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Tato diplomova prace je zamérfena na konstrukci proudového stfidace pro
napdjeni kapacitni zatéze, coz vtomto pripadé predstavuje piezoelektricky aktuator.
Sttidac je rozdélen na dvé zdkladni ¢dasti, a to proudovy zdroj a samotny sttidac.
Proudovy zdroj je koncipovan dvou kvadrantoveé a stfidac je zapojen jako plny H-m{Ustek.

Na zacatku je rozebrana problematika budi¢li obecné a jsou zde popsany
pouZivané topologie budicid. Nasledné jsou v praci popsany simulace pouZitého
proudového stfidace pomoci pocitacového softwaru. Prace ddle obsahuje navrh,
osazeni a oZiveni plosnych spojli a veskerych komponent pro proudovy stfidac. Hlavnim
produktem této prace je hotovy funkcni vzorek proudového stfidace pro napdjeni
kapacitni zatéZze. Zavér prace prezentuje vysledky méreni ¢asovych pribéhl napéti a
proudu na funkénim vzorku proudového stfidade a jejich porovnani s hodnotami

ziskanymi ze simulaci.

Proudovy zdroj, proudovy stfida¢, PWM, piezoelektricky aktuator, simulace,

zesilovac, budic, topologie, tlumivka



This diploma thesis is focused on the construction of a current inverter for driving
of capacitive load, that is represented by a piezoelectric actuator in this case. The
inverter is divided into two basic parts, the current source and the inverter itself. The
power supply is designed into two quadrants and the inverter is connected as a full H-
bridge.

There is discussed the matter of drivers in general at the beginning and the used
topologies of drivers are described there. As a next step the simulations of the applied
current inverter done by computer software are described. Then the design, installation
and revitalization of printed circuit boards of all components for the current inverter are
included. The main product of this work is the accomplished functional sample of the
current inverter for driving of capacitive load. The results of the time courses of voltage
and current measuring on the functional sample of the current inverter and their
comparision with the results obtained by the simulations.are represented at the end of

this diploma thesis.

Current source, current inverter, PWM, piezo actuator, simulation, amplifier,

driver, topology, choke
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Fyzikalni veliciny:

Znacka

C,L,R
w,P
B

f,mf
F,M

Q — faktor

Zkratky:

PWM
DPS
NPN

PNP

DC
THD
RLC

LC

LLCC

Jednotka
[F,H,Q]
w]

(T]

[Hz]
[N,N -m]
[V,I,C]
[m]
[mm?]

[s]

Popis

Kapacita, indukénost, odpor

Vykon, ztratovy vykon

Hodnota syceni jadra

Frekvence, frekven¢ni modulaéni pomér
Sila, moment sily

Napéti, proud, naboj, napétovy signal
Zakladni tloustka vzduchové mezery
Pritez

cas

Pocet zavitl

Cinitel jakosti

v Vv

Pulse Width Modulation (pulzné sitkova modulace)
Deska plosného spoje

Bipolarni tranzistor, kde polovodi¢ typu p je vloZzen mezi
dva polovodice typu n

Bipolarni tranzistor, kde polovodic¢ typu n je vloZzen mezi
dva polovodice typu p

Stejnosmérny proud
Celkové harmonické zkresleni

Sériové nebo paralelni zapojeni odporu, indukénosti a
kapacity

filtr tvofeny sériovym zapojenim tlumivky a vlastni
kapacity piezoelektrického aktudatoru

filtr tvofeny sérioparalelnim zapojenim dvou tlumivek,
jednoho kondenzatoru a vlastni kapacity piezoelektrického
aktudtoru

Proporcionalni slozka regulatoru

Integracni slozka reguldtoru
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Kapitola 1. Uvod

Mechatronika je obor, ktery v dnesni dobé zazivd nebyvaly rozvoj. Prolind se
v ném nékolik obortd zaroveri — mechanika, elektronika, informatika a fizeni. Pfikladnou
ukazkou mechatronického zafizeni je piezoelektricky aktuator, nebot tato souc¢astka umi
preménit elektrickou energii na mechanickou a naopak. Piezoelektrické aktudtory
nalezly nespocet uplatnéni naptiklad v fizeni vibraci, nano polohovéani, pohonu,
ultrazvukové Cisténi ¢i fezani, ultrazvukovych cidlech a podobné.

Piezoelektricky aktuator jako zatéz ma silné reaktivni charakter, ktery je
buzeni musi mit takové vlastnosti, aby vyhovoval specifickym potfebam daného
piezoelektrického aktuatoru. Jednou z moznosti je vyuZiti proudového stfidace pro
napdjeni kapacitni zatéze, a to z dlvodu presného davkovani naboje stfidacem bez
ohledu na aktualni napéti na piezoelektrickém aktuatoru.

Cilem prace je navrhnout a sestavit funkcni vzorek proudového sttidace pro kapacitni
zatéz. K dosazeni tohoto cile je potfeba se nejprve seznamit s problematikou napdjecich
zdrojd pro kapacitni zatéz. Dale vybrany proudovy stfida¢ nasimulovat a ovérit funkénost
navrhu ve vhodném obvodovém simuldtoru. Poté navrhnout plosné spoje pro jednotlivé
komponenty proudového stfidace, tyto spoje ozZivit a ovéfit jejich praktickou funkénost.

Nakonec vykonand méreni porovnat s vysledky ze simulaci.
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Kapitola 2. Teoreticky rozbor

V této kapitole se vénuji teoretickému rozboru napajecich zdroji a kapacitni
zatézi, kterou predstavuje piezoelektricky aktuator. Tento rozbor je rozdélen do Ctyr
¢asti, a to:

1) Volba napajeciho zdroje ke kapacitni zatézi

2) Piezoelektricky aktuator

3) Elektronické obvody pro buzeni piezoelektrickych aktuator(

4) Poutzita topologie proudového stridace pro vlastni feseni

V této kapitole uvadim teoreticky rozklad volby budi¢e pro zatéz s kapacitnim
charakterem. [1] a [3]

Kdyz vezmeme v Uvahu elektromagneticky pohon, tak jeho velikost sily je pfimo
umérna velikosti proudu.

F~I (1)

Zrovnice (2) je vidét, Ze proud, ktery napaji magneticky obvod, ma induktivni
charakter a pti zanedbani odporové slozky, coz je odpor vinuti, je ¢asovy integrdl napéti
pfimo umérny pfirlstku proudu.

AF%AIz%foatu dt (2)

Proto se pro napajeni elektromagnetickych pohon( pouzZiva stfida¢ s napétovym
meziobvodem, protoZe narlst nebo pokles sily F anebo momentu M je zajistén
napétovym pulsem o ¢asové délce dt.

Naproti tomu u piezoelektrickych aktuatorl je velikost sily pfimo Umérna velikosti
napéti.

F~U (3)

Z rovnice (4) je vidét, Ze zména napéti je rovna ¢asovému integralu proudu, tedy

elektrickému naboiji Q, ktery privddime do aktudtoru.

at .
AF%AUz%fO idr (4)
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Kapitola 2. Teoreticky rozbor

Proudovy stfida¢ poskytuje do zatéZze fadu proudovych pulzd o konstantni
hodnoté proudu a nastavitelné délce t,. Kazdy pulz potom odpovidd elektrickému
naboiji, jak je uvedeno v rovnici (5).

Q=11 (5)

Diky tomu tedy velikost ndboje Ize Fidit délkou ¢asového pulzu t,.

Stfidace s napétovym meziobvodem se daji pouZit pro napajeni zatéze
s kapacitnim charakterem pouze pfi pouziti vystupniho filtru, ktery zajisti, Ze stfidac
bude pracovat do induktivni zatéze.

V porovnani s napétovym stfidacem se jevi pouZiti proudového stfidace jako

vhodnéjsi volba pro napdjeni kapacitni zatéze.

ProtoZe se proudovy stfida¢ bude pouzZivat pro napajeni zatéze s kapacitnim
charakterem, coz v mém ptipadé je piezoelektricky aktuator, uvadim nahradni elektrické

schéma, které je vidét na obrazku 1.

CE
B il
- Co L
1% I
R

Obrazek 1 Nahradni schéma piezoelektrického aktuatoru jako elektrického jednobranu
Piezoelektricky aktudtor se popisuje pomoci nahradniho schématu, kde
kondenzator oznaleny jako C, je vlastni kapacita piezoelektrického ménice, ktera je
ovlivnéna vlastni tloustkou ménice, plochou a permitivitou elektrod. Kazdy systém
s piezoelektrickym aktudtorem ma vlastni mechanické rezonance a jejich mechanické
vlastnosti se ve schématu projevuji jako LRC rezonanéni obvod naladény na frekvenci té
mechanické rezonance. Tedy Cy je elektricky ekvivalent mechanické poddajnosti

meénice, L je ekvivalent hmotnosti ménice a R jsou ztraty na ménici. [10]
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Kapitola 2. Teoreticky rozbor

Jev, pfi kterém dochdazi k mechanické deformaci krystald v piezoelektrickém
aktuatoru po priloZeni elektrického pole, se nazyva neptimy piezoelektricky jev. Tento
jev se vyuziva k preméné elektrické energie na energii mechanickou. Deformace krystal(i
je velmi malad — radové 0,1 % rozméru aktuatoru. ProtozZe je tento jev, da se fici skoro
nepatrny, je jeho uziti vhodné naptiklad k velmi presnému polohovani ¢i pohonu. [7]

Piezoelektricky aktuator ma i pfimy jev. Pfimy piezoelektricky jev vznikd pfi
pUsobeni mechanického tlaku na aktuator, pticemz vznikd ndboj na stfedové
nesymetrickych plochach krystall. Tento jev lze vysvétlit posunem opacné nabitych
iontd v krystalické mfizce, ¢imzZ vznika mezi plochami aktuatoru elektrické napéti. [7]

Jelikoz piezoelektrické aktuatory mohou prenaset energii obousmérné, je vhodné
pouzit budic, ktery je schopny nejenom prenést energii do zatéze, ale tuto energii také
pfijmout. To zajisti nejvyssi uc¢innost budice. Pfi toku energie ze zdroje do zatéze a
naopak vznikaji proudové Spicky, které zatézuji spinaci prvky pouzité ve stridaci. Ty musi

byt vhodné zvoleny tak, aby nedoslo k jejich poskozeni.

Piezoelektricky aktudator, jako vykonové mechanické zafizeni, musi byt napdjeno
vhodnym elektronickym zesilovacem. S ohledem na potifebu docilit nejvyssi acinnosti
zesilovace a schopnosti prendset energii ze zdroje do zatéze a zpét se jako nejvhodnéjsi
jevi uziti linedrniho zesilovace tfidy AB anebo spinaného zesilovace tridy D.

Pouziti piezoaktuatorl se déli na linearni a nelinearni aplikace. Z tohoto divodu
je nutno i elektronické obvody pro buzeni piezoelektrickych aktuatorl rozdélit na

linearni a nelinedrni aplikaci. NiZe jsou tyto aplikace popsany a rozebrany podrobnéji.

2.3.1. Linearni aplikace

Linearni aplikace vyuzZiva linearity zesilovacu a pracuji v Sirokém spektru frekvenci.
To znamen3, Ze se nevyuziva pouze rezonancnich vlastnosti piezoelektrickych aktuatora.
Linedrni aplikace se vyuZivaji naptiklad k mikro polohovani, linedrnimu prenosu vibraci
nebo zvuku a podobné. Velikost posuvu je pfimo Umérnd napéti. Dale jsou popsany
budice a topologie, které jsou pouzivany k linearnim aplikacim.
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Kapitola 2. Teoreticky rozbor

2.3.1.1. Linearni zesilovac — tfida AB

Ttida AB vychazi z tfidy B. Tato tfida ma vyssi klidovy proud nez tfida B. Tim padem
se pracovni bod posouva k linearni ¢asti prevodni charakteristiky. Diky tomu nedochazi
ke zkresleni vstupniho signdlu s nizkou urovni. Vyhodou tohoto zapojeni u Cisté
odporové zatéze je vyssi Ucinnost oproti tiidé A (60 %) s tim, Ze zaroven nedochazi ke
zkresleni signalu s nizkou Urovni na vstupu jako u ttidy B. Tyto zesilovace patfi do skupiny
linearnich zesilovacu, kde se pracovni bod posouva po pfevodni charakteristice podle

vstupniho signdlu. [8]

Zakladni zapojeni zesilovace tfidy AB je vidét na obrazku 2.

? +Ucc

Obrazek 2 Zakladni schéma zesilovace tfidy AB

Zakladni zapojeni zesilovace ttidy AB je tvoreno tfemi tranzistory. Jeden tranzistor
NPN, oznaceny ve schématu jako T1, je pro fizeni proudu v kladné pUlviné a druhy
tranzistor PNP, oznaceny jako T2, fidi proud v zdporné pllviné. Treti tranzistor, oznaceny
jako T3, pIni funkci budiciho stupné. Jak jiz bylo fec¢eno, aby nedochazelo ke zkreslovani
vstupniho signalu s nizkou Urovni, ma zesilovac tfidy AB vyssi klidovy proud. Tento vyssi
klidovy proud je nastaven pomoci diod D1 a D2.

Nevyhodou tohoto zapojeni pfi pouziti silné reaktivni zatéZze, v mém
pripadé kapacitni zatéze, je fakt, Ze se ucinnost znacné snizuje. ZatéZ odebira velké
mnozstvi jalového vykonu, ktery se ale mafi v zesilovaci pfi vyssich frekvencich. Pfi isté
kapacitni zatézi se ztratovy vykon podcitd pomoci vzorce (6), ktery je pfimo Umérny
zdanlivému vykonu. [1]
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Pz:‘l"Cp'f'Usz (6)

Z toho plyne, Ze pro velké piezoelektrické aktuatory mize byt hodnota ztratového
vykonu velmi vysokd a ucinnost tak bude velmi nizkd. VétSina energie se zmafri
v zesilovadi. Proto zapojeni tfidy AB ma smysl pouze u malych vykond, kde zmareny

vykon v zesilovaci bude v radech wattd.

2.3.1.1.1. Linedrni zesilovac s proudovym vystupem - fizeni

Tento typ zesilovace [11] predstavuje zesilova¢ proudu, ktery je vysoce presny a
umoznuje velmi nizkofrekvenéni regulaci. Hlavni myslenka spocivad v principu, Ze ke
smycce zpétné vazby proudu se pfiradi dalsi smycka zpétné vazby vystupniho napéti, a
tim je zajistén efektivni odhad vystupniho napéti a pfipadnd ,eliminace” nezadouciho

zdroje stejnosmérného napéti.

Obrazek 3 Proudovy zesilovac¢ a) zjednodusené analogové schéma, b) blokovy diagram [11]
Na obrazku 3 a) je zndzornéno zjednodusené analogové schéma proudového
zesilovace. Toto schéma obsahuje tfi ¢asti, a to diferencidlni vstup, transkonduktanéni
stupeit a proudovy zesilova¢, tedy vy = K (v, — v_), kde K je kombinovany zisk

diferencidlniho a transkonduktancniho stupné.
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Transkonduktance, nékdy zvana jako prenosova vodivost, je elektricka vlastnost,
ktera popisuje vztah vystupniho proudu ku vstupnimu napéti.

PoZadovana napéti a proudy jsou uvedeny v blokovém diagramu systému
znazornéném na obrazku 3 b). Pomocny signal vp pfedstavuje vnitfni zdroj napéti
zatéze, napftiklad napéti uvnitr piezoelektrického aktuatoru.

Rizenf zesilovace ma dva ukoly, a to:

- zajistit vykon pfi snimani referen¢niho proudu
- poskytnout nizkofrekvencni stejnosmérnou regulaci odpovidajici napéti
Vo
Pro tizeni zesilovace mame tfi moznosti regulatord, a to:
- proporcionalni
- integracni
- kombinaci ptedchozich tedy PI.

Regulator je ve schématech zastoupen blokem C(s).

Z uvedeného zdroje vyplyva, Ze s proporciondlnim regulatorem dochazi k nabijeni
kapacitni zatéze, protoZe samotny proporciondini reguldtor ma trvalou regulacni
odchylku. Integracni reguldtor tuto trvalou regula¢ni odchylku odstrani, ale zavede do
systému slabé tlumené kmitani. Proto je v pfechodové odezvé extrémné dlouhd doba
ustaleni. Prijatelnou volbou regulatoru je kombinace pfedchozich reguldtord, tedy Pl
regulator. Nejenze trvale odstrani regula¢ni odchylku, ale zavede i vcelku rychlé ustaleni

v prechodové odezvé. Tento Pl regulator a jeho schéma zapojeni je vidét na obrazku 4.

Obrazek 4 Invertujici integracni zesilovac jako Pl regulator [11]
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2.3.1.2. Spinany zesilovac - tfida D

Zesilovac tfidy D pracuje na jiném principu nez linearni zesilovac tfidy AB. Vystupni
stupen zesilovace je zapojen budto do polovicniho mostu, nebo plného mostu.
Tranzistory ve vystupnim stupni pracuji jako spinace, které jsou fizeny pomoci PWM.
Vstupni signdl je modulovany pomoci PWM, co? je princip pfenosu analogového signdlu
pomoci signdlu, ktery je tvofen pouze dvéma stavy. Jedna se tedy o diskrétni signal.

Blokové schéma zesilovace tfidy D je vidét na obrdzku 5.

Vst
stup PWM Vystup

Vystupni
— filtr =0

Komparator

/\/\ Mosfet driver a vystupni stupen

Generator trojuhelnikového prubéhu

Obrazek 5 Blokové schéma zesilovace tfidy D podle [14]

Diky provozu tranzistord v oblasti saturace je na nich minimalni Ubytek napéti a
zesilovac tak ma mnohem vyssi Uc¢innost, ktera mlze dosahovat az 95 % (standardné je
tato ucinnost nizsi). Diky vysoké ucinnosti se tak zesilovace tfidy D u malych vystupnich
vykonl — v fadech desitek wattl, mohou provozovat bez chladice, coz u tfidy AB neni

mozné. [8]

2.3.1.2.1. Napétovy stfida¢ s PWM fizenim

Tato topologie pfedstavuje napétovy stfidac s PWM fizeni s filtrem zvanym dolni
propust na vystupu. [12]

Pro napdjeni piezoelektrického aktuatoru pomoci napétového stfidace je
zapotrebi zaradit mezi stfidac¢ a zatéz vystupni filtr, ktery zarudi, Ze napétovy stfidac
bude pracovat do induktivni zatéZe. Tento filtr se nazyva dolni propust. Schéma zapojeni

je vidét na obrdazku 6.
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Vystupni filtr
Q1 Q3 =
Ud ol
J il “
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R
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Q2 Q4
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Obrazek 6 Napétovy stfida¢ s PWM Fizenim

Sttidac¢ fizeny pomoci PWM pracuje na vyssi spinaci frekvenci, diky cemuz se
potlaci vyssi harmonické, které vystupuji ze stridace. Spinaci frekvence se voli podle
vzorce (7), kde my je frekvenéni modulacni pomér.

fs = mg - fres (7)

Tyto vlastnosti umoznuji pouzit filtr zvany dolni propust, ktery se sklada
zindukénosti Lg a vlastni kapacity piezoelektrického aktuatoru Cp, jehoZ rezonanéni
frekvence je umisténa mezi zakladni oscilaci a prvni objevujici se harmonickou. Rovnice

(8) je vztah pro vypocet indukénosti.

1
S T (g2 mfres) <o (&)

Hlavni vyhodou stfidace s PWM ftizenim je moZnost napajeni rdznych
piezoelektrickych aktuatorl srlznymi rezonanénimi frekvencemi beze zmény
vystupniho filtru. Piezoelektrické aktudtory je moziné napadjet i tehdy, kdyz se vlastni
kapacita piezoelektrického aktuatoru vyrazné lisi od pouZzité kapacity v navrhové rovnici
(10). Toho se dosahne zvySenim spinaci frekvence PWM, a tak |lze posouvat mezeru mezi
provozni frekvenci a frekvenci prvni harmonické.

Konstrukéni vyhoda stfidace s PWM fizenim oproti topologiim s rezonanénimi
filtry spociva v tom, Ze pfi vysokych spinacich frekvencich mize byt vyznamné snizena
indukce Lg, coZ vede k mensim a leh¢im komponentim pouZzitym v topologii.

Nevyhodou jsou vy3si spinaci ztraty a narocnost na odvod tepla z obvodu kvili

vysSim spinacim frekvencim.
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2.3.2. Nelinearni aplikace

Nelinedrni aplikace vyuZivaji rezonancni vlastnosti piezoelektrického aktuatoru,
z tohoto dlvodu jsou budic¢e konstruovany pouze na jednu konkrétni budici frekvenci,
kterad odpovida rezonanéni frekvenci piezoelektrického aktuatoru. Nelinedrni aplikace
jsou vyuzivany v ultrazvukovych cidlech, ultrazvukovych ménicich a pro ultrazvukové

¢isténi nebo rezani atd.

2.3.2.1. Napétové stridace s vystupnimi filtry

Pro napdjeni piezoelektrického aktuatoru pomoci napétového stfidace je
zapotrebi zaradit mezi stfida¢ a zatéz vystupni filtr, ktery zarudi, Ze napétovy stfidac
bude pracovat do induktivni zatéze. Tedy stejné jako u linedrni aplikace. Tyto filtry se
déli na:

- LCrezonangni filtr

- LLCC rezonan¢ni filtr

Pro oba rezonancni filtry se fizeni tranzistor( zajistuje pomoci obdélnikového
signalu s frekvenci, kterd odpovida rezonancni frekvenci pouzitého piezoelektrického
aktuatoru. Proto jsou tato zapojeni vhodnd pouze pro jeden konkrétni piezoelektricky
aktuator, na ktery byly filtry konstruovany. Schémata zapojeni LC a LLCC rezonancniho

filtru jsou zndzornéna na obrazku 7.
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Q1 Q3
Ud it q?_lL Vystupni filtr
0
a) LC rezonatni filtr
b) LLCC rezonacni filtr
Q2 Q4
a) LC rezonacni filtr b) LLCC rezonacni filtr
Ls Ls Cs
Lp
B & —3&

Obrazek 7 Napétovy stfidaé s vystupnimi filtry podle [12]

Témto zapojenim se nyni budeme vénovat podrobnéji.

2.3.2.1.1. LCrezonancni filtr

Tato topologie predstavuje napétovy stfidac s LC rezonanénim filtrem na vystupu.
[12]

LC rezonancni stfida¢ je nastaven na frekvenci f;, kterd je nastavena pobliz
rezonanéni frekvence aktudtoru f,.;. Rezonanéni frekvence elektrického rezonanéniho
obvodu, tedy filtru, je nastavena mirné pod rezonancni frekvenci piezoelektrického
aktuatoru. Pomoci rovnice (9) mizeme navrhnout indukénost Ly, ktera je soucasti LC
rezonancniho filtru spolu s kapacitou C,, coZ je vlastni kapacita piezoelektrického
aktudtoru. Rezonanéni LC obvod ma nejvyssi citlivost pfi provozu pobliz rezonanéni
frekvence piezoelektrického aktuatoru. To je ovlivnéno vybérem Af,,;. Pfi rezonancni
frekvenci klesd napéti, coz vyZaduje vysokonapétovou rezervu v meziobvodu. Pro

provoz tohoto obvodu je tedy zapotiebi pouzit regulator napéti.

1

= 9
(2'”'(fres_Afel))2'Co ( )

Ls
Nevyhodou tohoto zapojeni je vysoka citlivost. DalSi nevyhodou je, Ze jiZz navrzeny
filtr nejde jednoduse predélat pro provoz zatéze s jinymi parametry. Vzdy je nutné znovu
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navrhnout novou indukénost filtru Lg a nastavit frekvenci spindni stfidace na novou
rezonancni frekvenci piezoelektrického aktuatoru. Pfi zméné faze mezi napétim a
proudem dochdzi k narlstu jalového vykonu, ktery proudi mezi piezoelektrickym
aktuatorem, indukcnosti filtru a proudovym stfidacem. To vede kvysSSim ztratdm
stfidace.

Ekonomickou vyhodou je, Ze vzhledem k malé spinaci frekvenci pIného H-mustku
Ize pouzit levné polovodicové soucastky se stfednimi spinacimi rychlostmi.

Dalsi skutecnosti je, Ze piezoelektricky aktuator je napdjen pribliznym sinusovym
napétovym signalem. Celkové harmonické zkresleni (THD) je tedy velmi malé a
piezoelektricky aktuator je mnohem méné namahan. Dalsi vyhodou LC rezonanéniho
filtru je skutecnost, Ze umoziuje snizit kapacitni jalovy vykon. ZatiZzeni stfidace je vidy
induktivniho charakteru, coZz umoZniuje prepinat pfi nulovém napéti. Diky tomu

nedochazi k zatéZovani spinacich prvku.

2.3.2.1.2. LLCC rezonancni filtr

Tato topologie predstavuje napétovy stfida¢ s LLCC rezonancénim filtrem na
vystupu. [12]

Stejné jako u LC rezonanéniho ménice je frekvence spinani LLCC rezonancniho
meénice blizka rezonanéni frekvenci piezoelektrického aktuatoru. Vystupni filtr se sklada
ze sériového rezonancniho obvodu tvofeného kapacitou Cs a indukénosti Lg a druha ¢ast
filtru je tvorfena indukénosti Lp, kterd je paralelné pfipojena kvlastni kapacité

piezoelektrického aktuatoru C,. Vztahy pro vypocet prvkd jsou uvedeny v rovnici (10).

1
Lp - 27 fres)?:Co ’

Ly=1L,, Cs=C (10)
Nevyhodou tohoto filtru je, Ze v praxi byva rozladén z nékolika divod(. Prvnim
dlvodem je skutecnost, Ze soucastky se vyrabéji s urcitou toleranci. DalSim divodem je,
Ze diky teplotni zavislosti piezoelektrického aktuatoru dochazi k posunu jeho rezonancni
frekvence.
Dalsim nevyhodou je vyssi zatizeni LLCC rezonancniho filtru a stfidace, které je
zpUsobeno vyssim THD. Podil jalového vykonu, ktery dodatecné nabiji piezoelektricky

aktuator, je také vysoky. Diky dvéma naposledy uvedenym nevyhoddm jsou pak

induktory a kondenzatory objemnéjsi a naro¢néjsi na realizaci.
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Vyhodou LLCC rezonanéniho ménice je moznost pouZiti i jiného typu
piezoelektrického aktuatoru, ktery mize mit SirSi rozsah parametr( za predpokladu, ze
se zvysi vzdalenost mezi Spickami napéti na levé a pravé strané provozni frekvence.
Ekonomickou vyhodou je moZnost pouZiti levnych polovodi¢ovych soucastek se stiedni

spinaci rychlosti.

2.3.2.2. Paralelni LC proudovy stridac

Dalsi topologii pro nelinedrni aplikaci je proudovy stfida¢ pro kapacitni zatéz
s paralelnim LC filtrem na vystupu. [10]

Princip stfidaCe je takovy, Ze vystup stfidade poskytuje obdélnikovy pribéh
proudu, ktery je pfiveden na vstup zatéze, tedy piezoelektrického aktudtoru. Ten pak
musi mit dostatecné velky Q — faktor, aby udrzel pouze hlavni frekvenci buzeni. Diky
tomu se napéti na zatézi stdva sinusovym. Pro paralelni RLC obvod je ¢inny vykon
doddavany do zatéze zavisly na frekvenci, a proto je nutné, aby byl stfida¢ nastaven na
rezonancni frekvenci daného piezoelektrického aktuatoru. Tak se zajisti, Ze indukénost
Lp zcela kompenzuje jalovy vykon kapacity C, a naopak. Diky tomu se zmensi energie
dodavand stejnosmérnym zdrojem, protoZe se bude uplatfiovat pouze Cinny vykon.

Schéma topologie je vidét na obrdzku 8.

Lc

Q1 Q4
Je 1k

L
=

Lp Co Req

Obrazek 8 Topologie paralelniho LC stfidace [10]
Indukénost L. zde slouZi jako zdroj konstantniho proudu. Paralelni spojeni C; a

R,, predstavuje ekvivalent elektrického modelu piezoelektrického aktuatoru pfi
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rezonanéni frekvenci daného piezoelektrického aktudtoru. Tranzistory jsou fizeny
¢tvercovym signdlem a spinaji s kmito¢tem, ktery odpovida rezonancni frekvenci
piezoelektrického aktudtoru. Tyto tranzistory spinaji do kize (Q1 = Q3 = 02 = Q4) a

poskytuji obdélnikovy pribéh proudu, ktery je dodavany do zatéze.

Tato topologie [1] zapojeni proudového stfidace mi byla poskytnuta vedoucim
diplomové prace. Z divodu poutziti této topologie v mé praci se ji v nasledujicim textu
vénuji podrobnéji. Tento proudovy stfidac je konstruovany pro linearni aplikaci.

V nasledujicim textu je popsano:

1) Blokové schéma pouzitého proudového stfidace

2) Zakladni schéma pouzitého proudového stfidace

2.4.1. Blokové schéma pouzitého proudového stridace

Z blokového schématu na obrazku 9 Ize dovodit, Ze silova cast se sklada ze dvou
zakladnich casti, a to zdroje proudu a samotného proudového stfidace. Zdroj proudu
musi byt feSen dvou kvadrantové, aby se zajistil obousmérny tok energie a samotny
proudovy stfida¢ ma topologii pIného H-mustku.

Dale jsou na blokovém schématu vyznacené pozadované sméry toku proudu a
orientace napéti v jednotlivych ¢astech. Na vstupu do proudového zdroje musi byt
zajistén obousmérny tok proudu a konstantni napdjeni. Vystup ze zdroje proudu musi
mit konstantni tok proudu, ktery je zajistén tlumivkou, a oba sméry napéti. Vystup

z proudového stfidace musi mit obousmérny tok proudu a obé orientace napéti.

lin b =

lc
® L Y Y |
Us Cin Zdroj Proudovy Cel
3 - proudu U stfidag = | lUc
&

Obrazek 9 Blokové schéma stfidace
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2.4.2. Zakladni schéma pouzitého proudového stridace

Zakladni schéma zapojeni proudového stfidace je popsdano na obrazku 10, kde
zdroj proudu tvofti tranzistory Q1 a Q2 a zpétné diody D1 a D2, pres které se dostdva
energie z tlumivky zpét do zdroje. Zdroj proudu je napéjen ze zdroje napéti, ktery mlze
byt napfiklad laboratorni zdroj. Na vstupu proudového zdroje musi byt umistén vstupni
kondenzator C;,,, ktery ma dva hlavni ukoly, a to akumulovat veskerou zpétnou, pozdéji
vyuzitelnou, energii. Diky tomu se d4 dosahnout nejvyssi ucinnosti celého proudového
stfidace. Druhym ukolem je odfiltrovat veskeré proudové Spicky, které by se mohly

dostat zpét do sité, a tim zamezit ruseni.

Na schématu je dale zachycena svorka , Tlumivka“, ke které se pfipoji externi
tlumivka slouzici jako stejnosmérny proudovy meziobvod. Tato tlumivka slouzi jako
hlavni fyzikdlni zdroj proudu. Zdroj proudu popsany vyse zajiStuje, aby pres tlumivku tekl
pozadovany proud.

Schéma dale obsahuje proudové zapojeni plného H-mustku, ktery tvofi samotny
proudovy stfidac. Stfidac je tvoren tranzistory Q3, Q4, Q5 a Q6, ke kterym jsou sériové
pfitazeny diody D3, D4, D5 a D6. Tyto diody maji za ukol zajistit plné zavérné napéti pro
vétve v zavérném sméru. V neposledni fadé je ve schématu zahrnutd zpétna vazba pro
fizeni proudového zdroje, ktery je fizen pomoci PWM. Ta ma zajistit, aby proud pfi
zméné na vystupu nekolisal. Zpétna vazba je tvofena odporem oznacenym jako R a
optoclenem. Princip funkce je nasledujici: se vzristajicimi hodnotami proudu aZ po
maximalni povolenou hodnotu se LED dioda uvnitf optoélenu bude pfimo umérné témto
hodnotam stale vice rozsvécet, a tim se bude zaroven fototranzistor obsazeny v
optoclenu vice otevirat. Na jednu svorku fizeni proudu bude pfipojeno kladné napéti
+5V a na druhou svorku bude pfipojen invertujici vstup komparatoru obsazeného
v PWM generatoru a pres odpor (180 () bude pripojen zaporny pdl zdroje napéti. Tim,
jak se bude fototranzistor otevirat, bude napéti privddéné na invertujici vstup
komparatoru v PWM generdtoru stoupat a stfida PWM generatoru bude klesat. Pfimym
disledkem pak bude Ubytek dodavky energie do zatéze proudovy zdrojem a proud zacne

klesat. Jakmile se fototranzistor zavrie, proud zacne zase narlstat.
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Obrazek 10 Schéma proudového stfidace

Proudovy stfida¢ se od napétového stfidade odlisuje tim, Ze tranzistory pfi
komutaci musi byt po urcitou dobu t; vSechny sepnuty, aby se neprerusil konstantni tok
proudu stfidacdem. U napétového stfidace se naopak vyZaduje, aby tranzistory byly po
urcitou dobu vypnuty, aby nedoslo ke zkratu napétového zdroje. Tvar vystupniho napéti
na piezoelektrickém aktudtoru a casové prlbéhy spindni tranzistorll v proudovém

stfidaci jsou vidét na obrazku 11.

tq ty

Qz, Qs

tg ty tq

Q4, Qs

U T~ \ \

0 t

Obrazek 11 Tvar napéti na kapacitni zatézi a asové prubéhy spinani tranzistorti v proudovém stfidaci
Na obrazku 12 jsou naznaceny sméry tok{ proudu na spinacich prvcich, tlumivce
a zatézi. Obrazek 12 a) naznacuje tok energie od napajeciho zdroje k zatézi, tim se

energie tlumivky zvysuje. Na obrazku 12 b) je naznacen tok energie z tlumivky zpét do

28



Kapitola 2. Teoreticky rozbor

zdroje neboli zpét do kondenzatoru oznaceného C;;, a zaroven tento obrazek znazornuje
obvod pred komutaci. Obrazek 12 c) znazornuje obvod pii komutaci, kde je vidét, Ze jsou
vSechny tranzistory ve stfidaci sepnuty po dobu t, , jak bylo uvedeno vyse. Obrazek 12 d)
znazornuje obvod po komutaci.

Tedy kdyz pred komutaci byla energie ze zdroje Cerpdna, tak pfi sepnuti vSech
prvkd bude komutace proudu nastavena tak, aby energie ze zatéze tekla zpét do zdroje.
Pokud pred komutaci energie ze zatéze tekla zpét do zdroje, smér proudu se neméni a

komutace nastane po rozepnuti prvkd na konci komutace.
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V této kapitole se vénuji vlastni realizaci mé prace, ktera se sklada z:

1) Odhadu ¢asovych prabéht napéti a proudu v dlleZitych uzlech a vétvich silové
¢asti proudového stfidace provedenych ve vhodném obvodovém simulatoru

2) Dokonceni obvodového ndvrhu silové a logické casti proudového stridace,
pripravy podkladl pro realizaci desek plosnych spojl

3) Osazeni a oZiveni hotovych desek plosnych spojl stfidace

4) Zméreni ¢asovych pribéhl napéti a proudu na dullezitych uzlech a vétvich

silové ¢asti obvodu, porovnani s nasimulovanymi hodnotami

Aby se ovéfila funkénost zvoleného proudového sttidace jesté pred jeho stavbou,
proved! jsem simulace ¢asovych pribéh( proudu a napéti na hlavnich prvcich. Autorem
zékladniho simulaéniho schéma je vedouci diplomové prace Ing. Martin Cernik, Ph.D.

Simulace lze provadét v rGznych typech obvodovych simuldtor( jako napftiklad
simuldtory typu Spice nebo Matlab-Simscape atd. Simulace byla nakonec provedena
v evaluation verzi Micro-Cap od firmy Spectrum Software s ohledem na snadné ovladani
a prijemnou praci scasovymi prlbéhy u transientnich simulaci. Simulacni model
neodpovida presnému zapojeni kvili pouziti bezplatné verze, ve které je omezeny pocet
pouzitych prvkd a uzl{.

Hlavnimi prvky proudového stfidace jsou tranzistory oznacené v simulacnim
schématu (obrdzek 13) jako M1 az M6, poté diody oznacené ve schématu jako D1 az D6
a tlumivka oznacena ve schématu jako DC link inductor.

Provadél jsem nasledujici simulace:

1) Zakladnisimulace
2) Simulace stfidace pti plsobeni mechanické deformace na zatéz

3) Simulace tvrdého spinani/vypinani na prvcich stfidace
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3.1.1. Zakladni simulace

Zprvu byla potfeba nasimulovat proudovy stfidac¢ s danymi parametry soucdastek
a napajecim napéti. CoZ bylo vstupni stejnosmérné napéti U;, = 200V, indukénost
tlumivky L = 40 mH a frekvence modulovaného signdlu f = 800 Hz. Navrh
simulaéniho schématu je vidét na obrdzku 13. Jelikoz jsem vyuZival evaluation verzi
Micro-Cap, ktera ma omezenou knihovnu prvkd, nemohl jsem pouzit prvky, které mam

na stavbu fyzicky k dispozici. Proto jsou pouZity jiné prvky.
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Obrazek 13 Simulacni schéma

Ve schématu jsou implementovany dvé zpétné vazby.

Prvni vazba, oznacend Feedback-DC link current, slouzi k hlidani velikosti proudu.
Jakmile dojde k ptekroceni proudu, ktery se nastavuje pomoci zdroje oznaceny DC link
Current setting, komparator, oznaceny current supply PWM generator, se preklopi do
zaporné saturace, a tim se tranzistory v proudovém zdroji zaviou a energie z tlumivky

tece pres zpétné diody zpét do zdroje.

Druha zpétna vazba, oznacena Feedback-voltage output, slouzi ke kontrole
prekroceni maximalniho napéti na vystupu. Po prekroceni napéti se komparator,

oznaceny Current inverter PWM generator, preklopi do zdporné saturace a tranzistory

32



Kapitola 3. Vlastni realizace

v proudovém stfidaci se zaviou. V tomto stavu tranzistory setrvavaji doté doby, dokud
vystupni napéti neklesne pod maximalni mez.

Na obrazku 14 je zndzornéno pUsobeni téchto vazeb pfi sepnuti proudového
stfidace.
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Obrazek 14 Casové pribéhy napéti a proudu ze simulace

Ve tretim grafu jsou nasimulovany prlibéhy, které vstupuji do komparatoru PWM
pro fizeni proudu. Cerny signdl oznaéeny v(21 je nosny trojuhelnikovy signal o
konstantni frekvenci f = 100 kHz a amplitudé U,, = 10 V. Cerveny signal oznaéeny
jako v(22) je modulovany signal upraveny pomoci zpétné vazby. Vystup z komparatoru
neboli PWM signdl je na Ctvrtém grafu oznaceny jako v(13). Tento signdl spina
tranzistory v proudovém zdroji. Regulace proudu na induktoru, ktery ma byt konstantni
s hodnotoul = 2 A, jevidétv druhém grafu a je oznacena i(L2), tedy Cerveny priibéh.
Zeleny prubéh i(C2) vdruhém grafu je prdbéh proudu na zatéZzi s kapacitnim
charakterem. V prvnim grafu je cerny pribéh oznaceny v(9) — v(3), coz je prlibéh
napéti na kapacitni zatézi. Fialovy signdl oznaceny jako v(37) je poZadovany pribéh

napéti na kapacitni zatézi. Zeleny signal oznaceny jako
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v(6) — v(13) je vpodstaté signal pro zpétnou vazbu slouzici k hlidani prekroceni

maximalniho napéti na zatézi.

3.1.2. Simulace stfidace pfi plisobeni vnéjsi mechanické sily na
aktuator
Jak jiz bylo zminéno, piezoelektricky aktudtor ma pfimy piezoelektricky jev, pfi
némz vznika napéti na aktuatoru, které je zplisobeno mechanickou deformaci aktuatoru.
Proto jsem do simula¢niho obvodu pfidal zdroj napéti ke kapacitni zatézi, abych
nasimuloval vnéjsi pisobeni sil na piezoelektricky aktuator.
Zdroj je nastaven tak, aby v urcitych ¢asech spustil impuls v délce t = 250 us a
o amplitudé U = 200V, coZ predstavuje plsobeni sily o velikosti F = 200 N. Zbytek
schématu je stejny jako v pfedchozim pripadé. Simulaéni schéma je vidét na obrazku 15.
Na obrdzku 16 jsou vidét stejné prlbéhy napéti a proudu, jako tomu bylo u
zakladni simulace. Ve tretim grafu jsou tedy nasimulovany pribéhy, které vstupuji do
kompardtoru PWM pro Fizeni proudu. Cerny signal oznageny v(21) je nosny
trojuhelnikovy signal o konstantni frekvenci f = 100 kHz a amplitudé U,, = 10V.
Cerveny signdl oznaceny jako v(22) je modulovany signal upraveny pomoci zpétné
vazby. Vystup z komparatoru neboli PWM signdl je na ¢tvrtém grafu oznaceny jako
v(13). Tento signdl spind tranzistory vproudovém zdroji. Regulace proudu na
induktoru, ktery ma byt konstantni s hodnotou I = 2 A, je vidét vdruhém grafu a je
oznaceny i(L2), tedy Cerveny prlibéh. Zeleny pribéh i(C2) v druhém grafu je prabéh
proudu na zatéZi s kapacitnim charakterem. V prvnim grafu je ¢erny pribéh oznacdeny
v(9) — v(3), coz je pribéh napéti na kapacitni zatézi. Fialovy signal oznaceny jako
v(37) je pozadovany pribéh napéti na kapacitni zatézi. Zeleny signal oznaceny jako
v(6) — v(13) je v podstaté signdl pro zpétnou vazbu slouzici ke kontrole prekroceni
maximalniho napéti na zatézi. Cerveny pribé&h oznageny jako v(3) — v(40), je pravé
zminovany zdroj impulst pro simulaci plisobeni vnéjsich sil. V simulaci je vidét, Ze i pfi

pUsobenivnéjsich sil zdroj konstantné udrzuje pozadovany proud na induktorul = 2 A.
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3.1.3. Simulace tvrdého spinani/vypinani na prvcich stfidace

Proudovy zdroj a proudovy stfidac pracuje v rezimu tvrdého spinani tranzistord.
To znamena, Ze kdyZ tranzistor sepne, napéti zacne klesat az poté, co sepnuty proud
stoupne na maximalni hodnotu. V opa¢ném ptipadé, tedy kdyz tranzistor vypne, proud
zacne klesat poté, co napéti stoupne na napéti zdroje. [15]

Simulace tvrdého spindni a vypinani tranzistor(i jsem provedl na obou ¢astech

proudového stfidace. Tedy na samotném stfidaci a proudovém zdroji.

3.1.3.1. Tvrdé spinani a vypinani ve stridaci

Tvrdé sepnuti tranzistoru ve stfidaci s topologii plného H-mUstku je vidét na
obrézku 17. Signal oznaceny v(12) — v(3) predstavuje napéti na jednom tranzistoru ve
stfidaci oznaceného v simulacnim schéma jako M1. Signal oznaceny i(D1) predstavuje
prabéh proudu na diodé oznacené v simula¢nim schéma jako D1. Na obrdazku je zcela
zfetelné, Ze poté, co stoupne proud na maximalni hodnotu, zac¢ne klesat napéti na
tranzistoru. Naopak, kdyz se posuneme v ¢ase simulace, je vidét tvrdé vypindni tohoto
tranzistoru na obrdzku 18. Na obrdzku je zcela zfetelné, Ze poté, co stoupne napéti na

hodnotu zdroje, za¢ne klesat proud.
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Obrazek 17 Casovy praibéh napéti a proudu pfi tvrdém spinani ve st¥idaci
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Obrazek 18 Casovy priibéh napéti a proudu pii tvrdém vypinani ve stfidaci
Lepsi predstavu spindni a vypindni tranzistord v plném H-mustku do kfize pfinasi
obrdazek 19, kde je jasné zfetelné tvrdé sepnuti a vypnuti tranzistorud. Signdl oznaceny
v(12) —v(3) predstavuje napéti na jednom tranzistoru ve stfidaci oznaeném
v simulaénim schématu jako M1. Signél oznaceny v(12) — v(9) predstavuje napéti na
druhém tranzistoru ve stfida¢i oznaceného v simulaénim schématu jako M3. Signaly
oznacené i(D1) a i(D3) predstavuji pribéhy proudd na dioddch oznacenych v

simulaénim schéma jako D1 a D3.
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Obrazek 19 Casovy priibéh napéti a proudu pfi tvrdém sepnuti a vypnuti tranzistort do kfize

3.1.3.2. Tvrdé spinani a vypinani ve zdroji proudu

Na obrazku 20 je vidét tvrdé spinani tranzistoru ve zdroji proudu a na obrazku 21
je vidét tvrdé vypinani tohoto tranzistoru, ktery je oznacen v simula¢nim schématu jako
M5. Signdl oznaceny jako v(14) — v(16) predstavuje napéti na tomto tranzistoru a
signal oznaceny jako i(D5) predstavuje proud tekouci diodou oznacenou v simula¢nim
schématu jako D5. Ztoho vyplyva, Ze kdyz sepne tranzistor tak, aby byla energie
doddvana ze zdroje do tlumivky, nejprve klesne proud tekouci z obvodu do zdroje a poté
zacne klesat napéti na tranzistoru. A dale, kdyZ vypne tranzistor tak, aby prestal dodavat
energii ze zdroje do tlumivky, nejprve stoupne napéti na hodnotu zdroje a poté zacne

stoupat proud na maximalni hodnotu.
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Obrazek 21 Casovy priibéh napéti a proudu pii tvrdém vypinani ve zdroji proudu
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Protoze simulace potvrdily funkénost proudového stfidace, mohl jsem se dale
vénovat jeho konstrukci, tedy:
1) Navrhu DPS pro veskeré komponenty proudového stfidace a vypoctu
tlumivky

2) Vypoctu teoretickych ztrat

3.2.1. Navrhy a vypocty
Reseni se sklada z:
1) NAavrhu silové ¢asti proudového stiidace
2) Navrhu PWM generatoru

3) Vypoctu a navrhu tlumivky

3.2.1.1. Silova cast proudového stridace

Celé schéma silové ¢asti proudového stfidace najdete v ptilohach [1]. Princip
¢innosti je popsan v kapitole 2.4.

Vsechny pouzité diody ve zdroji proudu a samotném proudovém stfidaci jsou
stejného typu, a to 15ETX06 a vsechny spinaci prvky jsou také stejného typu MOSFET
s oznacenim F12N60E.

Pro spindni tranzistor( jsou pozity optocleny s oznaéenim FOD3182. Ty maji za
ukol galvanicky oddélit vstupni fidici signdl z PWM generatoru od vykonové casti
proudového stfidace. Na kazdy tranzistor pripadd jeden optoclen. Kazdy z téchto
optoclend musi byt zvlast napajen z ddvodu riznych napétovych hladin tranzistord.

Schéma napdjeni je vidét na obrazku 22.
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Vystup fidiciho signalu
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Obrazek 22 Napajeni optoclent

Schéma obsahuje transformator pro snizeni sitového napéti na 12 V. Tento
transformator ma predrazenou pojistku pro ochranu pfi pretizeni. Déle je zde mustkovy
usmériova pro usmérnéni napéti a elektrolyticky kondenzator pro vyhlazeni
vystupniho napéti. Schéma déle obsahuje odpor pro omezeni proudu a Zenerovu diodu
pro vykryti napétovych $picek. Nakonec jsou ve schématu obsazeny dva kondenzatory u
vstupu do optoclenu, které maji za kol vykryt proudoveé Spicky. Tyto Spicky vznikaji pfi
spinani optoclenu.

Dale schéma obsahuje dvé zpétné vazby, a to jednu pro regulaci proudu, kterd je
popsana v kapitole 2.4., a druhou pro regulaci vystupniho napéti. Schéma regulace

vystupniho napéti je vidét na obrazku 23.
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Obrazek 23 Blok pro regulaci vystupniho napéti
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Schéma obsahuje omezujici odpor (1 kQ5W), dvé antisériové zapojené
Zenerovy diody (100 V), predradny odpor (470 Q) pro svételné diody obsazené
v optoclenech oznacenych 4N35 a dalsi dvé antisériové zapojené Zenerovy diody (6 V).
Antisériové zapojeni Zenerovych diod a dva optocleny jsou zde kvili stfidani polarit
napéti na vystupu.

Omezeni vystupniho napéti je zvoleno na 100 VV oproti simulacim, kdy byl obvod
simulovan pfi napdjecim napéti 200 V. Toto napéti je zvoleno pouze pro vyzkouseni
funkénosti stfidace a po vyméné Zenerovych diod (100 V) za Zenerovy diody (200 V),
by stfida¢ mél fungovat bez probléma.

Princip regulace spocivd v tom, Ze na svorky Vstup je pfipojen vystup
z proudového sttidace. Jakmile vystupni napéti prekroc¢i hodnotu 100V, zacnou
Zenerovy diody propoustét napéti, které se dostane na dalsi sériové zapojené Zenerovy
diody. Tyto diody propusti napéti 6V, kterym se napdji svételné diody obsazené
v optoclenech. Toto napéti je omezeno pfedfadnym odporem. Po rozsviceni diody
v optoclenu sepne fototranzistor, ktery je taktéZ soucasti optoclenu. Na jedné svorce
oznacené ,Vystup” je pfipojen fidici PWM signal pro proudovy zdroj a druhd svorka je
uzemnéna. Pokud fototranzistor sepne, fidici PWM signdl pro proudovy zdroj se
pfizemni a ten prestane dodavat energii do obvodu. Pfi poklesu napéti pod 100 V zdroj
proudu opét spind podle PWM signalu.

Navrh plosného spoje pro vykonovou cast proudového stfidace najdete

v ptilohach [2]. Rozméry desky jsou 215 mm Sitka a vyska je 180 mm.

3.2.1.2. Navrh PWM generatoru

Pro pulsné Sitkovou modulaci bylo pouzZito zapojeni od firmy Texas
Instruments [6].

Schéma PWM mzete nalézt v prilohach [3]. Vtomto schématu jsou dva zcela
identické PWM generdtory. Jeden je vyuZit pro fizeni proudového zdroje a druhy

generdator je uzit pro proudovy stfidac.
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Pro pochopeni principu fungovani tohoto PWM generatoru je schéma rozdéleno
na pét ¢asti, a to:

1) Chybovy zesilovac

2) Komparator

3) Referencni napéti

4) Generator trojuhelnikového pribéhu

5) Obvod pro prekryvani casl

Tyto ¢asti jsou vidét na obrazku 24 a dale se jim v textu podrobnéji vénuji. Schéma

obvodu pro prekryvéni ¢asll je uvedeno v kapitole 3.2.1.2.5.

I T
Chybovy zesilova¢ J

Komparator

=

|

Referecni napéti

—r——

Generator trojuhelnikového pribéhu

Obrazek 24 Schéma PWM generatoru

3.2.1.2.1. Chybovy zesilovac

Chybovy zesilovac je tvofen pouze polovinou integrovaného obvodu s oznacenim
OPA2228 a v tomto zapojeni ma dva uUkoly. Hlidat vystupni signal pres zpétnou vazbu a
pfipadné opravit chyby. Druhym ukolem je pfidani ke vstupnimu napéti stejnosmérny

offset, coZz umozni pfivést na vstup zdporné napéti.
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Zesilovac v tomto zapojeni od firmy Texas Instruments pracuje jako invertujici pro
vstup oznaceny jako V;y. Po pfidani integracniho kondenzdtoru C; a zahrnutim
komparatoru do zpétné vazby zesilovace je pfimo fizené vystupni napéti zesilovace.

Hodnota kondenzatoru C; musi byt zvolena tak, aby Sitka pasma zesilovace byla
nizsi nez spinaci frekvence PWM, coz také omezuje Sitku pasma signalu. Proto musi byt

zvolena hodnota, kterd nebude interferovat s pozadovanym signdlem.

1

fp = (11)
2'77."R4'C1

Jestlize pfivadime referencni napéti na neinvertujici vstup zesilovace, potom

vystupni napéti zesilovace je definovano rovnici (12).
R
Vo = (1 + R_z) “Vin+ (12)

Odpory R, a R, déli referencni napéti dvéma, aby se kompenzoval neinvertujici

zisk 2 zesilovace. Stejnosmérny offset na vystupu zesilovace je definovan rovnici (13).

o= (1+2): () ¥ m

V pripadé pfrivedeni stfidavého signalu se zisk zesilovace snizi na 1 diky
kondenzatoru. V tomto ptipadé se nemusi zapojovat do obvodu odpor R,. Kondenzator

C, plni funkci filtru pro nezadouci ruseni na neinvertujicim vstupu.

3.2.1.2.2. Komparator

Komparator, ktery je tvoren jen polovinou integrovaného obvodu s oznacenim
TLV3502, ma za ukol porovnavat vystup zchybového zesilovace a zgenerdtoru
trojuhelnikového pribéhu. Tedy z chybového zesilovace vystupuje sinusovy signal, ktery
je porovnavan s trojuhelnikovym signdlem. KdyzZ je sinusovy signal v kladné pulving,

stfida PWM signalu je vétsi nez 50 % a opacné, coz je dobre viditelné na obrazku 25.
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5. 00—

WNPUT

0,00 ==t

£ 00 = — = — —

OouTPUT
L

Time

Obrazek 25 Modulace PWM generatoru [6]

3.2.1.2.3. Referencni napéti

Referencni napéti je tvofeno integrovanym obvodem ZR431, jehoz funkci je
dodavat do obvodu v pribéhu c¢asu konstantni napéti bez ohledu na zatiZzeni obvodu,

kolisani napéti a teplotnich zmén. Tato reference ma hodnotu Uy, = 2,5 V.

3.2.1.2.4. Generator trojuhelnikového prabéhu

Generator trojuhelnikového pribéhu je sloZzen ze zbylych polovin integrovanych
obvod( zesilovade a komparatoru. Operacni zesilovac je zapojen jako integrator a jeho
vystup roste linedrné, pokud je vystup z kompardtoru nizky. Pokud je wvystup
z komparatoru vysoky, vystup ze zesilovace linedrné klesa. Pokud pfipojime referencni
napéti na neinvertujici vstup, komparator sepne. Obvod byl navrZen pro napajeni 5V,
proto je hodnota referenéniho napéti 2,5 I/, aby se offset nastavil na stfed napajeciho
napéti vSech komponent. Vypocet vystupniho napéti z generatoru je definovdno rovnici

(14).

Rs

R_ . VREF = 2,1 V (14)
6

Vi =

Volbou vystupniho napéti 2,1 V zabranime tomu, aby PWM nemélo 0 % nebo 100

% stfidu, coz by znamenalo stejnosmérny vystupni signal, coz by mohlo poskodit dalsi
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soucdstky. Pokud zvolime hodnotu odporu Rg = 10 k), miZeme dopocitat hodnotu
odporu Rs rovnici (15).

Rg = ZIRCRe — 8421,05 - 8,45 kQ (15)

VREF

Nizsi hodnota Rs by mohla zpUsobit zvySeni odebiraného proudu, a to by mohlo
mit za ucinek zkresleni tvaru trojuhelnikového signdlu. Frekvence generatoru

trojuhelnikového signalu se vypocita pomoci rovnice (16).

fr

Pfi zvolené hodnoté kondenzatoru C; = 470 pF si mGZieme vypocitat hodnotu

—_ Re
4'R7'R5'C3

(16)
odporu R, pro frekvenci trojuhelnikového generatoru, kterou budeme ménit od 40 —

130 kHz, proto je pouzit potenciometr. Vypocet provedeme pomoci rovnice (17).

R,=—X=¢ _—5_-15kQ (17)

 4f1RsCs
Navrh plosného spoje PWM generatoru je uveden v pfilohach [4]. Rozmér desky

je 95 mm (vyska) a 47 mm (Sirka).

3.2.1.2.5. Obvod pro prekryvani casu

Proudovy stfida¢ od napétového stfidace se odlisuje tim, Ze tranzistory pfi
komutaci musi byt po urcitou dobu t; vSechny sepnuty kvili nepferuseni konstantniho
toku proudu stfida¢em, proto musi byt schéma doplnéno o obvod pro prekryvani casa.
Tento obvod pro prekryvani cast tvoreny tfemi NAND hradly s oznaéenim 4011 je
zakomponovan do schématu PWM generatoru. Oddélené schéma samotného obvodu

pro prekryvani ¢asu je vidét na obrazku 26.
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=

Obrazek 26 Schéma zapojeni zpozdéni
Princip feseni je nasledujici. Abych zajistil spinani do kfize, musim PWM signal
rozdélit na dva a jeden znegovat, coz je zajisténo pridanim hradla NAND pired vstupem
do zpoidovaciho obvodu. Samotné zpoZdéni je zajiSténo dvéma hradly NAND
zapojenymi do série, kde jejich doba zpozdéni prichodu signalu zajisti, aby tranzistory
zUstaly déle otevrené a tim se docililo prekryvani ¢asl, kdy jsou tranzistory oteviené.
Pokud by nestacila doba dand samotnymi NAND hradly, tak je moZno do obvodu zafadit

kondenzator, ktery by tuto dobu prodlouZil.

3.2.1.3. Vypocet a navrh tlumivky

Vypocet tlumivky jsem provedl podle ndvodu uvedeného v [16].

Pro vypocet tlumivky musi byt zadany zdkladni parametry jako je indukénost L,
maximalni proud I,,,;, @ maximalni hodnota syceni B, 4. J4 jsem provadél vypocty pro
tlumivku s indukénosti od 3 mH do 25 mH, pro maximalni proud 2 A a maximalni
hodnotu syceni 250 mT, coz je dano specifikaci materidlu pouZitého pro jadro tlumivky.
Material, ktery byl pouzit, nese oznaéeni 3C90.

Jako prvni je potieba vypocitat maximalni energii induktoru, a to podle vzorce
(18).

1
W, = E'L 'Irznax (18)
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Poté vypocitdme objem vzduchové mezery pomoci vzorce (19), kde u, je

permeabilita vakua.

2o Wy,

V= (19)

Brznax
Jelikoz prirez jadra je dany ze specifikaci, tak si podle vzorce (20) vypocitdme
zakladni vzduchovou mezeru, kterou musime vydélit dvéma, protoze diky tvaru jadra

jsou zde vzduchové mezery dvé.

(20)

l, =

N al<

Pomoci prirezu jadra a zakladni vzduchové mezery, kterou musime vyndsobit
dvéma, abychom pocitali scelkovou vzduchovou mezerou, milZeme spocitat

magneticky odpor mezery, coZ je uvedené ve vzorci (21).

Ry, == (21)
Na zavér pak mizZzeme spoditat pocet zavitl podle vzorce (22).
N =, LR, (22)

Pomoci téchto vzorcl jsem vytvofil tabulku (1).

Max. proud Imax (A) 2

Max. hodnota syceni Bmax (T) 0,25

Permeabilita vakua 1o (NA=2) | 1,26E-06

Prifez jadra S (m?) 3,53E-04

Indukénost L (H) 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Max. energie w () 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016

Objem vzd. mezery V. (m3) | 2,42E-07 | 3,23E-07 | 4,03E-07 | 4,84E-07 | 5,64E-07 | 6,45E-07

28K, 11, vz. mezery la (m) 3,43E-04 | 4,57E-04 | 5,71E-04 | 6,85E-04 | 8,00E-04 | 9,14E-04
la (mm) 0,34 0,46 0,57 0,69 0,80 0,91

Mag. odpor mezery Rm (Q) | 1,54E+06 | 2,05E+06 | 2,57E+06 | 3,08E+06 | 3,60E+06 | 4,11E+06

Pocet zavitt N 68 91 113 136 159 181

Indukénost L (H) 0,01 0,012 0,015 0,018 0,02 0,025

Max. energie w () 0,02 0,024 0,03 0,036 0,04 0,05

Objem vzd. mezery V (m3) | 806E-07 | 9,68E-07 | 1,21E-06 | 1,45E-06 | 1,61E-06 | 2,02E-06

28K, 11, vz. mezery la (m) 1,14E-03 | 1,37E-03 | 1,71E-03 | 2,06E-03 | 2,28E-03 | 2,86E-03
la (mm) 1,14 1,37 1,71 2,06 2,28 2,86

Mag. odpor mezery Rm (Q) | 5,14E+06 | 6,16E+06 | 7,70E+06 | 9,24E+06 | 1,03E+07 | 1,28E+07

Pocet zavitd N 227 272 340 408 453 567

Tabulka 1 Vypocet tlumivky
Pfi navrhovani tlumivky doslo ke komplikaci v podobé vlastni rezonancni
frekvence tlumivky o této velikosti, kterd je nize, nez jsme pocitali. Z tohoto dlivodu neni

mozné vinout tlumivky pfilis nahusto, coZ zase omezuje vyslednou indukcénost a odvod
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tepla z tlumivky. Redenim tohoto problému je pouZiti vétiho mnoZstvi tlumivek, které
maji mensi indukcnost a kapacitu, tedy vyssi rezonancni frekvenci. Diky spojeni vétsiho
mnozstvi téchto tlumivek (fadové desitky) zistane vysledna rezonancni frekvence stejna
jako u jednotlivych tlumivek, ale vysledna indukénost se zvysi.

BohuzZel se tento problém nestihl vyfesit, a tak jsme vobvodu poutzili jako

tlumivku civku s lakovanym médénym drdtem, ktery se napfiklad pouzivd na navijeni

transformatoru.

3.2.2. Teoreticky vypocet ztrat stfidace

Tento teoreticky vypocet jsem provedl na dikaz tvrzeni, Ze pro Cisté kapacitni
zatéz ma linearni zesilovac tfidy AB ma mnohem vyssi ztratovy vykon nez mnou pouzity

proudovy stridac.

3.2.2.1. Ztraty v aktivnich prvcich stridace

Ztraty v aktivnich prvcich se déli na ztraty, které vznikaji v sepnutém stavu
soucastek a ztraty prepinaci. Zavérné ztraty prvkl se obvykle zanedbavaji.
Proudovy zdroj a proudovy stfidac pracuje v reZzimu tvrdého spinani tranzistoru.

Budeme tedy zjistovat spinaci, vypinaci a propustné ztraty tranzistoru.

u
e
0.9l casovy pribéh napéti

011 Easovy prubéh proudu

I

i, t; t

Ug|

fidici signal

B

t

Obrazek 27 Casovy prabéh napéti a proudu na fizeném spinaci [15]
Spinaci ztraty se pocitaji pomoci ndbéhového casu t,., frekvence spinani f;, napéti
pred sepnutim Up a proudu po sepnuti Ir. Rovnice pro vypocet spinacich ztrat (23).

Pon — fS'tT"ZUD'IF (23)
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Pro vypinaci ztraty je vzorec (24) podobny, ale pocita se s vypinacim Casem t.

fstrUpl
Posr :% (24)

U tranzistoru typu MOSFET se propustné ztraty pocitaji z odporu vodivého kanalu
Rpon, proudu pfi sepnuti I, a na stfidé spinani D. Rovnice pro vypocet (25).

Py =D Rpon -1} (25)

Rovnice (26) pocita ztratovy vykon u diod v propustném smeéru, ktery zavisi na
stfidé spinani D, propustném proudu I a Ubytku napéti v propustném sméru Up.

Py=D-1Iy-Ug (26)

Dale se u diod poditaji vypinaci ztraty pfi zdvérném zotaveni. Pro vypocet je
potfeba znat frekvenci spinani f;, napéti po zavérném zotaveni U, Spickovy proud pfi
zavérném zotaveni I,y a dobu zavérného zotaveni t,... Rovnice pro vypocet (27).

By = LoEmi i (27)

3.2.2.2. Ztraty v pasivnich prvcich stridace

Jako pasivni prvky ve stfidacdi Ize brat tlumivku a bocnik pro méreni proudu
v obvodu. Ztraty v tlumivce se déli na ztraty na vinuti a ztraty na jadre. ProtoZe vinuti
nema nulovy odpor, tak zde vznikaji ztraty na vinuti. JelikoZ tlumivkou tece stejnosmérny
proud, tak se ztraty v jddfe mohou zanedbat. [17]

Ztraty na vinuti se pocitaji pomoci vzorce (28).

Pew =Ry~ ILZ (28)

Kde R; je odpor vinutim a ten se vypocitd vzorcem (29) a I; je proud prochazejici

tlumivkou.

!
R, =pcy N 2 (29)

Kde pc, je mérny odpor dratu, N je pocet zavitl, [, je stiedni délka zavitu a S je
prlrez vinutého dratu, ktery se vypocitd pomoci rovnice (30).

m-d?
4

S =

(30)
Ztrdty na bocniku se pocitaji pomoci velikosti odporu bocniku Ry,. a
prochazejiciho proudu I, jak je popsano v rovnici (31).

Pyotnik = Rpoc* I? (31)

50



Kapitola 3. Vlastni realizace

3.2.2.3. Celkové teoretické ztraty

Pro vypocet celkovych ztrat musime uvést hodnoty z tabulek (,,datasheet”) pouzitych

prvkd a napajeci hodnoty, které jsou potfebné pro vypocet. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 2.

|Tranzistor t, [ns] 19
tr [ns] 19
R, (on) [Q] 0,32
[Dioda  [u; (054 V]| 0,95
Ur (14)[V] 1,15
Ur (2A)[V] 1,35
U, [V] 2,3
Irrm [uA] 50
t [ns] 18
Napajeni 11 [A] 0,5
12 [A] 1
I3 [A] 2
Uy [V] 100
Ugz [V] 200
f [kHz] 100
D 0,5
Tlumivka | S [mm?] 1
p,, [Q-m] |1,7e10-8
L, [mm] 119
N 50
Bocnik Ryoc [Q] 0,2

Tabulka 2 Napajeci hodnoty a parametry pouzitych prvka
Z této tabulky dosadime hodnoty do predchozich vzorcl uvedenych vyse.
Nasledné pak ziskdme prehled uvedeny v tabulce €. 3, kde jsou vidét ztraty na aktivnich

i pasivnich prvcich a celkovy ztratovy vykon pfi riiznych proudech a napétich.
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Napéti [V] 100 200
Proud [A] 0,5 1 2 0,5 1 2
Tranzistor
P, [W] 0,048 0,095 0,190 0,095 0,190 0,380
Py [W] 0,040 0,160 0,640 0,040 0,160 0,640

Posr [A] 0,048 0,095 0,190 0,095 0,190 0,380
Pocetkovy [W]] 0,135 0,350 1,020 0,230 0,540 1,400
Dioda
Pp [W] 0,238 0,575 1,350 0,238 0,575 1,350
P [W] | 45E-08 | 4,5E-08 | 4,5E-08 | 4,5E-08 | 4,5E-08 | 4,5E-08
Ppcetiovy [W]| 0,238 0,575 1,350 0,238 0,575 1,350
Nabijeni [W] 1,02 2,55 6,78 1,40 3,31 8,30
Vybijeni [W] 1,22 3,00 7,44 1,41 3,38 8,20
Celkovy ztratovy vykon na aktivnich prvcich

Poitiv W] 2,235 5,55 14,22 2,805 6,69 16,5
Tlumivka
R, [Q] 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106
P., [W] 0,026 0,106 0,424 0,026 0,106 0,424
Pyt [W] 0,106 0,424 1,695 0,106 0,424 1,695
Bocnik
Py oinix [W1 0,05 0,2 0,8 0,05 0,2 0,8

Celkovy ztratovy vykon na pasivnich prvcich

Poasiv W] | 0156 | 0,624 | 2,495 | 0,156 | 0,624 | 2,495

Pcelkov;'r (W] 2,4 6,2 16,7 3 7,3 19

Tabulka 3 Celkové ztraty pfi riznych proudech a napétich

Na rfadku s ndzvem nabijeni je zmareny vykon pfi navySovani energie tlumivky,
tedy toku energie od napéjeciho zdroje k aktuatoru. Radek s ndzvem vybijeni je tok
energie z tlumivky do napéjeciho zdroje. Radek oznaceny Pcucel uddva celkovou ztratu na
tlumivkach, které jsou zapojeny do série a jsou ¢tyfti, jak tomu bylo v plivodnim nédvrhu.
Na fadku s ndzvem Puownik je uveden ztrdtovy vykon na bocniku, ktery slouzi k méreni
proudu v obvodu a k jeho regulaci.

KdyZz vezmeme v Uvahu tvrzeni ze vzorce (6), tak pro zatéz s kapacitou 2 pF,
frekvenci signalu 800 Hz a napéti 100 V a 200 V vychazi, Ze ztratovy vykon linedrniho
zesilovace s kapacitni zatézi vychazi P, = 64 W pro napajeni 100 V. A pro napajeni
200V wvychazi ztratovy vykon P, = 256 W. P¥iporovnani linedrniho zesilovate a

proudového stridace vychazi 1épe proudovy stiidac, ktery ma ztratovy vykon o rad nize.
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V nasledujici kapitole se vénuji osazovani a ozivovani DPS. Jsou zde popsany

komplikace pfi osazovani a oZivovani a nasledné odstranéni téchto komplikaci.

3.3.1. Osazeni desek plosnych spoju

Prvni byla vyrobena a osazena DPS pro silovou ¢ast proudového stridace. Pfi jejim
osazovani jsem zjistil jeden zdsadni problém a to, Ze pouzdro optoclenu FOD3182,
pouzité v navrhu desky, se neshoduje s pouzdrem, které jsem mél fyzicky k dispozici. Na
desce byla velikost pouzdra SOIC0S, ale redlné jsem mél k dispozici pouzdro DILOS.
Redeni problému bylo nasledujici. Nechal jsme vyrobit pro kaidy opto¢len malou DPS,
na kterou byl optoclen pripajen. Poté byla tato desticka pfilepena na pavodni DPS silové
Casti proudového stfidace a pomoci dratku propojena na puvodni kontakty. Osazena

DPS silové ¢asti proudového stfidace je vidét na obrazku 28.

.

Obrazek 28 Osazena DPS silové ¢asti proudového stiidace
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Dale byla vyrobena a osazena DPS PWM generatoru, kterou je mozné vidét na

obrazku 29.

Sass SEaantet

Obrazek 29 Osazena DPS PWM generatoru

3.3.2.  Oziveni desek plosnych spoju

Jako prvni bylo potfeba ozZivit DPS PWM generatoru. Oziveni se na prvni pokus
nepovedlo. Posléze byly zjistény tfi zadsadni chyby. Prvni chyba byla ve Spatné zapojeném
obvodu pro referenéni napéti. Druhd chyba nastala pfi pajeni, kde byl Spatné osazen
integrovany obvod OPA2228. Tteti chyba byla uz v samotném navrhu PWM generatoru
od Texas Instruments, a to ve zpétné vazbé, kterda vedla zvystupu samotného
komparatoru na invertujici vstup chybového zesilovace, ale tato zpétna vazba musi vést
z vystupu na invertujici vstup chybového zesilovace. Po opraveé téchto tfi chyb fungoval
PWM generator bez chyby. Veskeré chyby v zapojeni jsou v ndvrhu opraveny, takze
nejsou vidét.

Dalsim ukolem bylo oZivit silovou ¢ast proudového sttfidace. Diky navrhu desky

bylo moZné nejdfive oZivit proudovy zdroj a aZ poté oZivit proudovy stfidac jako celek.
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Kapitola 3. Vlastni realizace

Pfi oZivovani proudového zdroje, ktery byl nastaven proud na 0,5 A4, byla zjisténa
necitlivost zpétné vazby pro fizeni proudu, coZ bylo zplUsobeno Spatnou hodnotou
odporu R16, kterou jsem zménil na 100 Q z plvodnich 470 Q. Schéma zapojeni

proudového zdroje je vidét na obrazku 30.
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[ 21 g stiidace -
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2
21
[I]ISOQ
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+ N L

0-200V 230VAC +5V GND

Obrazek 30 Schéma zapojeni proudového zdroje
Pti ozivovani proudového zdroje jsem naméfil jeho charakteristiku pro tfi hodnoty
napdjeciho napéti. Namérené hodnoty jsou uvedeny vtabulce 4. Charakteristiky

proudového zdroje jsou vidét v grafu 1. A z grafu 2 je vidét zména stfidy podle zatizeni

zdroje proudu.
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Uz [V] 1z [A] U [V] I [A] t1 [us] | T [us] D Pz [W] | P1[W] | ucinik

80 0,170 0,40 1,33 11,2 20 0,56 13,60 0,53 0,04

80 0,310 | 10,00 1,28 12,4 20 0,62 24,80 | 12,80 0,52

80 0,442 | 20,10 1,20 13,6 20 0,68 35,36 | 24,12 0,68

80 0,548 | 30,20 1,13 14,8 20 0,74 43,84 | 34,13 0,78

80 0,633 | 40,20 1,05 16,0 20 0,80 50,64 | 42,21 0,83

80 0,731 | 50,00 0,97 17,2 20 0,86 58,48 | 48,50 0,83

80 0,757 | 60,00 0,89 18,4 20 0,92 60,56 | 53,40 0,88

Uz [V] | 1z[A] U [V] I [A] t1 [us] | T [ps] D Pz [W] | P1[W] | ucinik

120 0,136 0,50 1,39 10,8 20 0,54 16,32 0,70 0,04

120 0,225 | 10,30 1,31 11,6 20 0,58 27,00 | 13,49 0,50

120 0,315 | 20,30 1,24 12,4 20 0,62 37,80 | 25,17 0,67

120 0,400 | 30,20 1,19 13,2 20 0,66 48,00 | 35,94 0,75

120 0,476 | 40,20 1,13 14,0 20 0,70 57,12 | 45,43 0,80

120 0,544 | 50,20 1,08 14,8 20 0,74 65,28 | 54,22 0,83

120 0,595 | 60,00 1,03 15,4 20 0,77 71,40 | 61,80 0,87

120 0,655 | 70,00 0,97 16,4 20 0,82 78,60 | 67,90 0,86

120 0,693 | 80,00 0,92 17,2 20 0,86 83,16 | 73,60 0,89

120 0,727 | 89,90 0,87 18,0 20 0,90 87,24 | 78,21 0,90

120 0,761 | 100,50 | 0,83 19,0 20 0,95 91,32 | 83,42 0,91

Uz [V] | 1z[A] U [V] I [A] t1 [us] | T [ps] D Pz [W] | P1[W] | ucinik

160 0,106 0,45 1,36 10,4 20 0,52 16,96 0,61 0,04

160 0,170 | 10,10 1,26 11,4 20 0,57 27,20 | 12,73 0,47

160 0,247 | 20,20 1,21 12,0 20 0,60 39,52 | 24,44 0,62

160 0,306 | 30,20 1,16 12,8 20 0,64 48,96 | 35,03 0,72

160 0,370 | 40,00 1,12 13,4 20 0,67 59,20 | 44,80 0,76

160 0,425 | 50,10 1,08 14,0 20 0,70 68,00 | 54,11 0,80

160 0,476 | 60,00 1,05 14,6 20 0,73 76,16 | 63,00 0,83

160 0,514 | 70,40 1,01 15,2 20 0,76 82,24 | 71,10 0,86

160 0,548 | 80,00 0,96 15,8 20 0,79 87,68 | 76,80 0,88

Tabulka 4 Naméfené hodnoty proudového zdroje

1,60
L0 —e— Uz=80V
1,20 = Uz=120V
1,00 \ Uz=160V
< 0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

U [V]

Graf 1 Charakteristika proudového zdroje
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Graf 2 Zména stfidy pfi zatéZovani zdroje proudu
Po oziveni zdroje proudu pfislo na rfadu oziveni proudového stfidace jako celku.
PFi oZivovani jsme zjistili, Ze tranzistory ve stfidaci nespinaji. Problém byl na vystupu
z PWM generatoru pro stfidac. Pouzité NAND hradla pro zajisténi stfidavého spinani
nemély dostatecny vykon pro rozsvéceni diod obsazenych v optoclenech pro spinani

tranzistord. Proto bylo nutné tento signal posilit pomoci obvodu uvedeného na

|

|
= = =

ey

Obrazek 31 Obvod pro posileni signalu

obrazku 31.

Na svorky IN je ptiveden signal z PWM generdtoru ze svorkovnice SV2 (SV2-4 ->
IN-2, SV2-3 -> IN-1). Svorky OUT jsou propojeny se svorkovnici LOGIKA umisténou na
desce silové ¢asti proudového stridace (OUT-1 -> LOGIKA-2, OUT-2 -> LOGIKA-6, OUT-3
-> LOGIKA-4, OUT-4 -> LOGIKA-8). A svorka GND je pripojena se svorkou GND obsazenou
v PWM generatoru ve svorkovnici SV2-2. Na svorky LOGIKA-1,3,5,7 je pfivedeno kladné
napéti + 5V ze zdroje, ktery napaji PWM generator.
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Po této upravé uz proudovy stfidac jako celek fungoval a mohlo se prejit k méreni

na vyrobku. Schéma zapojeni celého proudového sttidace je vidét na obrazku 32.
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2. = 4321 4
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1 ‘
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0-200V 230VAC +5V GND Vystup z generatoru funkei

Obrazek 32 Schéma zapojeni proudového stridace

58



Kapitola 3. Vlastni realizace

Prvni mérfeni po spojeni vSech casti proudového stfidace bylo méreni vystupniho

napéti na zatézi. Toto méreni je vidét na obrazku 33.

SIGLENT M200ps Delay -9600ns f = 484 162kHz

D, Sa 1.00GSals
Curr 28kpts

Edge
£y DC
AL -180mV

A A A 1| =
700 mvidiv
56.00 mv

SAVE/RECALL
Type Screen Press To : 8

BMP Inverted Save ¥ &
Obrazek 33 Vystupni napéti na kapacitni zatézi
Toto méreni jsem prolozil, aby byl vice vidét tvar vystupniho napéti. Zvinéni je
zplUsobeno parazitnimi indukcemi a kapacitami. Méreni probihalo pfi zatizeni
C = 4,5 uF, vstupnim proudu I = 0,54 a napdjecim napéti U = 130V. Tvar
vystupniho napéti po prolozeni odpovida tvaru vystupniho napéti na kapacitni zatézi
uvedeného na obrazku 11.

Dale jsem zméfil funkci PWM generdtoru. Modulace je vidét na obrazku 34.
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SIGLENT Mallps Delay 27 00ps
b Sa a00mSais
Curr 350kpts
1
P P e P P o s e o o o o o Pl Pl o P P A AR R AR E PP F 1.003\;1’(;:“:
1.00 Widiv
1.04 W
U R T O O B B B O o (e
SAVEIRECALL
Type Screen Press To B
Bvp * Irwverted Save ¥ = o

Obrazek 34 Vstupni a vystupni signal z PWM generatoru

Modulovany signal byl pfivadén z generdtoru funkci, ktery byl nastaven na
frekvenci f = 900 Hz, amplituda U = 800 mVpp a offset U = 500 mV. Vystup je
nastaveny pro zatéz 50 Q, coz naSe zatéz neméla, proto jsou redlné hodnoty vidét na
osciloskopu, tedy amplituda U = 1,6 Vpp. Frekvence PWM generatoru je nastavena na
50 kHz. Vstupni a vystupni signaly se shoduji se signaly ze simulaci, akorat je otocena
faze PWM.

Nasledujicim méfenim jsem ovéfil, zda dochdzi k prekryvani casl k sepnuti
tranzistorld v samotném stridaci. Pfekryvani je vidét na obrazku 35. Na obrazku je vidét,

vy

Ze presah Casu je zbytecné veliky, coz Ize snizit volbou nizsi hodnoty kondenzatoru.
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SIGLENT M500ps  Delay 0.00ps f = 355190kHz
b, Sa S00MSas
Curr 38kpts

Edge
E3 i
B G

1.00 Wi div

y -2.00
1.00 Widiv
=200
SAVE
Type Screen Press To B
BMP | Iverted Save * = i

Obrazek 35 Piekryvani éast
Dalsim ukolem bylo ovéfit tvrdé spindni tranzistor(. Pro toto méfeni jsem musel
udélat zasah do DPS, aby bylo mozné zméfit proud a napéti na jedné vétvi stfidace. Na
desce byla prerusena cesta k diodé D4, kde byly napajeny dva paralelné spojené odpory
s celkovym odporem R = 0,5 Q. Na tomto odporu se méfil proud prochazejici touto

vétvi a napéti bylo méreno za tranzistorem Q4. Zasah do DPS je vidét na obrazku 36.

Obrazek 36 Zasah do DPS

v v,

Po této Upravé bylo mozné ovéfit tvrdé spinani. Pribéh napéti a proudu v jedné

vétvi stridace je vidét na obrazku 37.
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SIGLENT M200ps Delay 0.00ps f = 10048 kHz

Sa a00mMSais
Curr 14kpts

Edge
E3 i
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Obrazek 37 Pribéh napéti a proudu v jedné vétvi stfidaée
Méreni tedy probihalo na bocniku. Modry pribéh znazoriiuje napéti a zeleny
pribéh znazornuje proud. Z obrazku je vidét, Ze signal proudu obsahuje offset, tedy nula
je nastavena na stfed, ale nula proudu je nize. Obrazek 37 je rozdélen na ¢tyti ¢asti. Prvni
¢ast zndzornuje dobu, kdy je tranzistor vypnuty. Pfiblizna hodnota napétije U = 15V
a stfida¢ byl napdjen U;, = 35V. Druha a ¢tvrtd ¢ast zndzoriuje dobu, kdy jsou

7 v

sepnuté obé vétve. To znamena3, Ze napéti je nulové. V druhé ¢asti se proud mirné zvysil
a ve Ctvrté Casti se proud mirné snizil. Treti ¢ast predstavuje dobu, kdy je tranzistor
sepnuty. V této ¢asti by mélo byt nulové napéti, ale na obrazku je vidét zakmit, ktery jde
obracené. Proud je silné rozkmitany. Bohuzel z namérenych pribéhl neni zcela jasné

s s

vidét, Ze se jedna o tvrdé spinani.
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Obrazek 38 Vystupni napéti na zatézi 1
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Obrazek 39 Vystupni napéti na zatézi 2
Obrazky 38 a 39 znazornuji priklady namérené napéti na zatézi pro dvé rlzné
frekvence modulovaného signalu pfi vstupnim napéti U;,, = 44 V. Obrdzek 38 je pro

frekvenci f = 900 Hz a obrazek 39 je pro frekvenci f = 3 kHz.
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Kapitola 4. Zavér

Stézejnim cilem této diplomové prace je sestavit funkéni vzorek proudového
stfidace pro napajeni kapacitni zatéze. K dosazeni tohoto cile byl na zacatku prace
proveden teoreticky rozbor vhodnych napajecich zdrojii pro kapacitni zatéz vcéetné
popisu piezoelektrického aktuatoru, elektronickych obvodd pouzivanych k jeho buzeni
a pouzitého proudového stridace.

Byly provedeny simulace ¢asovych pribéhl napéti a proudu v dileZitych uzlech a
vétvich proudového stfidace. Simulace se provadély pro vstupni napéti U,, = 200V a
pro nastaveny proud I = 2 A. Provedené simulace potvrdily funkénost pouZitého
proudového stridace.

Ptfi osazovani a oZivovani jednotlivych ¢asti proudového stfidace se objevily
problémy, které byly pribézné reSeny a odstranovany (viz text vyse). Proudovy stfidac
jako celek fungoval, tedy dle predpokladu a bylo mozno pfistoupit k méreni.

Vykonana praktickd méreni casovych pribéhl napéti a proudu pomoci
osciloskopu potvrdila spravnou funkci PWM generatoru a skutecnost, Ze signdly pro
spinani tranzistort do kfiZe se pfekryvaji. Dalsim provéfovanym parametrem bylo tvrdé
spinani tranzistor(, které s ohledem na nedostupnost vhodné sondy pro méreni proudu
bylo substituovano mérenim proudu na boc¢niku. To oviem zaneslo mnozstvi zakmit( do
méreni, kvali kterym nebylo tvrdé spindni zcela zfejmé. Poslednim méfenym
parametrem bylo vystupni napéti na zatézi, které se tvarem shoduje s vystupnim
napétim ze simulaci. Méreni probihalo pfi nastaveném proudu I = 0,5 A a nejvyssim
vstupnim napéti U;, = 130 V. Kvali obavam z poskozeni obvodu nebyl obvod testovan
na vyssich nez uvedenych hodnotach.

Uvedeny hlavni cil pfedklddané prace, tj. sestaveni funkéniho vzorku proudového
stfidace pro napdjeni kapacitni zdtéze vcetné proméreni uvedenych parametr( byl
splnén, a tim tedy i celd prace splnila vSechny body zadani.

Pro Uplnost uvadim na zdkladé uvedenych zkusenosti podnéty pro dalsi mozné
Upravy: V prvni fadé by se jednalo o Upravu obvodu tak, aby méné kmital. Dale by se
mohla dopocditat a nechat vyrobit tlumivka, kterd by nahradila stdvajici tlumivku. Dalsim

zpresnénim by bylo doméreni obvodu vhodnou proudovou sondou a nakonec cely
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obvod vyzkouset na redlném piezoelektrickém aktudtoru, kde by mohla probihat dalsi

meéreni.
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Priloha 2 Navrh plosné spoje pro silovou ¢ast proudového stridace
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Pfiloha 3 Schéma PWM generatoru
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Priloha 4 Navrh plosného spoje pro PWM generator
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