich otdCkach je vyuzit zase velky vykonovy potencial
vitivé brzdy [8].

1.2 Pouzity stroj

Pouzity stroj je ¢ast dvojitého dynamometru s brzdénim virivymi proudy 2 VD 110/6 od
vyrobce Vyzkumny a vyvojovy ustav elektrickych stroju tocivych (dnesni VUES Brno s.r.0.). Stroj
byl vyroben v 60. letech 20. stoleti, a jelikoz se nedochovaly ob¢ brzdy z ptivodniho
dynamometru, je pouzit pouze jeden kus. Konstrukéni provedeni brzdy je podobné jako u vitivé
brzdy na Obr. 1.4 [4]. Zatizeni je uloZeno v loziskach a stator je pomoci tenzometru pfipojen
k zéakladové desce. Moment je tedy méfen tenzometrem. Pivodné bylo méteni momentu
provadéno pomoci upravené vahy, ale kviili moznosti odecitat velikost momentu elektronicky a
odesilat je ptimo do PC bylo zvoleno pravé méfeni tenzometrem. Otacky stroje jsou méfeny
pomoci inkrementéalniho ¢idla, které je realizovano talifem s 60 zafezy po obvodu a optozavory.
Zékladni parametry pivodniho soustroji jsou uvedeny v Tab. 1.1 [9].

Tab. 1.1: Parametry dvojitého dynamometru na virivé proudy 2 VD 110/6 [9]

Pavp [KW] 50 220 220
n [min™] 750 2500 6000
Mavp [kg.m] 65 85,6 35,7
Jovo [kg.m?] 3,76
Uavo [V] cca 60
Lo [A] 4

V pouzitém stroji je pouze jedna brzda, takze je tieba piepocitat nékteré hodnoty. Vinuti byla
V piivodnim soustroji zapojena paralelné, takze napéti ziistava stejné a proud se sniZuje na
polovinu ptivodni hodnoty. Vykon, moment a moment setrvacnosti jedné brzdy je proti dvéma
brzdam polovi¢ni. Dale je nutné ptepocitat moment do zakladnich jednotek. Pfepocet momentu je
proveden podle nasledujiciho vzorce:
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L
M
Myyp = 2 (1.2)
2
Pro otacky n = 750 min™ tedy plati:
M 65
Myyp = % 9= 9,81 = 318,8N.m (1.3)

Parametry pouzitého stroje jsou uvedeny v Tab. 1.2.

Tab. 1.2: Parametry pouzitého dynamometru na virivé proudy [9]

Pivp [kW] 25 110 110
n [min™] 750 2500 6000
Muvo [N.m] 3188 419,9 175,1
Jivo [kg.m°] 1,88
U [V] cca 60
livo [A] 2

1.2.1 Charakteristiky pouzitého stroje

Zavislost brzdného momentu na otd¢kach a budicim proudu je charakteristickou vlastnosti
vifivé brzdy, kterou je potieba znat pti nadvrhu regulace. V technické dokumentaci k pivodnimu
dynamometru je uvedena zavislost maximalniho brzdného momentu soustroji v [kg.m] na
otaCkach stroje. Charakteristika pro jednu brzdu s momentem pfepotenym na [N.m] je
vyobrazena na Obr. 1.6 [9]. Byla vytvofena ode¢tenim mnoziny bodid z pivodni charakteristiky a
piepoétenim pomoci rovnice (1.2). Do n = 2500 min™ je maximalni brzdny moment omezen
maximalnim proudem brzdy l;yp = 2 A, v oblasti nad n = 2500 mint je pak omezen maximalnim
dovolenym brzdnym vykonem P1yp = 110 kW.
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300,00 )2(

> 250,00

200,00 7( %
150,00
100,00 /
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0,00 >!
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My (N
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Obr. 1.6: Zavislost maximdlniho trvalého brzdného momentu pouzité brzdy na otdickach [9]
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Hodnoty odecétené z piivodni charakteristiky a piepoctené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze A
v Tab. A-1[9] a Tab. A-2 [9]. V Tab. A-1 [9] jsou také uvedeny otacky piepo¢teny na tthlovou
rychlost @ a brzdny moment podle rovnice (1.4) piepoéten do normovaného tvaru. Rovnice pro
prepocet je:

MlVD,norm = 42428 (1-4)

Hodnota 424,28 je maximdalni velikost momentu Mj;yp odectend z charakteristiky pfi

otackach n = 2500 min. Normovana velikost momentu M1vpnorm j€ pouzita v matematickém
modelu brzdy, byl pouzit pro simulaci a je popsan dale v praci.

Technickd dokumentace ke stroji bohuzel neobsahuje zavislost brzdného momentu My na
budicim proudu lp. Zdroj [5] se v8ak zabyva regulaci podobného (ne-li stejného) stroje, jako tato
prace a tuto zavislost uvadi. Charakteristika je uvedena na Obr. 1.7 [5].

2 000 min!
2 000 min-!

1 BOO min!

In

Obr. 1.7: Zavislost momentu dynamometru na budicim proudu [5] (upraveno)

Tato zé&vislost odpovida tvaru zavislosti magnetické indukce na intenzité¢ magnetického pole
feromagnetického materidlu. Protoze ma charakteristika prubeh podobny ptimce, je dale v praci
zavedeno zjednoduSeni a zavislost momentu dynamometru na budicim proudu je povazovana za
linearni.

1.2.2 Parametry budiciho vinuti

Odpor vinuti byl zméfen pomoci Ohmovy metody a jeho hodnota je R, = 22 Q.
Elektromagneticka ¢asova konstanta stroje byla zmétena v zapojeni podle Obr. 1.8.



: /l USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
: Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 19
\3 Vysoké uceni technické v Brné

I

vinuti brzdy
st | 5. | L gm—————
C}—o“"’“‘o——

|
|
|
|
230V . e |
50 Hz T s0u :
|
|
|
|
|

Obr. 1.8: Schéma zapojeni pri méreni elektromagnetické casové konstanty
Pii sepnuti nebo rozepnuti spinace Spl dochazi v obvodu k pfechodovému jevu. Proud
brzdou I, teCe pies bocnik Rpx a vytvari na ném Ubytek napéti Uy, jehoz Casovy pribéh je méfen
osciloskopem. Elektromagneticka ¢asova konstanta tj je Cas, za ktery dosahne proud I, resp.
napéti Upy 63,212 % své ustalené hodnoty.

Zmétené prubehy proudu pii zapnuti a vypnuti spinace jsou na Obr. 1.9 a Obr. 1.10.
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Obr. 1.9: Pribéh proudu brzdou pri sepnuti spinace
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Obr. 1.10: Pritbéh proudu brzdou pri rozepnuti spinace

Z méfeni vyplyva, Ze Casova konstanta pii zapnuti 7 0n = 1,3 s a Casova konstanta pii vypnuti
710t = 360 ms se neshoduji. Casovy priibh proudu pii sepnuti navic neni exponencialni, jak by
podle teoretického predpokladu mél vypadat.

2 CELKOVA KONCEPCE ELEKTRICKYCH SYSTEMU

Blokové schéma celkové koncepce elektrickych systému je zobrazeno na Obr. 2.1. Jedna se o
pfedstavu, jak by mél vypadat findlni vyrobek. Vzhledem ke komplexnosti celého vyrobku se tato
prace zabyva pouze bloky, které jsou oznaceny Zlutou barvou.

Elektricka vifiva brzda je napajena z dvoukvadrantového snizujiciho tranzistorového ménice.
Napédjeni tohoto ménice je provedeno ze stejnosmérného zdroje 70 V s galvanickym oddélenim,
ktery neni soucasti této prace. Otacky systému jsou méfeny pomoci inkrementalniho ¢idla a jsou
vyhodnocovany pomoci mikropocitace, ktery reguluje pomoci tranzistorového ménice budici
proud brzdy.

Komunikace mikropocitate a uZivatele bude zajiSténa klavesnici a LCD displejem. Pfi
meéieni uzivatel zadd Zadanou hodnotu otacek a pomoci akcelera¢niho (plynového) pedalu nastavi
plny vykon na zkouSeném spalovacim motoru. Regulator v mikropocitaci zajiStuje regulaci
soustavy na konstantni nastavené otacky a reguluje pomoci budiciho proudu velikost brzdiciho
momentu. Po celou dobu budou na displeji zobrazovany okamzité hodnoty méfeného momentu a
otacek soustavy. Po ustaleni otaCek soustavy budou uzivatelem odeCteny zmétené hodnoty.
Me¢étfené hodnoty otacek a momentu budou krom na LCD displeji také zobrazovany na LED
displeji ze 7-segmentovych bloki.

K méfeni momentu bude pouzit tenzometr HBM U2A s maximélnim dovolenym zatizenim
200 kg a citlivosti 2 mV/V. Signal z tohoto tenzometru bude zpracovavan tenzometrickym
pfevodnikem firmy Papouch s.r.0. typu TE485. Tento pievodnik bude komunikovat s
mikropocitacem po sériové lince RS485.
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Obr. 2.1: Blokové schéma dynamometru
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Kvili ochrané brzdy pfed zadfenim je nutné snimat nasledujici parametry:

o tlak chladici vody na vstupu do brzdy
e tlak vzduchu pro vyvijece olejové mlhy, které zajistuji mazani brzdy

Ob¢ hodnoty jsou logického typu (1-bitové vstupy) a budou vyhodnocovany pomoci 2-
stavovych ¢idel.

Jednim z vystupti mikropocitace je relé s vyvedenymi kontakty slouzici k pfipojeni ovladani
zapalovani méfeného motoru. Pii nesplnéni provoznich podminek brzdy (nedostate¢né tlaky vody
a vzduchu), piekroceni maximalnich dovolenych otacek brzdy nebo pfi preruseni elektrického
okruhu s tlacitkem / tla¢itky TOTAL STOP bude prostfednictvim tohoto relé vypnuto zapalovani
méteného motoru. Tla¢itko TOTAL STOP bude umisténo na ovladacim pultu dynamometru.

Regulaci celého systému zajistuje mikropocitat Arduino DUE, ktery je umistén na
zakladové desce.

2.1 Zakladova deska
Zakladova deska zajist'uje pripojeni veskerych periferii k mikropocitaci. Napajeni je feSeno
externim zdrojem 12 V.

Seznam vstupt a vystupl:

e 6 x digitalni vstup aktivni pfi pfipojeni k zemi

e 1 xvstup (svorkovnice) pro pfipojeni smycky tlacitek TOTAL STOP

e 3 x digitalni vstup aktivni pfi pfipojeni k 5 V

e 3 x digitalni vstup aktivni pfi pfipojeni k 12 V

e 10 x analogovy vstup

e 5 xdigitalni vystup (s otevienym kolektorem)

e 1x I°C sériova linka U = 5 V pro pfipojeni alfanumerického LCD displeje

e 1 x konektor pro pfipojeni displeje ze 7-segmentovych bloki

e 2 xreléovy vystup

e 3 x sériova linka RS485

e 1 x konektor pro pfipojeni klavesnice

e svorkovnice pro pfipojeni inkrementalniho snimace otacek, snimace proudu budicim
vinutim brzdy a svorkovnice pro pfipojeni budicii tranzistorti vykonového stupné

Kromé zminénych vstupi a vystupii je na desce umistén také pomocny zdroj 20 V pro
napajeni fidicich obvodl vykonového stupné pro fizeni brzdy.

Schéma zékladové desky a ndvrh DPS je soucasti ptilohy této prace.
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3 TRANZISTOROVY MENIC
Tranzistorovy ménic¢ pro napdjeni vifivé brzdy je feSen jako snizujici DC - DC méni¢ bez
galvanického oddéleni. Vinuti brzdy je napajeno stejnosmérnym proudem pouze jedné polarity a

diky tomu mohou byt pouzity bud’ méni¢ pracujici pouze v 1. kvadrantu nebo ménic pracujici
v 1. a 4. kvadrantu.

3.1 Ménic pracujici pouze v 1. kvadrantu

Jednodussi moznosti je pouzit jednokvadrantovy méni¢ pracujici pouze v 1. kvadrantu.
Schéma takovéhoto ménice je vyobrazeno na Obr. 3.1. Méni¢ v 1. kvadrantu umoziuje pienaset
energii a kontrolovat jeji mnozstvi pouze ve sméru zdroj — zatéz. Proudy I, Ip a napéti U, mtizou
pusobit pouze v naznaceném sméru. Napéti Uy piisobi pfi sepnutém tranzistoru v naznaceném
sméru. Pii vypnuti tranzistoru se civka chova jako zdroj a obraci polaritu napéti Up. V tuto chvili
proud a energie neprotéka pies meénic¢ zpét do zdroje, ale proud zlstava ve smycce a energie
magnetického pole civky se v odporu vinuti a na ibytku diody méni na teplo.

vinuti brzdy

In b
— > —I>

Un -

Ub

Obr. 3.1: Schéma jednokvadrantového snizujiciho ménice

Diky tomu, Ze pfi pfipojeni vinuti brzdy nemusi byt Zadny p6ol uzemnén, je mozné s vyhodou
pouzit zapojeni, kdy je spinaci tranzistor na strané spodni napdjeci sbérnice. Toto zapojeni ma
vyhodu v tom, Ze nepotiebuje obvodoveé problematicky horni budi¢. Nevyhodou zapojeni je ale
pomalejsi demagnetizace brzdy, kterd miize snizovat dynamiku nastavovéani brzdného momentu.

3.2 Méni¢ pracujici v 1. a 4. kvadrantu

vvvvvv

takovéhoto ménice je vyobrazeno na Obr. 3.2. Na rozdil od méni¢e pracujicim pouze v 1.
kvadrantu umi tento méni¢ pienaSet energii také ve sméru zatéz — zdroj. Proudy I, Iy a napéti U,
U, miizou pusobit ve vSech naznacenych smérech.
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Obr. 3.2: Schéma dvoukvadrantového snizujiciho ménice

V ptipadé, kdy jsou sepnuty oba tranzistory se vinuti chova jako spotiebi¢. Pokud jsou oba
tranzistory vypnuty a vinuti stale obsahuje energii, pfipoji se pomoci diod na napéjeci sbérnice a
je demagnetizovano plnym napajecim napétim. Pfi tomto procesu je energie magnetického pole
ve vinuti ¢asteCné¢ vracena do zdroje a CasteCné vyzafovana ve formé tepla odporem vinuti.
Demagnetizace timto zpisobem je rychlejsi. Dal§i moznosti je vypnout pouze jeden tranzistor a
druhy nechat otevieny. V takovém piipadé¢ se pak méni¢ chovd jako meéni¢ pracujici v 1.
kvadrantu a demagnetizace je pomalejsi.

Vyhodou dvoukvadrantového ménice je pfedev§im moZznost rychlej$i demagnetizace vinuti
(tranzistoru). Dalsi nevyhodou je potieba méfit proud pro ucely regulace pfimo u budiciho vinuti.
Méfeni tohoto proudu je problémové, protoze se v tomto misté znaéné méni napéti s velkou
strmosti dU/dt. Z tohoto diivodu je nutné pouzit proudové ¢idlo s galvanickym oddélenim vstupu
a vystupu. dal§i nevyhodou tohoto zapojeni je také nutnost zpracovat energii, kterd se vraci do
zdroje pfti ,,rychlé® demagnetizaci.

Kvili schopnosti tohoto typu ménice rychleji demagnetizovat brzdu byla zvolena topologie
meénice pracujiciho v 1. a 4. kvadrantu.

3.3 Budi¢ vykonovych tranzistori

K buzeni vykonovych tranzistort je nutné pouzit obvod, ktery umi budit horni spinac. V této
praci je vyuzit specializovany obvod IR2110 od spolecnosti International Rectifier. Vnitini
blokové schéma tohoto obvodu je vyobrazeno na Obr. 3.3 [10]. Typické katalogové zapojeni
obvodu je uvedeno na Obr. 3.4 [10]. Obvod lze myslenkové rozdglit na ti ¢asti: budi¢ horniho
tranzistoru, budi¢ dolniho tranzistoru a vstupni obvody. VSechny c¢asti vyzaduji vlastni napéjeni.
Vstupni obvody zajist'uji zpracovani signalu z nadfazeného fidiciho obvodu. Mezi vyvody Vpp a
Vss je piivedeno napajeni vstupnich obvodd, které je v tomto pfipadé 5 V. Vyvod Vss je
uzemnén. Signal pfivadény na vyvody HIN, LIN a SD miize nabyvat 2 trovni — log. 1 a log. 0.
Vstupy HIN a LIN slouZzi k ovladani buzeni horniho a dolniho tranzistoru (pfi pfivedeni log. 1 na
HIN je sepnut horni tranzistor). Vstup SD je nadfazen vstupim HIN a LIN a pfi nastaveni do log.
1 nastavi buzeni obou tranzistorti do stavu vypnuto [10].
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Obr. 3.3: Vnitini blokové schéma obvodu IR2110 [10]
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Obr. 3.4: Typické katalogové zapojeni obvodu IR2110 [10]

Ptipojeni budic¢t horniho a dolniho tranzistoru je znazornéno na Obr. 3.4 [10]. Vyvody Vcc a
COM slouzi k napajeni budi¢e dolniho tranzistoru. Vyvod COM je uzemnén a na vyvod Vcc je
piivedeno napdjeci napéti + 15 V. Napajeni budice horniho tranzistoru zajistuji vyvody Vg a Vs,
kde Vs je pripojen k source vyvodu horniho spinaciho tranzistoru a Vg pomoci bootstrapové

diody k Ve [10].

Princip napajeni budi¢e horniho tranzistoru je nasledujici: Pfi sepnuti dolniho tranzistoru se
pfes né&j vyvod Vs piipoji k zemi a bootstrapovy kondenzator je nabijen pfes bootstrapovou
diodu. Pti vypnuti dolniho tranzistoru je pak bootstrapovy kondenzéator schopen po urcitou dobu
napajet budi¢ horniho tranzistoru. Tato metoda napajeni budi¢e horniho tranzistoru vsSak
predpoklada zapojeni, kdy jsou oba buzené tranzistory zapojeny v jedné vétvi [11].

V piipadé tranzistorového meénice pracujicim v 1. a 4. kvadrantu je vSak kazdy buzeny
tranzistor v jiné vétvi. Zjednodusené zapojeni je uvedeno na Obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Zjednodusené schéma zapojeni budice a tranzistorového ménice

Jak je patrné ze schématu, v klidovém stavu neni vodi¢ VS pripojen k zadné z napajecich
sbérnic a bootstrapovy kondenzator CB se nema jak nabit. Budi¢ horniho tranzistoru tedy nema
napajeni a neni schopen pracovat. Problém je feSen nasledujicim zptsobem: V klidovém stavu je
sepnut tranzistor Q2 a vyvod VS je pfipojen pies vinuti brzdy a tranzistor Q2 k zemi. Uzavira se
tedy obvod nabijeni CB a nabijeci proud tece pies DB, vinuti brzdy a tranzistor Q2. Po nabiti CB
je pak mozno zahdjit provoz ménice. Pfi provozu jsou stfidavé zapinany a vypinany tranzistory
Q1, Q2 a proud Vv levé vétvi tedy protéka podle stavu Q1 bud’ tranzistorem Q1 nebo jeho nulovou
diodou DI1. Pti protékani proudu pies diodu D1 je na ni tUbytek asi 1 V a bootstrapovy
kondenzator se tedy mtiZe nabijet pies tuto diodu.

3.4 Navrh hlavnich vétvi ménice

Tranzistorovy ménic¢ je dimenzovan na napajeci napéti U, = 200 V a vystupni proud I, = 4 A.
Tyto hodnoty byly zvoleny z diivodu moznosti rozsiteni o napajeci zdroj az 200 V, ktery by
umoznil zrychlit reakci proudové smycky a zvysil tim dynamiku nastavovani brzdného momentu.
Jestli tento lepSi zdroj bude pouzit, bude rozhodnuto az po odzkouSeni a posouzeni funkce
stavajiciho ménice se zdrojem U, = 70 V. Hodnota I, = 4 A byla zvolena jako dvojnasobek
jmenovitého budiciho proudu pouzité brzdy liyp a to kvili moznosti kratkodobého zvySeni
brzdného momentu nad maximalni dovolenou hodnotu trvalého momentu My
pfi n < 2500 min™.

3.4.1 Dimenzovani spinacich tranzistoru a diod

Tranzistory Q1, Q2 jsou po vypnuti, kdy proud protékd nulovymi diodami D1, D2 namahéany
plnym napéjecim napétim U, = 200 V. Maximalni napéti Ups max pouZzitého tranzistoru by mélo
byt minimaln¢ dvojnasobné tedy 400 V. Pfi sepnuti tranzistord je plné napéjeci napéti na jejich
nulovych diodach D1, D2. Maximalni zédvérné napéti diod Ug by mélo mit stejné jako u
tranzistort minimalné hodnotu dvojndsobku napajeciho napéti U, tedy 400 V. Tranzistorovy
menic pracuje s nosnou frekvenci PWM f = 30 kHz.
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Pro vypocet proudu tranzistory a diodami je nutné znat sttidu proudu. Tu je nutno pocitat pro
planované napdjeci napéti U, = 200 V ale také pro soucasnych U, = 70 V.

Do nésledujicich vypoctl je zavedeno zjednoduSeni, ze zvinéni budiciho proudu Al, = 0 A.
Toto tvrzeni je odivodnéno vypoctem zvinéni podle literatury [12], ktera fika, ze pfi uvazovani
Rp = 0 Q plati:

Al = Un (3.1)
bmax — 8 f Lb .

Pro vypocet podle vzorce (3.1) je nutné znat induk¢nost brzdy. Jelikoz byly v kapitole 1.2.2
zméteny 2 ruzné casové konstanty, je zde uvazovana horsi varianta, pii které by byla odpovidajici
induk¢nost mensi a zvinéni veétsi.

Ly =Ry Tropr = 22+360-1073 = 7,92 H (3.2)

Dosazenim (3.2) do (3.1) dostaneme:

o Uy 200
bmax = gfl, "~ 8-30-103-7,92

=105 pA (3.3)

Pti uvazovani skute¢ného odporu vinuti brzdy Rp by bylo vysledné zvinéni jesté mensi.
ZvInéni proudu vinutim brzdy Alp tedy miize byt s minimalni chybou zanedbano.

a) vypocet pro U, = 200 V:

Nejhorsi situace pro tranzistor nastane pii maximalni velikosti vystupniho proudu I = 4 A.
Napéti na budicim vinuti je v tomto piipadé:

Stiida tranzistort Q1, Q2 se vypocita podle nasledujiciho vztahu:

_ O _ 88 a4 (3.5)
0=y, 200 -
Pro stfidu nulovych diod D1, D2 plati:
sp=1—59=1-044 =056 (3.6)

Pro stfedni hodnoty proudt diodami I¢ s a tranzistory Ips plati [12]:
Ips=5s9"1,=044-4=176A (3.7)

Ips=sp-1,=056-4=224A (3.8)

Pro efektivni hodnoty proudti diodami Ig¢f @ tranzistory Ip e plati [12]:

Iner =+Sq "Iy = /0444 =2,65A (3.9)
Irer = /Sp - Ip =+/0,56-4 =299 A (3.10)

Pro $pickové hodnoty proudt diodami I3, a tranzistory Ip 5, plati [12]:
Ipgp =1, =4A (3.11)
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Ipgp =1, =4A (3.12)

Na zakladé téchto hodnot byly vybrany spinaci vykonové MOSFET tranzistory IRFP460 a
jejich nulové diody MUR1560 s nasledujicimi parametry:

IRFP460 [14]:

° UDS,max =500V

e Ipmax=20A

[ ] ID,s’p,max = 80 A

° RDS,on = 0,27 0

e t=15ns

o t=25ns

o Jojmax = 150 °C

e Rogic=06°CW!

MUR1560 [15]:

e Ur=600V
e Ilpmx=15A
[ ] IEip,maX = 30 A
e Ug=0,75V
e Rpg=25mQ
* Ipjmax =150 °C
e Rpge=15°C.W*
Pro ztratové vykony diod Pp ;i a tranzistort Pq 1 plati [13]:

Poser = Up Ips + Rpg “ Iper” (3.13)
Pp,er =0,75-2,24+25-1073-2,992 = 1,9 W

PQ,ztr = PQ,ztr,on + PQ,ztr,sw (3-14)

kde Pqtron jsou ztraty vedenim proudu a Pq s sw jsou prepinaci ztraty [13]:

PQ,Ztr,on = RDS,on ) ID,efZ (3.15)
1
Po ztrsw = f- % “Up - Iy (tr + tf) (3.16)

Dosazenim (3.15) a (3.16) do (3.14) ziskame:

1
Py ztr = Rpson ID,efz +f- z Up“1Ip- (tr + tf) (3.17)

1
Py zer = 0,27 - 2,65% 4+ 30 - 103 17 200-4-(15+25)- 1077

Poser = 2,14 W
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b) vypocet pro U, =70 V:

Pfi napajecim napéti U, = 70 V neni mozné dosahnout budiciho proudu I, =4 A. Je zde tedy
uvazovana situace, kdy je stiida s - 1. V takovém piipad¢ dosahuje proud I, své maximalni
hodnoty. Na ztratdch v tranzistoru se podili ztraty vedenim proudu Pgaron 1 piepinaci ztraty
Poarsw @ nabyvaji svych maximalnich hodnot. Ztraty na nulovych diodach Pp i neni potieba
pocitat, protoze budou vzdy nizsi, nez v ptipadé€, ze U, = 200 V. (M¢éni¢em teCou mensi proudy a
pracovni oblast stéidy diody Sp je posunuta blize k nule.)

Maximalni dosazitelna hodnota proudu I, pti s - 1:
Up sq 70-1
R, 22

I, = =3,18A (3.18)

Pro stfedni, efektivni a $pi¢kové hodnoty proudu tranzistory Ips pii s = 1 plati:

Ips =1Ipes =Ipgyy =1, =3,18A (3.19)

Ztratovy vykon tranzistord je vypoc¢itan pomoci rovnice (3.17):

2 1
PQ,ztr = RDS,on ’ ID,ef +f- Z Up -1y~ (tr + tf)

1
Py zer = 0,27 - 3,18% 4+ 30 - 103 1770318 (15+25) - 107°

Py zer = 2,8W

Z hlediska napétovych a proudovych pomé&rt vyhovuji navrZzené spinaci tranzistory Q1, Q2 a
jejich nulové diody D1, D2 pro ob& hodnoty napajeciho napéti meénice U,. Maximalni hodnota
vykonové ztraty tranzistort Q1, Q2 je Pg = 2,8 W a u diody je tato hodnota Pp .+ = 1,9 W.

3.4.2 Navrh chlazeni spinacich tranzistori a diod

Spinaci tranzistor a jeho nulovd dioda jsou umistény na spole¢ném chladi¢i. Z divodu
vzajemného galvanického oddé€leni pouzder tranzistoru a diody je nutné pouzit izola¢ni podlozky.
Pouzité izola¢ni podlozky maji tepelny odpor Rgcn = 0,5 °C.W?. Zdiivodu nedokonalého
pfestupu tepla mezi podlozkou a pouzdrem, resp. chladicem je ve vypoctu tato hodnota
vynasobena bezpecnostnim koeficientem Kpezp = 1,1. Vypoctené ztratové vykony tranzistoru i
diody jsou taktéz z divodu bezpecnosti ndvrhu chlazeni navysSeny bezpecnostnim koeficientem.
Nahradni schéma pro vypocet chladiCe je znazornéno na Obr. 3.6. Uvazovana teplota okoli je %,
=40 °C.

Rozdil teplot mezi pfechodem a chladi¢em u tranzistorti Jqjn a U diod Ip jn je:
aQ,jh = PQ,ztr ) kbezp ) (RQ,ﬁ,jc + R19,ch ) kbezp) (3.20)

9o,jn =28-1,1-(0,6+0,5-1,1) =3,54 =4°C

19D,jh = PD,ztr ) kbezp ; (RD,ﬁ,jc + R19,ch : kbezp) (3.21)

Upjn=19-1,1-(1,5+0,5-1,1) = 4,28 = 4,5°C
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Obr. 3.6: Ndhradni schéma pro vypocet chladicit v hlavnich vétvich ménice

Rozdil teplot je vétsi u diody. Maximalni teplota chladi¢e 9, je tedy omezena maximalni
teplotou prechodu diody Ip j max:

Y = 9p jmax — Up,jn = 150 — 4,5 =145,5°C (3.22)
Minimalni tepelny odpor chladice je:

_ Op — U _ 1455-40
(PQ.ZtT + PD,ztr) ' kbezp (2'8 + 119) ' 1;1

Ron = 20,4°C.W™! (3.23)

Jako chladice jsou pouzity chladiCe z byvalého pocitatového zdroje.

3.5 Navrh vybijeci vétve ménice

Vybijeci vétev slouzi k pohlceni energie, ktera se pi1 demagnetizaci brzdy vraci do
stejnosmérného meziobvodu ménice. Pii navrhu bylo nutné uvazovat aktualni stav, kdy je ménic¢
napajen ze zdroje 70 V. Tento zdroj ma filtracni kondenzatory na vystupu, jejichz maximalni
napéti je 100 V. Napéti v meziobvodu tedy nesmi vzrist nad tuto hodnotu. Dale je nutné zajistit,
aby proud odebirany vybijecim odporem byl vétsi, nez je proud ptitékajici do ménice ze zatéze.
Byl tedy zvolen odpor velikosti Ry, = 18 Q.

Vybijeci vétev je fizena komparatorem s hysterezi, ktery porovnava napéti v meziobvodu
s referen¢ni hodnotou nastavitelnou pomoci trimru P1. Jako hodnota, pfi které dojde k pieklopeni
komparatoru a sepnuti vybijeciho tranzistoru je nastavena hodnota Upc =95 V.

Pii tomto napéti je vybijeci proud:

Upcen 95
br Rbr 18 ( )

Tato hodnota je vétsi, nez uvazovany vystupni proud ménice lp = 4 A, takZe pii sepnuti
vybijeci vétve nemiize napéti v meziobvodu déle nartistat.
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3.6 Funk¢ni zkouSka ménice

V laboratofi byl méni¢ otestovan s ndhradni zatézi, kterou tvofil reostat v sérii s indukénosti
cca 100 mH. Pti funkéni zkousce byl méni¢ napéjen ze zdroje o napéti 250 V a vystupni proud do
zatéze byl 4,5 A. Pti této zkousSce se teplota chladi¢ii hlavnich vétvi ustalila na cca 50 °C. Jelikoz
je jmenovity proud brzdy l;yp = 2 A a neni v planu tento proud dlouhodobé piekracovat, lze
povazovat chlazeni hlavnich vétvi za dostatec¢né.

Pti funkéni zkousSce byl také osciloskopem méten priibéh napéti Ups na dolnim spinacim
tranzistoru Q2. Naméfené prubéhy jsou uvedeny na Obr. 3.7 a Obr. 3.8.

50.0v/ 0.0s 10.005/ Stop £ 63.8V

Freq(1): 30 0kHz Max{1): 292V Min(1); -78V

Source +2 Select: Measure Clear Thresholds
Min Min Meas

Obr. 3.7: Napeéti Ups na tranzistoru Q2

50.0v/ & 00s 1000 Stop £ 63.8V

T

AX =1.000000us 1/AX = 1.0000MHz AY(1) = -46.2600V

Mode Source X Y Y1 2 Y2 Y1 Y2
Normal 1 v 293.750V 247 500V

Obr. 3.8: Napéti Ups na tranzistoru Q2 (ndbézna hrana pri vypnuti tranzistoru)
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Pfi vypinani tranzistoru vznikéd prekmit napéti cca 50 V, ktery Spickové zvySuje napéti Ups
na asi 300 V. Maximalni dovolené napéti pouzitého tranzistoru je Upsmax = 500 V [14], takze
tranzistor je napétoveé dimenzovan s dostatecnou rezervou.

Déle byla pti funkéni zkousce testovana funkce vybijeciho obvodu. Schéma zapojeni pti
testovani je uvedeno na Obr. 3.9. K méfeni byl pouzit externi zdroj, ktery byl pies odpor pfipojen
ke stejnosmérnému meziobvodu méniée (svorkovnice K1).

|
—>
N —
\J meéreny menic

U \L @ (svorkovnice K1)

Obr. 3.9: Schéma zapojeni pri testovani funkce vybijeciho obvodu

Pribéh napéti v meziobvodu zméfeny osciloskopem na svorkovnici K1 pfi proudu | = 60 mA
je vyobrazen na Obr. 3.10. Z naméteného pribéhu vyplyva, Ze vybijeci vétev se spina pii napéti
v meziobvodu 95 V a vypina pii napéti 93 V. Vybijeci vétev tedy pracuje spravné.

0 500w/ 0.0s 5.000r/ Stop 1 93.9V

Save to file = hann4
Save Recall Default Press to Quick Print
~ ~ Setup Save N

Obr. 3.10: Priibeh napéti meziobvodu pri I = 60 mA




[T

S

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 33
Vysoké uceni technické v Brné

4 REGULACE

Dynamometr bude pouzivan k méfeni momentu spalovaciho motoru v rezimu konstantnich
otaCek. Pouzita regula¢ni struktura je na Obr. 4.1. Sestava se z regulatoru otacek s podiazenou
proudovou smyckou. Proudova smycka je tvoiena regulatorem proudu, tranzistorovym meéni¢em
a budicim vinutim vifivé brzdy. Brzda, spalovaci motor a ¢idlo otacek jsou spojeny hiideli a otaci
se stejnou uhlovou rychlosti . Uhlové rychlost této soustavy je méfena pomoci ¢idla otacek,
jehoZ vystupem je hodnota otagek n v [min™], ktera tvoii zp&tnou vazbu otackového regulatoru.

w w w
ny - , ibz . | ib . . | Mb ) ..
Y regulator proudova viriva spalovaci cidlo
otacek smycka brzda motor otacek
+

Obr. 4.1: Princip reguldtoru otdacek brzdy

Pii névrhu regulatorti se postupuje smérem od vnitinich (podfizenych) smycek smérem
k vng&jsim (nadfazenym). Je tedy nutné vypocitat nejprve regulator proudu a oveéfit chovani
proudové smycky. Nasledné je mozné navrhnout regulator otdcek a vysetfit chovani celé
soustavy.

4.1 Proudova smycka

Proudova smycka se sklada z regulatoru proudu, tranzistorového ménice, budiciho vinuti
brzdy, ¢idla proudu, RC filtru analogového signalu vystupujiciho z ¢idla proudu a FIR filtru
zmé&fené hodnoty proudu. Blokové schéma proudové smycky je znazornéno na Obr. 4.2.

Km 1/Rb
PID(s) I > » {1 )
taum.s+1 taui.s+1 b
Ri Fm Fui
1 1 Kci
« <
taudfi s+1 tauafi s+1 tauci s+1
Fdfi Fafi Féi

Obr. 4.2: Blokové schéma podrizené regulacni smycky proudu

Pro néavrh regulatoru proudu je nutné nejdiive matematicky popsat jednotlivé bloky ve
smycce. Pro popis lze pouzit diferencidlni rovnice. Podle prvniho a druhého Kirchhoffova zakona
pro napéti a proud v budicim vinuti plati:

di, (t)

up(t) = Ryip(t) + Ly it (4.1)
Tuto rovnici je mozné pretransformovat z Casové oblasti do oblasti operatorové:
Up(p) = Rply(p) + pLyply(p) (4.2)
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Up(p) = I,(p) - (Rp + pLp)

Prenosova funkce budiciho vinuti Fy; (p) je tedy:

1 1
I,(p) 1 R, R,
Fu(p) = i = = (43)
Up(p) Rp+pLp 1+p2L 1+p7
Ry
kde jako 7; je pouzita mensi zméfena ¢asova konstanta 7 .
Zjednodusena ptenosova funkce ménice se uvazuje jako:
K
Fn(p) = ——— (4.4)

1+pt,
kde K, je zesileni ménice a 1y, nahradni ¢asova konstanta ménice.

PWM modulator v mikroprocesoru pracuje tak, ze stiida sepnuti tranzistort (0 + 100) %
odpovida vstupni hodnoté uy: (0 + 1400) . Pti napajeni ménice napétim U, = 70 V a pouzité
topologii ménice tedy mimo rezim pieruSovanych proudit mize vystupni napeti ménice nabyvat
hodnot up (-70 + 70) V. Pro Ky, tedy plati:

K, = = =0,1 4.5
™ w,y (0 1400) (45
Pro nédhradni ¢asovou konstantu ménice ty plati:

-1 ! = 16,67 4.6
m=oF T 230108 0 HS (46)

Pienosova funkce ¢idla proudu je definovana jako:
Fu(p) = —o @)

Cl p 1 +pT(V:l .

kde K je zesileni ¢idla proudu a t; ¢asova konstanta ¢idla proudu.

Pouzité ¢idlo proudu je ACS712 firmy Allegro MicroSystems a podle katalogu ma ¢asovou
konstantu t5; = 5,8 pus [17]. Vyhodnocovani signalu z proudového cidla je feSeno tak, ze vstupni
proménnd regulatoru s méfenou hodnotou proudu obsahuje pfimo zmétenou hodnotu v [mA].
Zesileni ¢idla proudu pro vypocet reguldtoru je tedy K = 1000.

Ptenos RC filtru signalu z analogového ¢idla proudu:

Furi = — )
afl(p) 1+ pTafi (4 8)
kde Tafi = 200 us.
Pienos FIR filtru zmétené hodnoty proudu:
Fari(p) = ! 4.9

kde 4 = 500 ps.
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Ptenos regulované soustavy se vypocita jako:
Fs(p) = Fyi(p)  En(P) - Fsi(p) - Fari(p) - Fari(p) (4.10)
1
R, K, K 1 1
Fo(p) = i -
1+ pPT; 1+ PTm 1+ DT 1+ PTari 1+ PTafi
1
= K. K
R, M 411
Fs(p) = 2 (4.11)

(1 +pr)(A + pt) (X + pre) (1 + prapi) (1 + pTags)

Protoze soustava neobsahuje zadny volny integrator, pro vypocet regulatoru je vhodna
metoda optimélniho modulu. Pfenosovou funkei regulatoru proudu lze vypocitat podle vztahu

[16]:
Ri(p) = Fou(p)
Fs(p)
Kde Fowm (p) je standartni tvar ptenosu oteviené smycky pro metodu OM [16]:

1
ZTO'p(l + pTO')

Fou(p) =

Dosazenim (4.11) a (4.13) do (4.12) vypocitame regulator:
1
27,p(1 + p1,)

R,(p) =

_ (1 +pt)(1 + prp) (X + pre) (1 + prasi) (1 + pTas:)
1

R_meKéi

Jelikoz plati:

T > Tdfl' > Tafi > Tm + T¢i

Ize zanedbat ty, 75 & zavést zjednoduseni:

1 (A +pr)(A +p7,)
27,p(1 + p14) RimeKéi

R,(p) =

kde:
Ty = Tdfi + Tafi =500+ 200 = 700 us

Po vykraceni zavorek v (4.16) a dosazeni ziskame:
1 (A+pr) 14py

KK
Ry

R,(p) =

2 1 B
foP - KmKa 27D

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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1+0,36p 1+0,36p

-6 O)]- i 1000 6 3636 - 10 3p
7 . . L ]

R,(p) =

157
Rl(p) =56,6 + 7

Vypocitany regulator proudu je typu PI.

Z4dana hodnota proudu i, : vstupujici do regulatoru proudu ma rozmér [mA].

4.1.1 Realizace proudového reguliatoru pomoci mikropocitace Arduino DUE a
ovéreni jeho funkce

Proudovy regulator byl realizovan pomoci knihovny Arduino PID Library [18]. Proud je
méfen pomoci ADC pifevodniku, kde je konverze spousténa s frekvenci 15 kHz. Zmétené
hodnoty jsou ukladany do kruhového registru. Vypocet regulatoru proudu je spoustén s frekvenci
1 kHz a jako vstupni hodnota proudu je pouzita primérna hodnota z poslednich 15 namétfenych
hodnot.

Funkce regulatoru proudu byla ovéfovana pomoci obdélnikového signadlu s parametry
Ipzmin = 100 MA, ip:max = 800 mA, f = 0,5 Hz, ktery byl pifiveden do regulatoru proudu jako
zadana hodnota. Pfi zkouSce proudové smycky s vypocitanymi konstantami z kapitoly 4.1 bylo
Zjisténo, ze soustava je nestabilni a silné¢ kmita. Integracni konstanta regulatoru tedy byla
nastavena na l; = 0 a postupnym zkouSenim bylo zjisté€no, Ze soustava za€ina kmitat pfi nastaveni
proporcionalni konstanty na P, = 3. Jako proporcionalni konstanta byla tedy pouzita hodnota
P, = 1. Poté byla zjiSténa optimalni hodnota integracni konstanty |} = 1200. Pfi tomto nastaveni
byla soustava stabilni. Namétené prubehy stéidy a proudu jsou na Obr. 4.3 a Obr. 4.4. Namé&fené
prubéhy pro ipzmin = 100 MA a iz max = 2000 mA jsou uvedeny na Obr. 4.5 a Obr. 4.6.



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

e Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
3 Vysoké uceni technické v Brné

37

M F'os 1, 8405 CUR%0R

Type
Tirne

SOUrce
CH1

: : : 1 Delta
|§;|;35||||E||||E||||E|||€ 1E,|][|[TIS
: : : 1 B250H:z

IT1rrr+1111

Cursor 1
1.862s

Cursor 2
1.878s

L',H1 2IJIZIm'-.1' CHZ SDUITN Mql] Dm> LH‘I £ =240mY
133.587kHz

Obr. 4.3: Prubeh stiidy (nahore) a proudu (dole) pri prechodu z ip: min = 100 mA
na ipzmax = 800 MA
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Obr. 4.4: Prubéhy stiidy (nahore) a proudu (dole) pri prechodu z ip: max = 800 mA
na ipzmin = 100 mA
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Obr. 4.5: Prubéehy stiidy (nahore) a proudu (dole) pri prechodu z ip: min = 100 mA
na ipzmax = 2000 mA
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Obr. 4.6: Prubéehy stridy (nahore) a proudu (dole) pri prechodu z ip: min = 100 mA
na iz max = 2000 MA (detail)
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Jak vyplyva z Obr. 4.3 az Obr. 4.6, regulator proudu pracuje spravné. Na prubézich Ize ale
pii saturaci pozorovat jev, kdy pii pozadavku na zvySeni proudu skute¢ny proud brzdou prudce
vzroste a teprve poté linedrn¢ nartistd S konstantni strmosti az do pozadované hodnoty. Toto
chovani neodpovida teoretickému modelu brzdy jako velké indukénosti v sérii s rezistorem a bylo
by mozné jej vysvétlit nasledujicimi zptisoby:

e indukc¢nost vinuti je silné€ nelinedrni
e piedpokladany model vinuti tvoifeny indukcnosti v sérii s rezistorem je piremostén
dal$im rezistorem

Tato skute¢nost nebyla uvazovana v matematickém modelu proudové smycky a kvili tomu
konstanty P, I, funkéniho regulatoru proudu neodpovidaji teoretickému vypoctu.

4.2 Otackova smycka

Otackova smycka se sklada z regulatoru otacek, podiazené proudové smycky, brzdy, bloku,
ktery zahrnuje predpoklddany moment setrvacnosti méteného soustroji brzdy a méteného motoru,
z ¢idla otacek a filtru naméfené hodnoty otacek. Zjednodusené blokové schéma otackové smycky
pro vypocet regulatoru je znazornéno na Obr. 4.7.

nZ + w
Rwi(p) Fwilp) —= Fimip) Fwmip) —= Fmuwip)

Fwip)

Obr. 4.7: Zjednodusené blokové schéma otdackové smycky pro vypocet reguldtoru
Pienosovou funkci proudové smycky Ize zjednodusit do nasledujiciho tvaru:

Kwi

Fyi(p) = Ttpr.,
wi

(4.19)

kde Kyi = 102 je zesileni proudové smycky a i je ndhradni Gasové konstanta proudové
smycky. Pro ty; plati:

Twi =2'T,=2-0,7=1,4ms (4.20)

kde 7, je souctova casova konstanta proudové smycky.
Koeficient ptevodu budiciho proudu I, na moment brzdy My je:
424,28

M
Fou(p) = 1}”"’"“"= S— = 212,14 (4.21)
1VD

Tato hodnota byla uréena z charakteristiky viz Obr. 1.6 [9].

Koeficient ptevodu uhlové rychlosti @ na moment brzdy My byl také urcen z charakteristiky
viz Obr. 1.6 [9] a jeho hodnota je:

Fom(@) =09 (4.22)

Zavislost otacek soustroji na plisobicim momentu je popsana pienosovou funket:
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1 1 1
pUwp +Jm) p(1,88+04) p-2,28

Frnw(@) = (4.23)

kde Jn, je predpokladany moment setrva¢nosti méfeného spalovaciho motoru.

Pisobeni statického momentu métfeného spalovaciho motoru je povazovano za poruchu
plsobici na soustavu a neni tedy nijak zahrnuto do vypoctu regulatoru. Dynamicky moment
motoru vznikly momentem setrvacnosti je zahrnut v konstanté Jp,.

Pienos ¢idla otacek:

Cw

F; =— 4.24
w®) = T (4.24)
kde:
60
Kew = P
a Tew = 25 MS.
Ptenos regulované soustavy se vypocita jako:
Fs(p) = Fui(®@) - Fim(®@) * Fom (@) - Fnew (@) * Feo (P) (4.25)
60
Fs(p) = 107 212,14-09 2n
s\P 1+ pry, ' T pr2,28 14 prg,
0,8
Fs(p) = (4.26)

p(l + pTwi)(l + préw)

ProtoZe soustava obsahuje volny integrator, pro vypocet regulidtoru je vhodnd metoda
symetrického optima. Pfenosovou funkci regulatoru proudu lze vypocitat podle vztahu [16]:

Ro(®) = Fo®) 15 @.27)
Kde Fso (p) je standartni tvar pfenosu oteviené smycky pro metodu SO [16]:
Fso(p) = 8%21;;?‘;%) (4.28)
Dosazenim (4.26) a (4.28) do rovnice (4.27) vypocitame pienos regulatoru:
R s T “29
Jelikoz plati:
Twi < Téw (4.30)
Lze zavést zjednoduSeni:
Ty = Twi + Tew = 1,4+ 25 = 26,4 ms (4.31)

Rovnice (4.29) se tedy zjednodusi do tvaru:
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1+ 4pt, p(1 + pt,)

R = . 4.32

o(®) 87,2p%2(1 + pty) 0,8 (432)
Po vykraceni zavorek v (4.32) ziskame:
1+4pt, 1 1+4pt 1+4p-264-1073
Ry(p) = —4——"=5= = — (4.33)

8t,%p 08 641,%p 6,4-(264-1073)%p

Ry o LEO1056p o 224
©\P) =4 a6-1073p »

Vypocteny regulator otacek je typu PI.

4.2.1 Cidlo otadek

Otacky soustroji je nutné méftit z divodu regulace a také jako vystupni veli¢inu pro uzivatele.
Pro potiebu regulace je nutné rychlé méteni, protoze zpozdéni ¢idla otacek by snizovalo rychlost
a stabilitu smyc¢ky. Proti tomu stoji pozadavek uZivatele, ktery potfebuje znat skute¢né otacky
meétfeného motoru co nejpiesné;i.

K méfeni otacek je pouzito inkrementalni Cidlo slozené z kotouce s 60 zéafezy po obvodu a
z optozavory TCST2103. Diky vhodnému poétu zafezl na kotoudi se otacky v [min™] piimo
rovnaji frekvenci signalu ze snimace v [Hz]. Signal z optozavory je pfiveden do mikropocitace na
vstup Casovace. Druhym vstupem casovace je vnitini signal o frekvenci fim = 42 MHz. Pri
pfichodu nabézné hrany z inkrementalniho ¢idla je z Casovafe odectena aktualni hodnota citace
Ao a inkrementovana proménna By. Samotny vypocet je spoustén s frekvenci 100 Hz a je
proveden pomoci vzorce:

BO_B1
Ag — 4y

n= * frim (4.34)

kde A; a B; jsou hodnoty proménnych Ag, By z pfedchoziho vypoctu.

Meéfend hodnota otacek je dale filtrovana. Zde dochézi k rozliSeni hodnoty pro regulator a
pro zobrazeni uzivateli. Hodnota pro regulator je tvofena primérem z poslednich 5 méfeni,
zatimco hodnota pro zobrazeni uZivateli je primérovana z poslednich 50 namétfenych hodnot.
Soucasti algoritmu pro vypolet otadek je také funkce, ktera jakékoliv otagky n < 2 min™
vyhodnocuje jako nulové.

Pro ovérfeni funkce a presnosti Cidla bylo provedeno meéieni, kde byl jako zdroj signalu
pouzit generator. Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 4.8. Na generatoru byl nastaven jako
vystupni signal obdélnik s parametry Upmin = 0 V, Unax = 3,3 V a byla nastavovana jeho frekvence
frast. Odpovidajici hodnoty zméfenych frekvenci (otacek) f,.s+ byly odecteny a zapsany do tabulky.
Vysledek méfeni je uveden v Tab. 4.1. Jak vyplyva z méfeni, pfesnost naméfené hodnoty je
velmi dobra. Uzivateli dynamometru bude zobrazovdna pouze zméfend hodnota otacek
S presnosti na jednotky.
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Tab. 4.1: Skutecné a zmérené hodnoty pri overovani funkce cidla otdicek

+5V

180R ]

—_———_——

|
TcsT2103 | 77

T1

BSS138
I ===

220R
10k

+3,3V

820R

Arduino DUE

Obr. 4.8: Schéma zapojeni pri méreni cidla otdcek

frast [Hz] | fmer [HZ] o [%0]
7000,00 [ 7000,24 | 3,43E-03
6582,00 | 6582,22 3,34E-03
2258,00 | 2258,07 3,10E-03
1000,00 | 1000,03 | 3,00E-03
526,25 526,26 1,90E-03
247,36 247,36 0
100,04 100,04 0
48,26 48,26 0
14,59 14,59 0
2,02 2,02 0
2,00 2,00 0
1,9999 0,00 -

4.2.2 Realizace otackového regulatoru pomoci mikropocitace Arduino DUE a

Otackovy regulator byl realizovan pomoci knihovny Arduino PID Library [18]. Pti funkéni
zkouSce regulacnich obvodi bohuzel nebylo mozné ovéfit funkci otackové smycky, protoze
technici neuvedli soustroji motor — brzda do provozuschopného stavu. Brzda nebyla pfipojena
k chladici vodé ani k vyvijecim olejové mlhy pro mazani lozisek, takze zkouska by byla pro stroj
nebezpecna. Na spalovacim motoru chybélo saci potrubi, rozdélovac a startér. K dispozici jsou

ovéreni jeho funkce simulaci

tedy pouze vysledky ziskané simulaci v programu MATLAB — SIMULINK.
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Model pouzity pro simulaci je sloZzen z méfeného spalovaciho motoru, brzdy, regulatoru
otacek, c¢idla otacek a modelu proudové smycky. Pro ovéfeni funkce celku bylo nutné zahrnout
vliv nelinearit brzdy a také vliv nezanedbatelného momentu spalovaciho motoru. Brzda byla
namodelovana podle schématu na Obr. 4.9.

1-DT(u)

I+
—» ——— % Mb
. L

1-D Lookup
Mb=f(Ib)

1DT(u)

omega

1-D Lookup
MAVD, norm=f{omega)

Obr. 4.9: Matematicky model brzdy
(zavislost momentu My na uhlové rychlosti w a budicim proudu Iy)

Pomoci budiciho proudu lp, ktery marozsah (0 + l;yp) je nastaven brzdny moment My
vrozsahu (0 + 424,28), kde hodnota 424,28 je maximalni velikost momentu Mjyp odeCtena
Z charakteristiky pfi otackdach n = 2500 min™. Tento brzdny moment je nasoben hodnotou
M1vp norm, ktera odpovida aktualni ahlové rychlosti stroje w.

Jako model spalovaciho motoru byla pouzita vnéjSi otaCkovéa charakteristika zaZehového
motoru TATRA viz Obr. 4.10.

300

250

M,, (N.m)

200

150
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Obr. 4.10: Vnéjsi otackova charakteristika zazehového motoru TATRA
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Kompletni pouzity model pro simulaci otackové smycky je uveden v piiloze B. Na jeho
zakladé byla v prostiedi SIMULINK provedena simulace chovani celé soustavy, jejiz vysledky
jsou uvedeny na Obr. 4.11.
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Obr. 4.11: Pribehy sledovanych velicin pri simulaci celé soustavy
s vypoctenym regulatorem otacek

Vstupni hodnotou jsou Zadané otacky zadané uzivatelem Npas. Jak lze pozorovat v Case t =
asi 4 s, otacky soustavy brzda — motor n dosdhnou poZadované hodnoty a regulator zvysi brzdny
moment. ProtoZe ale proudova smycka neni dostatecné rychld, brzdny moment se nenastavi
dostatecné rychle a dojde k prekmitu otacek n. Aby byl tento pfekmit minimalizovan, signal Npast
prochdzi ptes tvarovaci obvod, ktery snizi strmost zmény tohoto signalu. Vystupem tvarovaciho
obvodu jsou vnitini zadané otacky n: pro regulator otacek. Maximalni strmost zmény n;: je
nastavena tak, aby hodnota n: nemohla naristat rychleji, nez otacky soustavy n. Diky tomu
regulator otac¢ek vzdy zajistuje puisobeni brzdného momentu a nedojde k poklesu proudu I, na
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nulovou hodnotu. Reakce brzdy pfi dosazeni zadanych otacek npast je pak rychlejsi a prekmit
mensi.

Z vysledkt simulace vyplyva, ze vypocteny regulator otacek funguje spravné. Jedna se vSak
o simulaci, ve které nejsou zahrnuty vSechny charakteristické vlastnosti brzdy (napt. chovani viz
Obr. 1.9 a Obr. 1.10). Je tedy pravdépodobné, ze otackovy regulator bude nutné odladit na misté
stejné jako proudovy regulator.
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout regulac¢ni obvody vifivé brzdy, ktera bude soucasti

dynamometru pro méfeni spalovacich motorti. Hlavnim divodem bylo zprovoznéni stavajiciho
stroje, ke kterému chybi piivodni regulacni obvody a ktery je tedy nepouzitelny.

Bakalatskd prace obsahuje navrh celkové koncepce elektrickych systému budouciho
dynamometru, navrh tranzistorového meénice, ktery slouzi k buzeni vitivé brzdy a navrh
regula¢nich obvodil. K tomuto navrhu byly pouZité dosavadni znalosti ze studia VS.

Prvni ¢asti prace bylo vyhodnoceni elektrickych parametrti budiciho vinuti vifivé brzdy a
nalezeni vhodného zdroje slouziciho k napajeni tranzistorového ménice. K dispozici je zdroj 70
V DC sdostatenym proudem, ktery bude slouzit k tomuto ucelu. Na zaklad¢ technické
dokumentace k brzdé byly urCeny jmenovité parametry tranzistorového ménice. Vzhledem
k nizkému napéti pouzitého napajeciho zdroje o¢ekavam potiebu pozdéji navrhnout novy spinany
napajeci zdroj. Napéti pouzitého zdroje 70 V totiz omezuje rychlost proudové smycky a tim
omezuje také dynamiku nastavovani budiciho momentu. Tranzistorovy méni¢ byl tedy
dimenzovan s ohledem na tuto skuteCnost a pocitd s napajecim napétim az 200 V. Navrh
tranzistorového ménice pro ovladani vitivé brzdy je jednou z cCasti této bakalaiské prace.
Kompletni elektrické schéma ménice a navrh DPS je soucasti ptilohy.

Druhou casti prace je navrh regulacnich obvodi vcetné vypocltu parametrd regulatord.
K regulaci brzdy byl zvolen mikropocita¢ Arduino DUE. Tento mikropocita¢ realizuje algoritmy
regulatorii otdcek a proudu, generuje PWM signdl pro tranzistorovy ménic¢ a zpracovava signal
z ¢idla proudu. Jeho vykon a vstupy/vystupy postacuji i k budoucimu zpracovani signalu
Z tenzometru méficiho brzdny moment, komunikaci s uzZivatelem prostfednictvim klavesnice a
displeje a také komunikaci s nadfazenym systémem.

Dalsi nedilnou ¢asti této prace je navrh zakladové desky pro mikropocitac, kterd zajistuje
pfipojeni veskerych periferii k mikropocitaci. Navrh byl proveden tak, aby zédkladova deska jiz
nyni obsahovala vétSinu obvodl potiebnych pro realizaci vysledného kompletniho vyrobku.
Elektrické schéma zékladové desky a navrh DPS je soucasti ptilohy.

Navrzené obvody byly sestaveny a funkce proudového regulatoru byla ovéfena méfenim na
skute¢né brzdé. Funkci otackového regulatoru nebylo mozné ovéfit na skuteéné brzdé€, protoze
technici neuvedli toto zatizeni do provozuschopného stavu. Funkce regulatoru otacek tedy byla
ovéfena simulaci v prostfedi MATLAB — SIMULINK. Oba pouzité regulatory jsou funkéni.
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PREHLED SYMBOLU A ZNACEK

fnaSt
Fowm
Fs
Fso
ftim
I:ui
FWi
me

g
l1vp
lovp
Iy

i

Ip,2

Ibr
ID,ef
ID,max
ID,s
ID,ip
ID,s“p,max
IF,ef
IF,max
IF,s
IF,§p
|F,§p,max
I

In
Jivp
Jovp

aktualni hodnota ¢asovace pro méeieni otacek

hodnota ¢asovace pro méfeni otacek pii predchazejicim vypoctu
analogov¢ digitalni pfevodnik (analog-to-digital converter)
aktualni hodnota ¢itace pulzl z inkrementalniho ¢idla

hodnota ¢itace pulzli z inkrementalniho ¢idla pii pfedchazejicim
vypoctu

stejnosmérny proud (direct current)

deska plosnych spojit

sila pisobici na rameni statoru

nosna frekvence PWM tranzistorového ménice

ptenosova funkce analogového (RC) filtru signélu z ¢idla proudu
prenosova funkce ¢idla proudu

pienosova funkce Cidla otacek

prenosova funkce digitdlniho (FIR) filtru zméfené hodnoty proudu
koeficient pfevodu budiciho proudu na brzdny moment

filtr s kone¢nou impulzni odezvou (finite impulse response)
zjednoduSena ptenosova funkce tranzistorového ménice
frekvence zmétena ¢idlem otacek

pfenosova funkce respektujici zévislost otacek soustroji na pisobicim

momentu

frekvence nastavena na generatoru

standartni tvar pfenosu oteviené smycky pro metodu OM
pfenosova funkce regulované soustavy

standartni tvar pfenosu oteviené smycky pro metodu SO
frekvence vnitiniho signalu pro ¢asovac

pienosova funkce vinuti brzdy

zjednoduSena prenosova funkce proudové smycky
koeficient pfevodu uhlové rychlosti brzdy na brzdny moment
tihové zrychleni (g = 9,81 m.s™)

jmenovity proud budici civky pouzité brzdy

jmenovity proud budicich civek ptivodniho dvojitého dynamometru
budici proud brzdy

okamzitd hodnota proudu vinutim brzdy

z&dana hodnota proudu (vstupujici do bloku proudové smycky)
proud vybijecim odporem ménice

efektivni hodnota proudu tranzistorem

maximalni dovoleny trvaly proud tranzistorem

sttedni hodnota proudu tranzistorem

Spickova hodnota proudu tranzistorem

maximalni dovoleny Spickovy proud tranzistorem

efektivni hodnota proudu diodou

maximalni dovoleny trvaly proud diodou

sttedni hodnota proudu diodou

Spickové hodnota proudu diodou

maximalni dovoleny Spickovy proud diodou

integracni konstanta regulatoru proudu

proud stejnosmérného napajeciho zdroje

moment setrvacnosti pouZité brzdy

moment setrva¢nosti pivodniho dvojit¢ého dynamometru

[N]
[kHz]

[Hz]

[Hz]

[MHZz]

[m.s?]
[A]
[A]
[A]
[Al
[A]
[Al
[A]
[Al
[A]
[Al
[A]
[Al
[Al
[A]
[Al
[A]

[-]

[A] ,
[kg.m?]
[kg.m?]
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Jm predpokladany moment setrva¢nosti méfeného spalovaciho motoru [kg.m?]
Kpezp bezpec¢nostni koeficient [-]
Ke zesileni ¢idla proudu [-]
Kew zesileni &idla otadek [rad™]
Km zesileni tranzistorového ménice [-]
Kuwi zesileni proudové smycky [-]
I délka ramena statoru [m]
Lp induk¢nost budiciho vinuti pouzité brzdy [H]
Mivb maximalni trvaly moment pouzité brzdy pro dané otacky [N.m]
Mivbmax maximalni hodnota trvalého momentu pouzité brzdy v celém rozsahu [N.m]
otacek (pfi n = 2500 min™)
Mivbnorm normovana velikost maximalniho trvalého momentu pouzité brzdy [-]
Mavp maximalni trvaly moment ptivodniho dvojitého dynamometru pro [kg.m]
dané otacky
Mp brzdny moment brzdy [N.m]
M, moment méfeného spalovaciho motoru pro dané otacky [N.m]
n otacky stroje [min™]
Nnast zadana hodnota otacek nastavena uzivatelem [min'l]
n; zadana hodnota otacek (pro regulator) [min]
oM optimalni modul
Pivp maximalni trvaly brzdny vykon pouzité brzdy pro dané otacky [kW]
Pavb maximalni trvaly brzdny vykon ptvodniho dvojitého dynamometru [kW]
pro dané otacky
Pp atr celkovy ztratovy vykon na diod¢ [W]
P, proporcionalni konstanta regulatoru proudu [-]
Po.atr celkovy ztratovy vykon na tranzistoru [W]
Poaron  ztratovy vykon na tranzistoru vznikly vedenim proudu [W]
Poarsw  ztratovy vykon na tranzistoru vznikly pfepinanim [W]
PWM pulsné Sitkova modulace (pulse width modulation)
Rp odpor budiciho vinuti pouzité brzdy [Q]
Rbr odpor ve vybijecim obvodu [Q]
Rp.d dynamicky odpor diody v pracovnim bod¢ (pii otevieni) [mQ]
Rp.g.Jc tepelny odpor mezi piechodem a pouzdrem diody [cC.WT]
Rbs,on odpor kanalu tranzistoru pfi plném otevieni [Q]
R ptenosova funkce regulatoru proudu
Ro.s.c tepelny odpor mezi pfechodem a pouzdrem tranzistoru [cC.W1]
Rgx tepelny odpor chladice (soustavy chladi¢ — okoli) [cC.WH]
Ry.ch tepelny odpor mezi pouzdrem a chladi¢em [cC.WT]
(podlozka + teplovodiva pasta)
Re, pienosova funkce regulatoru rychlosti
Sp stiida nulové diody [-]
SO symetrické optimum
So stfida tranzistoru [-]
t Cas [s]
tf doba poklesu proudu pfi vypinani tranzistoru [ns]
tr doba nabéhu proudu pii zapinani tranzistoru [ns]
Uivb jmenovité napéti budici civky pouzité brzdy [V]
Uovp jmenovité napéti budicich civek ptivodniho dvojitého dynamometru [V]
Uy nap¢ti na vinuti budici civky brzdy [V]
Up okamzita hodnota napéti na vinuti brzdy [V]
Up,z zadana hodnota napéti na budicim vinuti [V]
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T1,off
Tl,on
Tm

Twi
To

okamzita hodnota napéti na bocniku Rpy pfi méfeni
elektromagnetické Casové konstanty vinuti brzdy

hodnota, pii které se sepne vybijeci vétev ménice

maximalni dovolené zavérné napéti tranzistoru

napéti na diod€ v propustném sméru

napéti stejnosmérného napajeciho zdroje

maximalni dovolené zavérné napéti diody

relativni chyba méfeni

zvInéni proudu budicim vinutim brzdy

maximalni zvlnéni proudu budicim vinutim brzdy

teplota ptfechodu diody

maximalni dovolena teplota prechodu diody

rozdil teplot mezi pfechodem diody a chladi¢em

teplota chladice

teplota okoli

teplota pfechodu tranzistoru

maximalni dovolena teplota piechodu tranzistoru

rozdil teplot mezi pfechodem tranzistoru a chladi¢em

casova konstanta analogového (RC) filtru signélu z ¢idla proudu
¢asova konstanta ¢idla proudu

casova konstanta ¢idla otacek

Casova konstanta digitalniho (FIR) filtru zméfené hodnoty proudu
elektromagnetickd Casova konstanta brzdy (hodnota pouzit4 pro
vypocty a simulaci)

elektromagneticka ¢asova konstanta brzdy zméfena pii vypnuti
proudu

elektromagneticka ¢asova konstanta brzdy zméfena pii zapnuti
proudu

nahradni asova konstanta tranzistorového ménice

nahradni casova konstanta proudové smycky

maléa nebo souctova ¢asova konstanta regulované soustavy
uhlova rychlost soustroji

[V]

[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[%]
[A]
[nA]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[us]
[us]
[ms]
[us]
[ms]

[ms]
[s]
[us]

[ms]

[s]
[rad.s™]
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A.CHARAKTERISTIKY POUZITE VIRIVE BRZDY

Tab. A-1: Zavislost maximalniho brzdného momentu na otackach (oblast omezeni proudem) [9]

n (min™) (I':/Ig 2.\;5) (I\N/I.l;/r?) o (rad.s™) M(Tslmr]r:)v b

0 0 0,00 0,0 0,000
125 20 98,10 13,1 0,231
250 34 166,77 26,2 0,393
375 44 215,82 39,3 0,509
500 52,6 258,00 52,4 0,608
625 59,5 291,85 65,4 0,688
750 64,8 317,84 78,5 0,749
875 69 338,45 91,6 0,798
1000 72,8 357,08 104,7 0,842
1125 75,5 370,33 117,8 0,873
1250 77,7 381,12 130,9 0,898
1375 79,7 390,93 144,0 0,921
1500 81 397,31 157,1 0,936
1625 82,5 404,66 170,2 0,954
1750 83,5 409,57 183,3 0,965
1875 84,5 414,47 196,3 0,977
2000 85,1 417,42 2094 0,984
2125 85,7 420,36 2225 0,991
2250 86 421,83 235,6 0,994
2375 86,3 423,30 2487 0,998
2500 86,5 424,28 261,8 1,000
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Tab. A-2: Zavislost maximalniho brzdného momentu na otackach (oblast omezeni maximalnim
brzdnym vykonem) [9]

n (min) Mavp Mivp
(kg.m) (N.m)

2500 86,5 424,28
2625 82 402,21
2750 78 382,59
2875 74,5 365,42
3000 71,5 350,71
3125 68,5 335,99
3250 66 323,73
3375 63,5 311,47
3500 61 299,21
3625 59 289,40
3750 57 279,59
3875 55,5 272,23
4000 54 264,87
4125 52 255,06
4250 51 250,16
4375 49 240,35
4500 48 235,44
4625 46,5 228,08
4750 45,5 223,18
4875 44 215,82
5000 43 210,92
5125 42 206,01
5250 41 201,11
5375 40 196,20
5500 39 191,30
5625 38 186,39
5750 37,5 183,94
5875 36,5 179,03
6000 36 176,58
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B. KOMPLETNI MODEL PRO SIMULACI OTACKOVE
SMYCKY
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