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Abstrakt

Bakalaiské prace se zabyvd realizaci a méfenim H — miustku jako zdroje
signdlu pro piezomotorky. V teoretické Casti je popsdna problematika piezomotorkl
jeho napdjeni a vyuziti. Déle je zde popsan princip ¢innosti stiidaci.A zde popsan vliv
PWM na miistek.

V praktické ¢4sti je uveden ndvrh a realizace napdjeciho zdroje. Navrh stiidacii
a jejich vyuziti v obvodu. Na piipravku bylo provedeno méfeni prubehi signilu na
ndhradni zatézi. V zdvéru jsou naméfené a spoctené hodnoty vyhodnoceny a

zpracovany graficky.

Klic¢ova slova: Piezoelektrické motory, stiidace

Abstract

The bachelor project drala with the implementation and measurement of an H —
bridge as a source of a signal of piezomotors. In the theoretical part there is a
description of the probléme of piezomotors, power supplies and usaje. Next there is a
description of the principles of the operations of switches. An influence of PWM on the

bridge is described, too.

In the practical part there is a suggestion and implementation of the power
source. A suggestion of switches and their usage in the circuit. Measuring of the process
of the signal was performed on the preparation with a spare load. In the conclusion
there are measured and calculated values evaluated and graphically proceeded.

Keywords: piezoelectric motors, switches
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je realizace a méteni H — mustku, jako budife pro
piezoelektrické motory.Jelikoz piezoelektrické motory maji kapacitni charakter,
vyZaduji nutnost pouZiti specidlnich budicich obvodi. Proto se tedy bakalaiskd prace
vénuje, po konzultaci s vedoucim price, realizaci budi¢e s proudovym reZimem.
Nedilnou soucdsti prace je navrzeni a spocteni zhotoveni dvou civek pro realizaci
proudového stiidace. Proudové stiidace se mimo jiné pouzivaji pro pohony kompresora
¢1 induk¢ni ohfevy.

Dalsim cilem bakalédiské price je realizace napdjeciho zdroje stabilizovaného napéti.
Zdroj by m¢l byt regulovany v rozsahu 80-220 V a ptedpokldda se jeho pouZiti, ve
spojeni s miustkovym budi¢em, pravé k napdjeni piezoelektrickych motord.  Pro
funkénost tohoto buzeni je nezbytné nutné napdjeni budici mistku. Z toho divodu
musi byt soucdsti jeSt€ pomocny napdjeci zdroj.Jde o klasicky zdroj sestaveny z
transformdtoru, usmériovace, stabilizatori a nckolika kondenzatory pro vyhlazeni a
filtraci vystupnich napéti. Pro budice mustku je potieba symetrické napdjeni viici zemi
a je zvoleno napéti +12 Va-12 V.

V zavéru budou shrnuty vysledky buzeni piezomotorku a také budou porovniany

hodnoty spoctenych a naméfenych veli¢in na ndhradni z4tézi.



1 Teoreticka cast

1.1 Piezoelektrické motory

V soucasné dob¢ mnoho firem a vyzkumnych pracovist’ pracuje na vyvoji novych
motord vyuzivajicich nepiimy piezoelektricky jev.

Podstatou funkce piezoelektrickych motorti je vyvoldni deformace povrchové
vrstvy statoru,kterd se v rozmanitém konstrukénim provedeni motoru prevadi na rotacni
pohyb rotoru.

1.1.1 Princip piezoelektrického motoru s postupnou vinou

Pro bliz§i popis funkce je vybrdn piezoelektricky motor s postupnou vlnou.
K vyvolani postupné viny je n€kolik. Jedna z nich je, Ze médme piezoelektrickou vrstvu,
v které se stiidaji opacné polarizované useky. Pfi ptiloZeni stejnosmérného napéti mezi
elektrody nastane deformace piezoelektrické vrstvy. Predpoklddejme, Ze useky, které
jsou polarizovany v jednom smyslu, zvétsi svoji tloustku, zatimco dseky polarizované
opacné se zeslabi. Spojime-li pevné s piezoelektrickym prvkem elastickou vrstvu,
nastane pii priloZeni stejnosmérného napéti sinusové prohnuti elastické vrstvy podle

obréazku €. 1. Pfi ptiloZeni stiidavého napéti vznikne stojatd vina.

alasticka vrstva

1 I I

pie:-ceteklricka vrstva

Obr. 1. Deformace vlivem prilozeného napéti [3]



V elastické vrstvé se vybudi staciondrni ohybové deformace. Spojime-li dvé
piezoelektrické vrstvy se stfidajicimi se useky opacné polarizace podle obrazku ¢. 2, kde
délka dseku je A/2 tak, Ze mezi Useky jedné a druhé vrstvy bude posuv o polovinu délky
useku. To je A/4, dostaneme piezoelektricky méni¢, ktery je schopen generovat

postupnou povrchovou elastickou vinu.

elasticka vrstva

sin wt
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Obr. 2. Struktura piezoelektrického ménice [3]

Ptilozi-li na elektrodu 1 stfidavé napéti

u,()=U, -sin(@-t) 1.1
s vhodné volenym kmitoétem, jehoZ vinova délka odpovida délce dvou usekd, vybudi
piezoelektricky prvek pod elektrodou 1 stojaté vIny. Zvolime-li orientaci
piezoelektrického ménice tak, Ze osa z bude kolma k povrchu ménice, Ize elastické
posunuti povrchového bodu A piezoelektrické vrstvy pod elektrodou 1 ve sméru osy
z popsat rovnici

u, =U-sin(k - x)-sin(@- t) (1.2)
kde
U je maximdlni rozkmit povrchového bodu, ktery je zavisly na velikosti napéti Uy,
v rychlost Sifeni postupné elastické viny ve sméru x,

k = /v vlnové ¢islo.[3]

Prilozime-li na elektrodu 2 stfidavé napéti u, =- U-cos(@-t) vybudi piezoelektricky
prvek pod elektrodou 2 také stojaté vlny.Elastické posunuti povrchového bodu B
piezoelektrické vrstvy pod elektrodou 2 ve sméru osy z bude

u? =U-cos(k-x)-cos(@-t) 1.3



Fazovy posuv mezi jednotlivymi pribéhy ohybové deformace je A/4. SloZenim obou
posunuti ziskdme vysledné elastické posunuti u, (x,t),které ma charakter postupné

elastické vlny postupujici ve sméru osy x na obrazku 3. [3]

u,(x,t)=u," +u, ®=Ucos[k-(x-v-t)] (1.4)
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Obr. 3. Zobrazeni vzniku postupné elastickeé viny [3]

Pro undseni rotoru motoru postupnou elastickou vlnou, kterd se $ifi na povrchu statoru,
je nezbytné, aby povrchové Castice statoru vykondvaly elipticky pohyb v roviné tvoiené
smérem Sifeni elastické vlny a normdalou k povrchu statoru. Stator motoru je tvofen
piezoelektrickou vrstvou, na které jsou na vhodnych mistech umistény elektrody, a
elastickou vrstvou pevné spojenou s piezoelektrickym prvkem. Na obriazku ¢. 4 je
znazornén pohyb bodu A, ktery je na povrchu piezoelektrického a ktery vykonava
pouze vertikdlni pohyb, a bodu B, ktery je na povrchu elastické vrstvy a ktery jiz

vykondva pozadovany elipticky pohyb.
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Obr. 4. Znazornéni vzniku eliptického pohybu bodu B na povrchu elastické
vrstvy [3]

Konstrukéni uspotadani piezoelektrického motoru pouzivaného v praxi, ktery pracuje

na uvedeném principu, je na obrdzku €. 5.
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Obr. 5.Konstrukéni usporadani piezoelektrického motoru [3]

Motor se skldda z rotoru a statoru, které maji tvar prstenct a jsou k sob¢ pritlacovany
urcitou axidlni silou. Kmitani statoru zajiSt'uje piezoelektrickd vrstva, kterd je opatiena
elastickou vrstvou. Povrch rotoru je opatien tieci vrstvou, kterd zajiStuje definovany
koeficient tfeni mezi elastickou vrstvou statoru a rotorem. Je-li piezoelektricky ménic
slozen ze dvou systému, a jsou-li vlastni kmity piezoelektrického ménice a budiciho
signdlu vzdjemné¢ vyladény, vznikd postupnd elastickd vlna, kterd undsi rotor urcitou
rychlosti. Kazdy bod na povrchu elastické vrstvy se pii prichodu postupné viny

pohybuje po elipse, coz je charakteristické pro ohybové kmity. Doba ob&hu elipsy



odpovidad dobé¢ periody elektrického buzeni. Rychlost pohybu na eliptické draze je tedy
urcovana budici frekvenci(desitky kilohertzl) a zdvihem (jednotky milimetri). Rotor se
tedy béhem jedné periody budictho signdlu pootoci o jeden obvod elipsy.
Piezoelektricky meéni¢ a indukCnost budiciho elektrického obvodu predstavuji
rezonan¢ni obvod naladény na vlastni frekvenci statoru. Maximélni otacky rotoru lezi v
blizkosti vrcholu rezonan¢ni kiivky.

Dalsi zptsob vytvofeni postupné elastické vilny spocivd v pouZiti pouze jedné
piezoeletrické vrstvy, v niZ se stiidaji opacné polarizované tseky. Délka tseku je rovna
AM2. S touto piezoelektrickou vrstvou je pevné spojena elastickd vrstva. Systém elektrod
je vytvoren tak, aby mezi elektrodou 1 a 2 byla vzdalenost délky poloviny tseku (tj.

AM4).zobrazeném na obr. 6 a na obr. 7.[3]

Voot ot
/ / /
elektroda 1 piezokeramicky 22 /4 A2 elektroda 2 /4
manic ' < rle——sls elekiroda 3 —» <

Obr. 6. Rozvinuty prstenec statoru piezoelektrického motoru [3]

VD cos wt Vﬂ sin wt

Obr. 7. Prsten statoru piezoelektrického motoru [3]



Prilozime-li elektrody jednotlivych piezoelektrickych ménict napéti s harmonickym
pritb&hem vzdjemné posunutym o 90 , budou rozkmitdny jednotlivé mé&nie stojatymi
kmity. Pisobenim dvou budicich systémil navzdjem prostorové (o A/4) a asové (o T/4)
posunutych stojatych vin ohybovych kmitli dostaneme v elastické vrstvé postupnou
povrchovou elastickou vlnu. Konstrukéni uspofddani piezoelektrického motoru v praxi,

ktery pracuje na uvedené m principu zndzornéné na obr. 8.

rotor
& |
elastick;’}l: i =B \—|
vrstva e .\ X
7 J podiozka piezoelektricky
pouzdro pruZina :
meénié
statoru

Obr. 8.Konstrukéni usporadani piezoelektrického motoru [3]

1.1.2 Praktické vyuziti piezoelektrickych motori

V praxi je motorek vyuZzivan naptiiklad ve firm¢ Canon, kterd tyto motorky
vyuzivd do svych fotoaparati. Dalsi, kde se béZn¢ setkdvame s piezomotorky jsou
bankomaty. A to v oblasti kam strkdme bankovni kartu, kde jsou dva piezomotorky

naproti sobé a danou kartu zasouvaji ¢i vysouvaji.

1.1.3 Nap4ajeci obvody
Pokud se fesi napdjeni piezoelektrickych motord, chovaji se dielektrické vrstvy
jako kondenzétor ( fadové 10 ® az 10 7 nF). Stejnym zptsobem se napdjeji také
piezoaktudtory, které mohou realizovat linearni pohyb o délce 0,1 az 1 mm. Typické
napdjeci napéti se pohybuje kolem 200 V. S témito vlastnostmi se musi pocitat pii
konstrukci napdjecich obvodi. Jde vlastné o to, Ze se jednd o zdroj, ktery ma relativné
vysoké napéti. Pii prudkych zménach polohy musi zdroj poskytnout vétsi proud.

Zajimavé se miZe stat pouziti PWM.



1.2 Proudovy stridac
Prvnim zdmérem této bakaléaiské prace bylo vytvofit proudovy zdroj. Na obrazku

¢. 9 je zjednoduSené schéma proudového zdroje s civkami.
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Obr. 9. Proudovy zdroj

Proudovy stfida¢ je napéjen ze zdroje konstantniho proudu. Proto je charakteristickou
soucdsti velka tlumivka ve stejnosmérném obvodu, kterd zabezpecuje vyhlazeni proudu.
Soucéstky proudovych stiidacii musi vydrzet napéti zptisobend ptreruSovanim proudu
v induk¢nosti zatéZze. Proudové stiidace se dnes pouZzivaji zfidka, a to zejména pro
pohony velkych vykont.

Proudové stiidace se dnes uZz moc nevyuZzivaji nahrazuji je Napétové sttidace.Vyuziti
proudovych stfida¢li je zejména pro pohony velkych vykonti, jako napiiklad:

kompresory, rozb&hy soustroji v precerpdvajicich elektrarnich, pro indukéni ohrevy.

1.2.1 Princip €innosti proudového spinace

Stiidace proudu vytvareji prubéh vystupniho proudu, avSak priabéh napéti zalezi
na charakteru zatéze. Stejnosmérny zdroj proudovych stfidaci md charakter zdroje
proudu. Casto je pouZivan fizeny usmériiovad. Na vstupu stiidade je zapojena tlumivka
s velkou induk¢nosti L. Tlumivka je schopna v intervalech srovnatelnych s nékolika

takty udrzet v obvodu konstantni proud. Soucasné tato tlumivka slouZzi jako filtr vysSich

harmonickych proudi.[1]



V naSem piipad¢ se civka spocitd takto.
Pro dané hodnoty frekvence a kapacity f = 100 kHz , C = 100 nF
Ze vzorce: f =1/2-7-\L-C) Hz (1.5)
Snadnou dpravou :

L=1/(4-7*-C-f*)H (1.6)

L=25puH
Optimalni hodnota civky by méla byt 10 krat az 100 krat vétsi, proto nakonec byla
zvolena hodnoty civky 3 mH.
Civka byla navinuta do hrnickového jadra 13/8, materidlu H 12, A = 100 nH/zavit.

Pocet zaviti n se tedy rovnal vztahu:
n=_|— 1.7)

Po dosazeni se pocet zavitl rovna:
-3
pe [ 2100
100-10
Tyto tidaje byly pouZity pfi vyrobé civek, vyuzité pii realizaci proudového zdroje.

Zakladni schémata proudovych stiidacti jsou v principu stejnd jako u apét'ovych,odpadd

zde nutnost instalace nulovych diod.

V rdmci vytvoreni proudového zdroje bylo vyzkouseno jesté jedno zapojeni s odporem

a diodou na obrazku ¢. 10.
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Obr. 10. Proudovy zdroj

JelikoZ se zjistilo, Ze budi¢e mosfet IR 2112 nejsou vhodné pro toto fizeni.Ustoupilo

se od prvotniho zdméru a pokracovalo se v napétovém fizeni.

1.3 Napét'ovy stiidac

Napétovy stiida¢ je napdjen zdrojem s malou vnitini impedanci. Napéti miize byt
konstantni nebo regulované. Charakteristickou soucasti stejnosmérného napdjeciho
zdroje byva velky kondenzator, jako zdroj Spickové energie. Energetickym zdrojem
byvd nejCastéji usmériova¢ napdjeny ze sttidavé sité¢. Napétové stiidace dnes

predstavuji vétSinu stiidach v elektrickych regulovanych stifidavych pohonech.

1.3.1 Princip €innosti napét'ového stridace
Stiida¢ si lze predstavit jako soubor spinaci, které stiidave piipojuji k zatézi

kladny nebo zdporny pdl stejnosmérného zdroje. Frekvence spinani pak urcuje vystupni

frekvenci stridace. [1]

Ukézka zapojent stiidace v jednofdzovém polomistkovém spojeni na obrdzku ¢. 11.

SPy SP; 5P,

SPy

A 4

SPa T, T,

f 3
Y

Obr. 11. Zapojeni stridace v jednofazovém polomustkovém spojeni [1]



U jedno fazového polomustkového spojeni je k ¢innosti dvou zdroji napéti jsou
vyhodou pouze dva spinaCe. Nejbeznéjsi je ovSem jednofdzové mustkové spojeni na

obréazku €. 12, vyuZzivané pro vykonové aplikace.
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Obr. 12. Jednofazové mustkové spojeni[1]



1.4 Pulsni sirkova modulace PWM

1.4.1 PWM pro fizeni pulsnich ménicu

Principidln¢ nejjednodussi a nutno zduraznit, Ze soucasné i nejkvalitnéjsi pulsni

Sitkovy moduldtor je na obrazku ¢. 13.

nf. modulaéni signdal vf. mod. produkt
uy(t) ; Uyalt)
f4 N sy

—— g

vf. nosna f

Obr. 13. Komparator [4]

Je jim komparator. V naSem piipad¢ komparator LM319. Ktery je peclivé vybran, aby
byl dostatecné rychli pro funk¢nost daného mustku.

Ptijmeme-1i radiotechnickou terminologii, pak na jeden vstup komparatoru ptivadime
vysokofrekven¢ni trojihelnikovy nosny signal o kmitoctu f, na druhy vstup pfivadime
nizkofrekvencni modulaéni signdl, z vystupu odebirdme vysokofrekvenéni modulac¢ni

produkt v podobé pulsniho Sitkové modulovaného obdélnikového signdlu.

Rizen{ &tyikvadrantovych ss.pulsnich méni¢a

Ridici systém ktomuto muistku je zobrazen na obrizku &.15, ktery lze
charakterizovat jako bipolarni fizeni — spindni obou tranzistor ve vétvi. To znamena, Ze
nemusi byt identifikovan smér proudu, protoZe tranzistory ve vétvi jsou preventivné

zapindny bez ohledu na aktudlni smér proudu.



Na obrazku €. 14. je nakreslen ctyfkvadrantovy cely mistek.

Uya _napéti na vétvi A

uyp — napéti na vétvi B

Obr. 14. Ctyikvadrantovy cely mustek [4]
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Obr. 15. Ridici systém ke étyrkvadrantovému mastku [4]
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Mezi vystupem z komparatoru a fidicimi elektrodami tranzistori se nachdzi blok
kombinaéni logiky KL a blok sekvenéni logiky SL. Ukolem sekvenéni logiky je zajistit
casovou prodlevu ty (coZ je ochrannd doba) mezi vypnutim jedné a zapnutim druhé
vétve. Ochrannd doba ty musi byt s rezervou vétsi nez celkovd vypinaci doba pouZitych
tranzistort.. Velikost doby ty zavisi na typu pouZitych tranzistort, na aplikaci, na vykonu
a pohybuje se typicky od lus u MOS-FETU; 2 pus u IGBT, 5 us u bipolarniho

tranzistoru, 15 ps u robustniho bipoldrniho darlingtonu, az do 50 us u GTO.
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Obr. 16. Bipolarni fizeni — spinani obou tranzistoru ve vétvi. Pribéhy

napéti v celém ¢tyrkvadrantovém mustku. [4]



Pti bézném pouziti H — miistku se mustek nabiji a vybiji proudem. Velikost nabijeciho a
vybijectho proudu je vysoka (pfi sepnuti tranzistort se blizi k zkratovému proudu). Pfi
vysokych frekvencich je potom hodnota sttedniho proudu (roste linedrné s frekvenci)
vysokd. Proto je nutné dany proud omezovat. Omezit proud je mozné pomoci
proudového stiidace (jak uz bylo feceno v kapitole proudovy stiidac) nebo zafazenim
odporu k zatézi, ktery je na obrazku ¢. 17.

Charakter vysledného odporu se bliZi k integracnimu ¢lanku, ktery potlacuje vysoké

frekvence.
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Obr. 17. H — mistek se zarazenym odporem k zatézi

1.4.2 Simulace signalu
Ukazka namodelovaného signalu pfi nabijeni a vybijeni kondenzatoru. Na
zjednoduseném obrazku ¢. 18 je ukdzka namodelovaného signdlu pfi sepnuti tranzistorti

1 a 3, které jsou na obrdzku ¢.19, zndzornény silnou Carou.

! C1 R1

52

Obr. 19. Mustek se sepnutymi tranzistory 1 a 3

U,+U,) er -U,, (1.8)
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Obr. 18. Namodelovany signal nabijeciho kondenzatoru
Na obrédzku ¢€.20 jsou sepnuty tranzistory 2 a 4, které jsou opét zndzornény silnou ¢arou.
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Obr. 20 Mustek se sepnutymi tranzistory 2 a 4

U,+U,) e* -U,, (1.9)
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Obr. 21. Namodelovany signal vybijeciho se kondenzatoru



Namodelovany signdl pii n€kolika nabitich a vybitich kondenzitoru je na obrazku €. 22.
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Obr. 22 PWM s nhamodelovanym signalem
Vhodnéjsi je zatazeni misto odporu pouZiti rezonancniho stfidace. Jak je zobrazeno na

obrizku ¢. 23.

Bohuzel s rezonan¢nim stiida¢em klesa vyuZiti rozsahu modulaéni frekvence.
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Obr. 23 Rezonan¢ni stfidac¢



Analogovou pfistrojovou realizaci $itkového modulétoru, tedy analogovy komparator
1ze napodobit v Cisté digitdlni podob¢. Pak digitdlni komparator(kombinacni logicky
obvod) bude porovnévat velikost dvou binarnich ¢isel a jeho jednobitovy vystup bude
fikat, které z obou cisel je vétsi. Jedno Cislo bude obrazem nf. Modula¢niho signdlu,
druhé cCislo bude mit vyznam vf. nosného symetrického trojihelniku. Proto bude
generovano vratnym citaCem. Pocet biti vratného cCitace a tedy i nf. signdlu a
kompardtoru musi byt z hlediska piesnosti pro ss. pohony asi 8 bitil, pro stiidavé
pohony se sinusovou PWM alesponi 10 biti. Nevhodné jsou napiiklad nevratny citac,
ktery je obdobou nesymetrické pily. (V soucasnosti se tyto obvody realizuji pomoci

programovatelnych hradlovych poli.)



1.5 Princip €innosti IR 2112

IR 2112 zajistuje vykonové buzeni tranzistort MOSFET a IGBT, které jsou
zapojeny v jedné poloviné H — mustku. Blokové schéma IR2112 se jednoduse rozdé¢luje
na dvé ¢4sti na horni a dolni vétev. V dolni vétvi LIN je zjednoduSené blokové zapojeni
pro buzeni tranzistoru. Jediné co stoji za zminéni je blok DELAY neboli vyrovniavac
dolni vétve. Horni vétev HIN, jak uz bylo uvedeno je slozitéjsi. Jeji funkce je plovouci
buzeni tranzistoru. Proto je v obvodu blok Level Shift, ktery je schopen i pfes to, Ze
tranzistor napét'ové plave, fidit tranzistor..

Diky pfizpisobeni logickych drovni se nemusi IR 2112 starat o sepnuti pfi zméné
napéti. To znamend, Ze kdyz se piivede napéti mensi jak napdjeni IR 2112 tak budic¢
nevi jestli se md sepnout. Proto je prvek pfizptisobeni logickych trovni, ktery zapina

budi€ pfi poklesu napéti.
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Obr. 24. Blokové schéma IR 2112
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1.6 Obvody pro napajeni piezomotorkt a piezoaktuatoru

Napdjeci zdroje jsou v dneSni dobé nedilnou soucasti kazdého elektronického
zafizeni. Asi nejjednoduss$im napdjecim zdrojem jsou akumuldtory, jejich nevyhodou je
omezena Zivotnost, nemoZznost regulace proudu ¢i napéti. Kromé toho maji také danou
kapacitu, od niZ se odviji i jejich rozmérov4 velikost. Jsou vhodné pro zatizeni, kde neni
potfeba ménit parametry napdjeni a kde jsou malé proudové odbéry. Pro vétSinu
aplikaci jsou nedostatecné, zejména pak pro laboratorni ucely, kde je potieba zdrojt,
které je moZno nastavovat jak z hlediska vystupnich proudi, tak z hlediska velikosti
vystupnich napéti. Pro trvalej$i napdjeni elektrickych zafizeni je mozné vyuZzit
jednoduchych transformatorovych zdroji, které se sklddaji z transformétoru,
usmérnovace a stabilizatoru. Jejich nevyhodou jsou rozméry transformatoru pro vetsi
vykony zdroje. Stabilizdtory je pak mozné volit jak s pevnou tak i s nastavitelnou
hodnotou vystupniho napéti. Zdroje je mozno dale rozd€lit na linearni napéjeci zdroje a
na spinané zdroje. Do linedarnich zdroju se fadi i jiZ zminéné transformdtorové zdroje.
Linedrnimi se nazyvaji proto, Ze jejich zatéZovaci charakteristika ma linedrni pribeh. Z
konstruk¢éniho hlediska se linedrni zdroje oproti spinanym jevi jako jednodussi. Linedrni
zdroje jsou dale popsany v ndsledujici kapitole. Spinané zdroje se skladaji z
usmérnovace, kterym je usmérnéno sitové napéti a vzipéti také usmernéné napéti
vyhlazeno pomoci filtru. Za filtrem je umistén spinaci tranzistor, u kterého je kladen
diraz na velkou rychlost spindni. Spindni tranzistoru je fizeno fidicim obvodem, jehoZ
zdkladem muze byt pulsni $itkovd modulace (PWM). Spindni tranzistoru je velmi rychlé
(10 az 100 kHz). Napéti s touto frekvenci je ndsledovné upraveno na pozadovanou
hodnotu vystupniho napéti pomoci transformétoru, ktery jiZ neni takovych velikosti
jako by museli byt pro standardni sitovy kmitocet 50 Hz. Poté musi byt opét napéti
usmérnéno a vyfiltrovdno pomoci vystupniho filtru. Vzhledem k vysokym frekvencim
vystupniho napéti jsou vystupni filtry sloZit&j$i oproti filtrim klasickych linedrnich
zdroji. Rozméry spinanych zdroji jsou pomérné malé a energeticky usporné,

nevyhodou je vSak jiZ zminéna filtrace vystupniho napéti.
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1.6.1 Pomocny napajeci zdroj

Pro funkci obvodii pouzitych v navrzeném zdroji je nezbytné jejich napdjeni. Z
tohoto diivodu musi byt soucasti celého zapojeni jest¢ pomocny napdjeci zdroj. Jde o
klasicky zdroj sestaveny z transformdtoru, usmériiovace, stabilizatori a nékolika
kondenzdtory pro vyhlazeni a filtraci vystupnich napéti. Pro fidici ¢leny H-mustku a

kompardtor je potieba napdjeni vici zemi a je zvoleno napéti +12 Va-12 V.

Usmérnéna napéti jsou vyhlazena kondenzétory. Velikost vyhlazenych napéti je dana
podle vztahu (1.10) a napéti vstupujici do stabilizatoru ma hodnotu pfiblizné€ 25,5 V pro
12V stabilizator 7812 (resp. -25,5 V pro stabilizator 7912). Maximdlni vstupni napéti
stabilizatoru je 35 V (resp. -35 V). Vstupni napéti stabilizatoru musi byt pro kladny
stabilizdtor minimaln€ o 2 V vétsi nez je vystupni stabilizované napéti a pro zaporny
stabilizdtor miniméln€ o 1,1 V mens$i. Hodnoty +25,5 V a -25,5 V splnuji tato kritéria.

Stabilizovand napéti jsou opét filtrovana kondenzatory. [3]

Uvst=+/2-Usek [V] (1.10)

VSechny stabilizdtory jsou v provedeni s pouzdrem TO220 a jsou opatieny

jednoduchymi pasivnimi chladici pro lepsi odvod tepla.
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2 Prakticka cast

2.1 Navrh napajeciho zdroje

V zadani bakaldiské prace je ndvrh napdjeciho zdroje pro dany H-mistek
s vystupnim napétim 0 az 220 V.Schéma navrhovaného zdroje s integrovanym

stabilizdtorem MAA 723 je na obrazku ¢. 25.
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Obr. 25. Napajeci zdroj s integrovanym stabilizatorem MAA 723[3]

Tento zdroj napé€ti je navrZen tak, aby uvedeny H-mustek napdjel v rozmezi od 80 V az
220 V. Celé toto zapojeni je napdjeno ze sitového napéti 230 V / 50Hz. Timto nap&tim
vSak nelze napdjet integrovany stabilizator, ktery ma dané maximalni povolené napéti
na svorkach 7 a 8, které je dané zenerovymi diodami, kde na obou diodéch je ubytek
napéti 36 V. Timto napétim je tedy napdjen stabilizitor MAA 723. Na odporu R¢ je

proti zemi nami dané nejvyssi napéti 220 V a te€e jim proud:

IR, = U, /R, =220/2200=10 mA 2.1)



Vzhledem k tomu, Ze proud integrovaného stabilizatoru MAA 723 je okolo 4 mA, tece
zenerovymi diodami rozdil téchto dvou proudd, tedy cca 6 mA . Na vstup 2
stabilizdtoru MAA 723 je ptivedeno vydélené napéti ze svorky 4. délicem R; a Ry,
jejiz hodnoty jsou 3k3.
Napéti na svorce Cislo 2 je tim padem 3,58 V. Napéti na svorce 3 je ziskdno
s odporového délice R3 a R4, Odpor R je pfipojen svym spodnim koncem na zem napéti
vystupniho 220 V.
Odpory Rz a R4 musi byt zvoleny tak, aby mezi svorkami 3 a 5 bylo opét napéti 3,58 V.
Zvolime-li proud délicem 1 mA pak vidime, Ze dbytek napéti bude 220 V.
Maximalni proud Ig ktery je schopen dodat MAA723 je 150 mA a pfi hyje tranzistoru
KU607
Ktery md hodnotu 50 lze ziskat na vystupu proud Iymax = 7,5 A.
Podle vzorce :

I,max=h,e-I, =50-0,15=75A (2.2)
Vystupni proud ale omezuje obvod proudového omezeni uvnitt MAA723, aktivovany

napétim 0,65[V] na odporu Ry. Maximdlni proud tohoto omezeni tedy bude:

I,max =0,65/R, =0,65/12= 0,054 mA 2.3)

Jak je z této hodnoty patrno, z hlediska proudového dojde mnohem diive k omezeni
proudu odporem Ry neZ k omezeni vlivu proudu I Z hlediska hodnoty tohoto proudu
by jej byl schopen zabezpecit i integrovany stabilizator MAA 723, ale neni schopen
zabezpecit pozadovanou velikost napdjeciho napéti, proto musi byt uZit externi
tranzistor s vysokym Ucem = 250V

Tedy pro nas dany tranzistor KU607.

VSechny hodnoty byly prepocitany k danému schématu. Jako naptiklad dodrZeni vSech

vykontl na odporech ¢i trimrech.Jako ukdzka vypoctu vykonu na odporu Re.

P, = U-1=220-10-10"=22W 2.4

Zminovanou hodnotu vykonu je ddna paralelni kombinaci tii odport s hodnotou

R,,, =68KQ.

Coz 1ze snadno dokazat:



I/R = 1/R ,, +1/R ,, +1/R,, (2.5)

Pii dosazeni se R = 22,6 kQ

Potom lze uz jen zjistit jestli dany odpor vyhovuje podle vzorce:

P, =U,/R=220°/22,6-10° =22 W (2.6)



2.2 Navrh stfidace
Ukézky zkouSenych proudovych zdroju v celkovém zapojeni H - mistku.
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Obr. 26 Proudovy stridac tvoreny potenciometrem R14 a diodou D3
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Obr. 27 Proudovy stridac¢ tvoren civkami L1 a L2 a diodami D3,D4

Funkce obou téchto zapojeni je vysvétleno v kapitole Proudové stiidace.



2.3 Metoda méreni
2.3.1 Méfeni na nahradni zatézi

Me¢éfenim na ndhradni zat€zi v naSem piipad¢ znamend, méfeni na kondenzatoru
v kombinaci ménici se hodnoty odporu. Jak je ukdzdno na obrazku €. 17.
Nebot’ i piezomotor se chova jako kapacitni zatéz, proto je vybrdn kondenzitor.
Meéieno bylo celkem Sest prib¢hil, pficemz se ménili hodnoty nosného a modula¢niho
signdlu. A jak uz bylo feCeno 1 zména hodnoty zafazeného odporu. Naméiené a

spoctené hodnoty napéti jsou zaneseny do tabulek 1 — 6.

Prvni méfeni na kapacitoru v kombinaci s paralelni kombinaci ti{ odporti o hodnotich

10 kQ:

fn=60 kHz
R =33kQ
C=220nF
fu[Hz] |Ucn[V] |Ucs[V]
20 65,0 64,7
50 63,0 63,4
100 57,5 59,1
200 44,6 48,0
500 22,9 26,1
1000 12,0 13,9
2000 6,0 7,10
5000 2,45 2,84
10000 1,33 1,42
Tabulka 1 Namcéifené a spoctené hodnoty napéti na kondenzatoru
70 N
& -—— - L 2 amereno
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Obr. 26. Prabéh napéti na kondenzatoru



Druhé méfeni na stejnych hodnotéch kondenzatoru a odporu ,ale jiné hodnoty frekvence
nosného signalu:

fn=20kHz
R =3.3kQ
C=220nF
fu[Hz] [Ucn[V] |Ucs[V]

20 57,0 56,7

50 55,8 55,6

100 52,0 51,8

200 41,0 42,1

500 22,1 22,9

1000 11,7 12,2

2000 5,90 6,20

5000 2,60 2,50

Tabulka 2 Naméfené a spoctené hodnoty napéti na kondenzatoru

60
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Obr. 27. Prabéh napéti na kondenzatoru

Treti méfeni je opét stejnd hodnota kondenzétoru ,ovSem v kombinaci s jinou hodnotu

odporu.
JenZ nynf je ddna paralelni kombinaci péti odport o hodnotach 3 x 10 kQ a 2 x 6k8



fn =60 kHz

R = 1,68 kQ
C=220nF
fu[Hz]  |Ucn[V] | Ucs[V]
20 65,6 65,5
50 65,3 65,2
100 63,5 63,9
200 57,5 59,5
500 38,5 42,8
1000 22,4 25,9
2000 11,8 13,8
5000 4,90 5,60
10000 2,60 2,80

Tabulka 3 Naméfené a spoctené hodnoty napéti na kondenzatoru
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Obr. 28.

Prabéh napéti na kondenzatoru



Ctvrté méfent stejnd hodnota kondenzatoru a odporu.Jina hodnota frekvence nosného

signdlu.

fy= 20kHz
R = 1,68 kQ
C=220nF

fu[Hz]  [Ucen[V] |Ucs[V]

20 57,5 57,4

50 57,2 57,1

100 56,0 56,0

200 51,6 52,1

500 36,4 375

1000 21,8 22,7
2000 1.8 12,1
5000 5,20 4,90

Tabulka 4 Naméfené a spoctené hodnoty napéti na kondenzatoru
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Obr. 29. Prabéh napéti na kondenzatoru



P4té méteni je pouze kombinace jediného odporu a kondenzatoru o hodnotéch:

fw [HZ] Ucn [V]  [Ucs [V]
fx = 60 kHz 20 60,3 58,1
R =10kQ 50 50,5 49,6
C=220nF 100 35,3 35,3
200 203| 205
500 8,50 8,60
1000 440| 440
2000 230 225
5000 107] 0872
10000 0,68 0,436

Tabulka § Naméiené a spoctené hodnoty napéti na kondenzatoru
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Obr. 30. Prabéh napéti na kondenzatoru



Sesté méteni opét stejné pouze jind hodnota frekvence nosného signélu:

fn = 20 kHz fu [HZ] Ucen[V] [ Ucs[V]
R =10kQ
C=220nF 20 55,4 53,4
50 47,5 45,5
100 34,0 32,5
200 19,5 18,8
500 8,30 7,90
1000 4,29 4,00
2000 2,27 2,00
5000 1,12 0,801

Tabulka 6 Namétené a spoctené hodnoty napéti na kondenzatoru
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Obr. 31. Prabéh napéti na kondenzatoru

Jak uZ bylo fec¢eno v kapitole Metoda méteni lepsi nez pridat odpor je dobré pouZit

rezonan¢ni sttidac. BohuZel z nedostatku ¢asu se tato metoda nevyzkousela.



2.3.2 Ukazka prubéht ziskanych z osciloskopu
Na prvnim obrazku vidime priibéh proudu na odporu R1 = 10 kQ

Tek o @ Stop M Pos: 0,000s CH1
Coupl

B Lirnit
G0MHz
olts/Div

Probe

Invert

Jsov Pps ¢ i

Obr. 32. Prabéh proudu na odporu R1

Na druhém priibéh napéti na odporu R1 = 10 kQ a frekvenci f = 50 Hz
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Obr. 33. Prabéh napéti na odporu R1



Na tfetim je opét zndzornéno napéti na odporu R1 = 10 k€, ale o frekvenci f = 200 Hz
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Obr. 34. Prabéh napéti na odporu R1

Na ¢tvrtém obrazku mame opét napéti na odporu R1 = 10 k€, opét o jiné frekvenci f =

500 Hz
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Obr. 35. Prabéh napéti na odporu R1
Na téchto tfe obrazcich vidime jak se zvétSujici se frekvenci, klesa amplituda signdlu.

Na patém obrazku je zobrazen prib¢h fizeni dolni tranzistoru v mustku.



Kde frekvence je rovna f = 10 kHz
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Obr. 36. Prubéh fizeni dolniho tranzistoru
.Na Sestém obrdzku je zobrazen pribéh fizeni horniho tranzistoru

Pri frekvenci f = 10 kHz.
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Obr. 37. Pribéh fizeni horniho tranzistoru



3 Zaveér

Cilem bakaléatské prace byl ndvrh budi¢e pro piezoelektrické motory. Za timto
ucelem byly navrZeny a zhotoveny dva proudové stiidae. BohuZzel pti proudovém
buzeni nevychéazel takovy signdl, aby bylo mozné mistek fidit. Proto se dospélo
k zavéru, Ze budice IR 2112 nejsou vhodné pro proudové buzeni. Pieslo se tedy na
nap¢t'ové fizeni, které je pro budice IR 2112 vhodné;jsi.

Vzhledem k tomu, Ze doba stravend na realizaci napdjeciho zdroje, ktery se nakonec
nepodafilo dovést do funkéni podoby, nebudil se zmiflovany piezomotor, ale pouze byl
zatfazen kondenzdtor. Divodem nefunkénosti napdjeciho zdroje byla problematika
s integrovanym obvodem MAA 723. Proto se mustek napdjel pevnym napétim
150 V namisto poZzadovaného rozsahu 80 — 220 V.

Jelikoz i piezomotor ma kapacitni charakter, tak zvolend varianta neni nevhodna.
Z divodu velkych hodnot stfedniho proudu, ktery roste linedrné s frekvenci je nutné
tento proud omezit. Proto se zafadil ke kondenzatoru odpor. Na této kombinaci se
potom odehrdavaji vSechna méfeni, kterd jsou ndsledné¢ vyhodnocena a porovndna
s hodnotami spoc¢tenymi. Jak je zobrazeno v tabulkach a grafech.

Lze pouzit pro zamezeni téchto vysokych proudli rezonancnich stfidaci. OvSem
s pouZzitim tohoto sttidace klesa vyuZiti modula¢ni frekvence signdlu.
Tato prace je zatim takovym dvodem do problematiky buzeni piezoelektrickych

motort. Na kterém bych rad pokracoval v navazujicim magisterském studiu.
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