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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva realizaci dvou piipravkii a odzkouSenim jejich
funkénosti. Jednim z téchto ptipravki je DC/DC méni¢ z 12V na 140 V pracujici
v rezimu Flyback. Druhym zafizenim je univerzalni vykonovy ¢len, ktery je proveden

ptes Ctyii nezavislé piilmustky. Tento budi¢ bude pouzivat PWM sinusovou modulaci.

V préci jsou nejprve popsany dil¢i ¢asti potiebné pro realizaci ptipravkd. Druha

¢ast je zaméfena na oziveni a odzkouseni vyrobki.

Kli¢ova slova: transformator, piezoelektricky jev, budic, PWM.

Abstract

Bachelor thesis is engaged in implementation of two preparations and
examining of their functionality. One of them is DC/DC from 12V to 140V converter,
working in Flyback mode. The other appliance is an universal power item, which is
carried out by four independent half bridges. This exciter is based on PWM sine

modulation.

Partial components are described in this thesis at first, the other part is focused

on activate and examining of products.

Key words: transformer, piezoelectric effect, exciter, PWM.
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Seznam symboli, zkratek a termini

Symbol Jednotka Popis

D dioda

DC/DC méni¢ kmitoctu ze sej pritbéhu na stiidavy
DPS deska plosného spoje

FPGA programovatelny logicky obvod
HIN HI_IN vyvod

k konstanta

LI vinuti 1

LIN LOW_IN vyvod

PWM pulsné Sitkovd modulace

S1,81n spinace

Ti tranzistor

X1, XIN signaly

B [T] elektromagnetické indukce

C [F] kondenzator

e [J .m'3] nakumulovand energie

Eicc [J] akumulovana energie

F [N] sila

fosc [Hz] frekvence oscilatoru

fr [Hz] rezonancni frekvence motoru
fsw [Hz] pracovni frekvence

H [A.m] intenzita magnetického pole

I [A] proud sekundarnim vinutim

Ir. [A] proud protékajici rezistorem Rp,
Ip I; [A] proud prochézejici primdrnim vinutim
1, [A] proud protékajici hlavni induk¢énosti
L [H] induk¢nost

N [-] pocet zavitl

p [-] prevod transformatoru

Py [W] prenaseny vykon

Pyrorko [-] pocet vzorkil
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Symbol Jednotka Popis

0 [-] jakost vinuti

0 [C] naboj

R; [Q] realny odpor primarniho vinuti

Ry’ [Q] realny odpor sek. vinuti prepocitany na primarni vinuti
Rr. [Q] realny odpor ndhradniho obvodu

Roxris [Q] odpor zkratovaného vinuti L1

RMS1 [V] nap¢ti na vstupnim vinuti transforméatoru
RMS?2 [V] napéti na sekundarnim vinuti transformatoru
S [m?] plocha sloupku feritového jadra transformatoru
t [s] cas

t [°C] teplota

T [s] perioda

ton [s] doba nabézné hrany

Lo [s] doba sestupné hrany

ISEPNUTI [s] doba sepnuti

Ton [s] dobu sepnuti

Uy [V] efektivni hodnota napéti

u; [V] indukované napéti

Uu [V] amplitudové napéti

Upp [V] zdroj napéti (Spicka-Spicka)

Vp [V] napajeci napéti primarniho vinuti

Viz [m3 ] objem vzduchové mezery

Xis [H] rozptylova reaktance primarniho vinuti
Xo6' [H] rozptylovy reaktance sekundarniho vinuti
X [H] hlavni reaktance transformatoru

Z [Q] impedance primarniho vinuti

Z; [Q] impedance sekundarniho vinuti

] [°] fazovy posuv

() [Wb] magneticky induk¢ni tok

A [m] vlnova délka

w [s7] uhlova frekvence

o [Hm™] permeabilita vakua

U [-] relativni permeabilita
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Uvod

Tato bakalafska prace pojedndva o realizaci nadvrhu dvou zafizeni. Zdroje
DC/DC a budice, ktery je u€en pro buzeni piezoelektrickych motorki a jinych
aktudtorii. Tato zafizeni byla navrzena Ing. Janem Véaclavikem a je tieba je fyzicky

realizovat, ozivit a provést potfebna méteni.

Zdroj bude pracovat v rezimu Flyback. Pro zhotoveni zdroje je nutna stavba
transformatoru s pfedem zadanymi hodnotami. Na vstupni svorky transformatoru by
se mélo privadét napéti 12 Va na vystupnich svorkich by mélo byt méfitelné
napéti £80 ) na kazdém hlavnim sekundarnim vinuti (L2, L3). ProtoZe jsou hlavni
primarni vinuti totozna, vS§echny hodnoty by mély vychazet srovnatelné. Pozadavky na
induk¢nost v primarnim vinuti a pomocném sekundarnim vinuti jsou fadoveé pH. Hlavni
sekundarni vinuti by méla mit hodnotu viaddech mH. Odpory vinuti hlavnich

sekundarnich vinuti by mély vychézet v jednotkach Ohmt.

Druhé zatizeni je v podstaté¢ slozeno z programovatelného hradlového pole
znaCky Lattice, oscilatoru generujiciho pulsy a ¢tyf na sob& nezéavislych pulmustka
s vykonovymi tranzistory. Tento obvod bude diky oscilatoru generovat hodinové pulzy
a naprogramované hradlové pole je bude posouvat o m/2. ProtoZe je tento piipravek
navrhovan jako univerzalni, lze hradlové pole pfeprogramovat, aby generovalo fazové

posuvy o jinych délkach.

Na budici budou zméteny doby nabézné a sestupné hrany signalu pii riznych

frekvencich. Dale pak budou zmétena fazova posunuti.
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1 DPS

1.1 Definice

Deska plosnych spoji se v elektronice pouziva pro mechanické pfipevnéni
a soucasné pro elektrické propojeni elektronickych soucéastek. Soucéstky jsou propojeny

vodivymi cestami z médi.

1.2 Historie

Zacatkem Ctyficatych let byl realizovan americky patent na odleptavani
plosnych spoji. Protoze byla technologie na vyrobu pfiliS draha, upustilo se od ni.
Desky s plosnymi spoji zacaly byt masivnéji prodavany s vyvojem novych materialti
a vyrobnich postupi. Nejprve byla médéna folie lepena na tvrzeny papir, sklotextil,
popf. pertinax. Pozd¢ji se zaCina pfechazet na sklolaminaty se zalaminovanou médénou
folii, kterd musi mit velmi vysokou kvalitu médi, ta se pohybuje 99,5 % (elektrolyticka
méd’). Dnes se vyrabi znacné mnozstvi rozdilnych podkladovych materialt, které se lisi
pfevazné tim, kde jsou DPS pouzivany. Vyznamnou roli hraje kapacitni vodivost
podlozky u kmitoc¢toveé zavislych obvoda. Napt. pro velmi vysoké kmitocty fadu GHz

se pouzivaji teflonové laminaty (duroid) s pfimésemi dale zvySujicimi jakost podlozky.

U nas se prvni pokusy realizovat plosny spoj objevily v roce 1957.
Ale az na pocatku Sedesatych let se rozjela hromadnéj§i vyroba. Jako podklad
se pouzivala pertinaxova podlozka s lepenou folii - cuprexcard. Tu ovSem brzy piedcil
epoxidovy laminat tzv. cuprextit, ktery se vyrazné¢ pouziva i vdneSni dobé.
Na cuprextitu je naplatovdna (nanesena) tenka vrstvicka médi, kterou je mozné jesté
doplnit o fotocitlivou vrstvu. Tloustka cuprextitu je bézné 1,5 mm, tloustka

médi 35 pm pfi standardnim platovani.

1.3 Material

,Materialy pouzivané na vyrobu DPS se mohou lisit. Pfi osazovani DPS by m¢l
byt bran zietel na jejich hlavni vlastnosti, napft. Cistota medi, teplotni zavislost, moznost
prokoveni otvorti atd. Za nejpouzivangj$i materialy jsou povazovany material

FR4 a CEMI, kter¢é jsou popsany niZe.
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e Material kategorie FR4

Nosnym materidlem je nckolik vrstev skelné rohoze spojené epoxidovou
pryskyfici platované elektrolyticky vyloucenou médi o €istot¢ 99,8 %. Je vhodny
pro obrysové frézovani, mechanicky odolny, ma vysokou ohybovou pevnost,

rozmérovou stabilitu, tepelnou odolnost do 130 °C, lze aplikovat HAL, je urcen

N 24

e Material kategorie CEM1
Nosny materidl je konstruovan kombinaci celulézového papiru spojeného
epoxidovou pryskyfici, na které je platovana -elektrolyticky vyloucena méd
o Cistot€ 99,8 %. M4 zvySenou mechanickou odolnost, rozmérovou stabilitu, odolnost
proti tepelnému rdzu pii pajeni a zvySenou odolnost vii¢i klimatickym podminkam.

Material neni vhodny na prokoveni otvort, Ize aplikovat HAL.“ [1]

Dalsi casto pouzivané materialy jsou strucné popsany v tabulce tab.1.1.

Tab. 1.1: Tabulka materiali na vyrobu DPS [1]

Oznaceni | SloZeni materialu Tepltigzé;ecenl Poznamka
, i pro levngj$i konstrukce,
FR2 Fenolpapir vhodné pro format razenim
FR3 Fenoplast - dobré¢ stfizné vlastnosti
CEM1 Sklotextil 130 vhodné pro déleni DPS
draZkovanim
FR4 Sklotextil 130 bézné konstrukce zatizeni
FRS Sklotextil 160 lepsi tepelné a chemické
vlastnosti
G4 | Polyamid- sklotextil 260 pro tepelné namdhané
konstrukce
HAL (Hot Air Levelling)

,Zarové cinovani - halovani je technologicky proces findlni tpravy DPS
nanesenim 63 % SnPb pajky na povrch vodici a péajecich ocek pro uchovani

pajitelnosti.” [2]
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1.4 Odstranéni médi z DPS

Piebyte¢na méd’ z desky plochych spojli musi byt odstranéna, aby vznikly
vodivé cesty, které propojuji elektronické soucastky. Toto odstranéni miize byt
provadéno dvéma zakladnimi zptsoby:

e leptanim
e fotocestou
1.4.1 Leptani

Dale se déli na:

e mokré (chemické) leptani

e suché (plazmatické) leptani — v praxi se témét nepouziva
1.4.2 Fotocesta

Néavrh plosného spoje se natiskne na pausovaci papir nebo folii. Ten se polozi
na cuprextit s fotocitlivou vrstvou a osvétli se zafivkou, vybojkou nebo jinym
ultrafialovym zatfenim ze vzdalenosti okolo 50 cm. Doba osvétleni je zavisla predevSim
na piikonu zafivky. Osvicena deska se vlozi do roztoku hydroxidu solného (NaOH),
osvicenou stranou nahoru, na tak dlouhou dobu, dokud jsou na osvétlenych mistech

stopy fotorezistu. Nakonec se deska polozi do leptaci 14zné chloridu zelezité¢ho (FeCls).

-15-



2 Transformator

2.1 Definice

Transformator je elektricky netocivy stroj, ktery umoziuje prenaset elektrickou

energii z jednoho obvodu do jiného pomoci vzéjemné elektromagnetické indukce.

2.2 Popis

Transformator je v podstaté slozen z civek. Jedna civku je chapéana jako jedno
vinuti. Transformator ma miniméaln¢ dvé civky - primdrni a sekundarni, pficemz
sekundarnich civek (vinuti) mize byt vice. Tyto civky jsou navinuty na spole¢ném

zelezném jadre.
2.3 Princip

Transformator pracuje na principu elektromagnetické indukce B. Je-li pfipojeno
na primarni civku stfidavé napdjeci napéti Vp, zacne civkou protékat proud /p. Kolem
civky se vytvaii magnetické pole, které vyvold magneticky tok @ v jadie
transformatoru. Z primarni civky pronikaji do sekundéarni civky magnetické silocary

a indukuji v ni napéti Us. Toto napéti je pak napéti sekundarniho vinuti (obr. 2.1).

Primarni Sekundarni
vinuti vinuti
Np zavith Ng zavit(
Primarni Selundérnf
proud lg Pproud

ndérni
tf

Obr. 2.1: Princip transformatoru [7]
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2.4 Nahradni schéma transformatoru

Néhradni schéma transformatoru je navrzeno tak, aby co mozna s nejvétsi
presnosti nahrazovalo skutecny transformator a bylo mozné na ném demonstrovat jevy,

které zde vznikaji za chodu transformatoru, tj. pfi prichodu proudu.

Toto schéma (obr. 2.2) je mozné chéapat jako sériové zapojeni dvou rezistorli
a civek. Mezi né je vlozeno paralelni zapojeni rezistoru a civky. Rezistor R; a civka X,
mohou byt chapany jako readlné hodnoty primarniho vinuti transforméatoru,
rezistor R, acivka X>,” jako redlné hodnoty sekundarniho vinuti pfepocitané
na primarni vinuti pfes pifevod transformatoru. Rezistor Rp, tvoii scivkou Xj
tzv. rozptylovou induk¢nost. Pfi prichodu proudu I, vznikaji na rezistoru Rp, takové
ztraty, které odpovidaji ztratdm v zeleze u skutecného transformatoru. Civka Xj, tvori
hlavni reaktanci transformatoru a proto vyvoldva magneticky tok @&;. To je ovSem

podminéno priichodem proudu /.

Obr. 2.2: Nahradni schéma transformatoru

R; realny odpor primarniho vinuti

X,  rozptylova reaktance primarniho vinuti

R,"  redlny odpor sekundarniho vinuti pfepocitany na primdrni vinuti
Xo,”  rozptylovy reaktance sekundarniho vinuti

Rpe  realny odpor nédhradniho obvodu

X, hlavni reaktance transformatoru vyvolavajici magneticky tok @&,
I; proud primarnim vinutim

L’ proud sekundarnim vinutim

1, proud protékajici hlavni induk¢nosti

Ire proud protékajici rezistorem Rp,
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2.5 Transformator v chodu naprazdno

Pracuje-li transformdtor v chodu naprazdno, znamend to, Ze mezi
svorkami 2 a 2" na obr. 2.2 neni pfipojena zadna zat¢z. Je tedy ziejmé, ze celou vétvi
s prvky R;'a X,  neprotékd zadny proud a neni tedy potieba tuto vétev déale uvazovat.

Z toho dlivodu je mozno nahradni schéma ptekreslit jako obr. 2.3.

1,

— R, Xio
1 o— Y Y Y\
U, Xn Rre
l'o

Obr. 2.3: Nahradni schéma transformatoru v chodu naprazdno

2.6 Transformator v chodu nakratko

Tento rezim opét vychazi zobr. 2.2. Je-li pfipojen tento obvod ke zdroji
napajeciho napéti a svorky 2 a 2" jsou zkratovany, rozptylova indukcénost Xj, a Rp,. tvoti
velky odpor pro prochézejici proud. Z toho diivodu proud protékd pouze pies prvky
Ri, X1, R>', X5,'. Diky tomu, Ze tyto polovodicové prvky jsou zapojeny do série, je
mozné je secist. Tim vznikne vysledny zjednoduseny nahradni obvod transformatoru

v chodu nakratko (obr. 2.4).

]lK .
R]K ><1I<
1 o0— Y VY
U,
1’0

Obr. 2.4: Vysledné nahradni schéma transformatoru naprazdno
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3 Spinané zdroje

Spinany zdroj, ktery je predmétem této bakalarské prace, pracuje ve spinacim

rezimu Flyback. Tento reZim patfi do skupiny jednocestnych ménicu.

»Naprosta vétsina napajecich zdrojii pouzivanych ve vypocetni technice je dnes
feSena jako spinané zdroje. Pouziti spinanych zdroji umoziuje zlepsit u¢innost napajeci
¢asti a snizit vyrobni naklady. Dalsi tspory vznikly zmenSenim hmotnosti a rozméri
zafizeni. Velkou zasluhu na tom maji také integrované obvody, jejichz pouziti umoznilo
zjednodusit konstrukei spinanych zdroji a hlavné zvysit spolehlivost. Pfi konstrukci
spinanych zdroji jsou kladeny mimofadné naroky na feritovd jadra transformatort,

na usmérnovaci diody i na vykonové tranzistory.* [9]

3.1 Rozdily mezi spinanymi a linearnimi zdroji

,Rozdil mezi spinanym a linedrnim zdrojem (se spojitou regulaci) je hlavné
ve zpusobu pouziti vykonového regulacniho ¢lenu. Ve spinanych zdrojich je vykonovy
¢len zaté¢Zovan impulsné, tzn. je stiidavé spindn a rozpindn. Jsou vyuzZity vyhody
impulsniho reZimu daného prvku. V impulsnim rezimu miZze byt odebirany impulsni
vykon podstatn¢ vétsi, nez jaky je mozné odebirat v linearnim rezimu s pouzitim

stejného vykonového prvku.® [10]

3.2 Jednocinny méni¢

,Podstatnd ¢ast zapojeni jednoc¢inného meénice je na obr. 3.1. Kondenzator C1
slouzi jako filtratni kondenzator a je nabijen usmérnénym sitovym napétim. Protoze
pracovni kmitocet ménice je podstatné vyssi neZ kmitocet napéti sité, piedstavuje C1

po vétSinu Casu zdroj napéti pro ménic.” [9]

Obr. 3.1: Zapojeni jednocinného ménice [9]
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3.2.1 Popis ¢innosti

,Jeden pracovni cyklus ménice lze rozdélit do nékolika ¢asti. V prvni casti
sepne tranzistor T1 a pfipoji primarni vinuti transformatoru L1 ke kondenzatoru C1.
Proud vinutim se postupné zvétSuje, ¢imz se zvEtSuje 1 magnetické pole v jadie
transformatoru. Po urCité dobé fidici elektronika zajisti rozepnuti tranzistoru TI1.
Ve snaze zachovat prochézejici proud, vybudi magnetické pole jadra ve vinuti L1 a L.2
napéti opacné polarity. Protoze nyni vinutim L1 proud prakticky neprochézi, akumuluje
se veskerad energie magnetického pole pres vinuti L2 a diodu D1 do zatéze. Vystupni
napéti zdroje je ddno pomérem zavitd vinuti L1 a L2, velikosti napdjeciho napéti
na primarni strané a pomérem c¢asl, po néz je tranzistor otevien a uzavien. Pribchy

napéti a proudu v n€kterych mistech ménice jsou na obr. 3.2a.

proud {ekouei L2
a) b)

Obr. 3.2: Priibéhy napéti v nékterych mistech jednocinného ménice [9]

Je-li opakovaci kmito¢et ménice nizky, popi. je-li zdroj malo zatizen, mtze
v praxi nastat piipad, kdy magnetické pole v jadie zanikne diive, nez je tranzistor znovu
sepnut. Na nyni nezatizeném vinuti transformatoru vzniknou tlumené kmity. Priib&hy
napéti v ménici jsou na obr. 3.2b. Tento stav neni pfili§ nebezpecny, nebot’ amplituda
kmitd je mensi nez pracovni rozkmit napéti. ZmensSuje se vSak u¢innost ménice, a proto

tento zpisob ¢innosti nelze v rozsahu pracovni zatéze tolerovat.
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3.3 Dvojcinny ménic¢ (ptilmiistek)

Pii popisu funkce dvoj¢inného méni¢e je mozno vychazet ze zapojeni na
obr. 3.3. Kondenzatory C1 a C2 slouzi jako zasobnik energie (stejné¢ jako v piipadé¢
jednoc¢inného ménice kondenzator C1). Rezistory R1 a R2 udrzuji ve stfedu dé€lice
pfiblizn€ polovinu napdjeciho napéti. Do tohoto stiedu je piipojen jeden konec
primarniho vinuti L1, druhy mize byt pfes tranzistory T1 a T2 pfipojen na kladné nebo
zaporné napajeci napéti. Na sekundarni strané je dvojéinny usmériiova¢ a pro funkci

ménice dulezita tlumivka TI.

L+
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Obr. 3.3: Zapojeni dvojc¢inného propustného ménice [9]

3.3.1 Popis ¢innosti

Tranzistory T1 a T2 stfidavé piipojuji primarni vinuti na kladné nebo zaporné
napdjeci napéti. Toto napéti se pfimo transformuje na sekundarni vinuti. Protoze se
v transformatoru nehromadi tolik energie ve form¢ magnetického pole jako
u blokujiciho ménic¢e, mize byt transformator podstatné mensi. Tranzistory jsou vzdy
otevieny po dobu kratS$i nez je polovina periody, a proto na katodach diod D1 a D2
dostavame pulsujici stejnomérné napéti, pti¢emz Sitka impulsti odpovida délce sepnuti
tranzistoru T1 nebo T2. Vystupni napéti je imérné velikosti napéti a Sifce impulsi na
katodach diod D1 a D2. Vystupni napéti se vlastné reguluje na tlumivce fizenim doby
sepnuti tranzistora T1 a T2. Ma-li zdroj nékolik vystupnich napéti, jsou vsSechny
tlumivky navinuty na spoleéném jadie. To zajisti pfiblizné stejny pomér vystupnich
napéti 1 pfi rozdilné zatéZi v jednotlivych vétvich. Pocet zavitid a polarita vinuti musi byt
umérna vystupnim napétim. Prabéhy napéti v nékterych mistech ménice jsou na

obr. 3.4.[9]
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Obr. 3.4: Priibéhy napéti v nékterych mistech dvojé¢inného ménice [9]
3.3.2 Vyhody zapojeni
Mezi vyhody zapojeni patii:

,,Vysoky vykonovy rozsah

malé induk¢nost filtracni tlumivky
vysokd u¢innost

pomérné nizké ruseni vyzafovanim
3.3.3 Nevyhody zapojeni

Mezi nevyhody patii:

dv¢ induktivni soucastky

vvvvvv

NS4

nutnost prodlevy pfi spinani a rozpinani tranzistorti (dead time)“ [11]
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4 Piezoelementy

Tato kapitola se zabyva rozdélenim piezoelektrického jevu, podminkami,

za kterych miiZze vzniknout, materialy a jejich pouZzitim.

4.1 Historie

Piezoelektricky jev je jiz znamy pomérné dlouhou dobu. Jeho historie saha
az do starovéké Indie, kde vhazovali do Zhavého popela turmalinové krystaly
asledovali, jak se casti popela nejprve pfitahovaly a potom odpuzovaly. Okolo
roku 1700 se zacal zkoumat piezoelektricky jev i v Evrop€. Turmalin dostal v poloviné
18. stoleti yjméno elektricky kdmen. Pokusy se ale provadé€ly i na jinych krystalech
napf. krystal kfemene, vapence. Za objevitele piezoelektrického jevu jsou povazovani
bratti Jacques a Pieree Curieové, ktefi tento jev v roce 1880 detailné popsali. Jednalo
se o pfimy piezoelektricky jev. O rok pozdé¢ji, roku 1881, oba bratfi také popsali
nepiimy piezoelektricky jev. Diky piezoelektrickému jevu byly poprvé roku 1917
pouzity sonary a od roku 1940 byly realizovany rozséhle aplikace jako napft. krystalové
generatory, frekvenéni ménice, mikrofony, gramofonové pienosky atd. Kolem
roku 1965 byl dokoncen vyvoj piezoelektrické keramiky, coz je latka, ktera se jevi jako
nepiezoelektrickd. Plasobi-li na ni ale vnéj$i magnetické pole, je vyvolana polarizace

a piezoelektrickd keramika ziska vlastnosti piezoelektrické latky.

4.2 Zakladni rozdéleni piezoelektrického jevu a jeho princip

e Primy - mechanické naméhani (tlak, tah, ohybani, krouceni) krystalu vyvolava
na plochéach krystalu povrchové elektrické naboje. Jde v podstaté o polarizaci

tlakem. Dosahujeme zde napé&ti fadové 107 V/Pa.
e Neprimy - spocCivajici v deformaci krystalu po ptfivedeni stejnosmeérného napéti.
Pokud je na krystal pfivedeno napéti stiidavé, krystal se rozkmita.
4.3 Podminky piezoelektrického jevu

,Piezoelektrické vlastnosti maji latky tvofici krystaly, které nemaji stred
soumérnosti (napt. kifemen, sfalerit, kyselina vinnd, atd.). K primyslové vyrobé
takového krystalu se pouzivd materidl, v jehoz krystalické mfizi jsou jak kladné

tak zaporné ionty a desticka se vybrousi ve vhodné orientaci tak, aby na jedné plose
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byly soustfedény naboje kladné a na druhé zaporné. Tim se z vnéjSiho pohledu stane
vybrus zdrojem elektrostatického pole, jehoz intenzita (a tedy i napéti) zavisi na plosné

povrchové hustoté naboji a na vzdalenosti nabojl uvnitt materialu.

4.4 Hlavni oblasti pouZiti piezoelementii

Ptimy piezoelektricky jev je pouzit napf. u zapalovacl, v gramofonovych
ptenoskach i v piezoelektrickych mikrofonech.

Nepiimy piezoelektricky jev je dulezitéjsi pro technické pouziti, zvlasté pro
piezoelektrické oscilatory ve vysokofrekvencni technice.* [5]

Dale se piezoelementy pouzivaji jako sonary, frekvencéni ménice, filtry, nebo

akéni Cleny jako napt. mikroposuvy, zdroje sily atd.

4.5 Funk¢éni mody
Piezoelektrické akéni Eleny pracuji ve dvou zdkladnich funkénich médech:

e statickém (senzory, akéni Cleny)

e rezonanc¢nim (generatory, filtry, akustické ménice)* [4]

4.5.1 Parametry charakterizujici praci ve statickém reZimu

Tento rezim se vyznacuje tim, ze dokdze pracovat s vysoky napétim, realizuje malé

posuvy s velkou silou a ma bezadrzbovy provoz.

4.5.2 Parametry charakterizujici praci v rezonan¢nim rezimu
Tento rezim vyuZivaji napf. oscilatory. Ty pracuji na urcité frekvenci, kde maji
nejvetsi rozkmit., dale napt. akustické ménice, coz je vlastné ,,akusticka houkacka.*

Ta ma také na rezonanc¢ni frekvenci nejvetsi rozkmit.

4.6 Fyzikalni podstata piezoelektrického jevu

,Jestlize ve ¢tvercové miizce obr. 4.1 vyznacime vektory dipélmomentiChyba!

ZiloZzka neni definovana. p, az p,orientovanych ve sméru spojnic mezi oznacenym

iontem zékladni buiiky a ostatnimi ionty buiiky, pak polarizace P = z p; =0 Chyba!

ZaloZka neni definovana.tj. bude nulova v klidovém i deformovaném stavu.
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Naproti tomu v Sestithelnikové miizce obr. 4.2, kterd odpovida napt. krystalu

kfemene SiO,, po deformaci tahem nebo tlakem ve smérech uvedenych os, neni jiz

oznaceny iont sttedem symetrie a nastava polarizace, tj. P= Z p; #0.4[4]

Py pz

P

Obr. 4.2: Sestere¢na krystalova miizka [4]

4.7 Zakladni piezoelektrickeé jevy

Piezoelektricky jev lze vyvolat tremi zakladnimi zptisoby (obr. 4.3). Z obrazku
je patrné, Ze podélny piezoelektricky jev se vyvola deformaci krystalu ve svislé ose
krystalu, pticny piezoelektricky jev deformaci krystalu v podélné ose krystalu a stiihovy
piezoelektricky jev vznika ptisobenim tlaku na dvé vnéjsi strany krystalu a to tak,

ze jedna pusobici sila ma opacny smér nez druhd ptsobici sila.
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Obr. 4.3: Piezoelektricky jev podélny, pri¢ny a stiihovy [4]

4.8 Materialy pro piezoelektriku a jejich priklady

a) ,krystalické piezoelektrické latky (monokrystaly)
b) polykrystalické piezoelektrické latky (piezoelektricka keramika)
c¢) organické polymery (piezoelektrické polymery)* [4]

4.8.1 Krystalické piezoelektrické latky (monokrystaly)

Existuje sedm krystalickych soustav, ve kterych je celkem 32 oddé€leni (v kazdé
soustave je jiny pocet odd€leni). Ale pouze 20 odd€leni ma piezoelektrické vlastnosti
(napf. material lithium niobat).

4.8.2 Polokrystalické keramické materialy (piezoelektricka keramika)

Tyto latky se stavaji piezoelektrickymi pouze jsou-li vlozeny do elektrického
pole a zpolarizuji se. Témé& vzdy se jednd o tzv. tuhé roztoky
(napf. olovozirkonattitanat — PTZ).

4.8.3 Organické polymery (piezoelektrické polymery)

Tyto materidly jsou velmi obtizné na technologické zpracovani

(napf. polyvinilchlorid — PVC).
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5 Piezomotory

,V soucasné dobé¢ mnoho firem a vyzkumnych pracovist pracuje na vyvoji

novych motorl vyuZivajici neptimy piezoelektricky jev.

5.1 Rozdéleni piezomotori dle funkéniho principu podle

Sadayuki Ueha

e piezoelektrické motory vyuZzivajici stojaté viny

e piezoelektrické motory vyuZzivajici postupnou elastickou vinu

e piezoelektrické motory vyuzivajici mod dvojité vibrace (vyuziva se konverze
k ziskani dvou vibra¢nich médu, které jsou vyvolany jednim piezoelektrickym
prvkem, motor je buzen pouze jednim harmonickym signdlem, a nelze tedy
realizovat reverzaci chodu motoru)

e piezoelektrické motory vyuZzivajici vicenasobny vibracni méd (motor pouziva
jeden tzv. multi-mode vibrator, ktery je buzen jednim nebo dvéma
piezoelektrickymi prvky — pro konstrukci motoru mohou byt vyuzivany rizné
vibra¢ni mody)

e piezoelektrické motory vyuZzivajici radidlni kmity a osové nesymetricky vibraéni
mod

e piezoelektrické motory hybridni (vyuZzivaji se dva odd€lené vibracni systémy,

které pracuji zcela nezavisle)“ [6]

5.2 Zpusoby buzeni

Pro buzeni piezomotorli je mozné vyuzit tii zékladnich zplisobli — Buzeni

postupnou vinou, ¢islicovou vinou a pulsné sitkovou modulaci (PWM).

5.2.1 Buzeni postupnou (podélnou) elastickou vinou

,Predpokladejme piezoelektrickou vrstvu, ve které se stfidaji opacné
polarizované useky (obr. 5.1). Pfilozenim stejnosmérného napéti mezi elektrody nastane
objemova deformace piezoelektrického elementu. Piedpokladejme, ze seky, které jsou
polarizovany v jednom smyslu, zvétsi svoji tloustku, zatimco useky polarizované

opacné se zeslabi.
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Obr. 5.1: Stiidavé polarizovana piezoelektricka vrstva [6]

Spojime-li pevné s piezoelektrickym prvkem elastickou vrstvu, nastane
pii ptilozeni stejnosmérného napéti sinusové prohnuti elastické vrstvy (obr. 5.2).
Pti priloZzeni stfidavého napéti vznikne stojatd vlna (obr. 5.2). V elastické vrstvé

se vybudi stacionarni elasticka deformace. [6]

elasticka vrstva

piezoelektricka vrstva

Obr. 5.2: Deformace vlivem priloZeného napéti [6]

»dpojime-li dvé piezoelektrické vrstvy se stfidajicimi se tuseky opacné
polarizace podle obr. 5.3 (délka tGseku je A/2) tak, Ze mezi Gseky jedné a druhé vrstvy
bude posuv o polovinu délky useku (tj. A/4), dostaneme piezoelektricky ménic, ktery

je schopny generovat postupnou povrchovou elastickou vinu.

Ptipojime-li na elektrodu 1 stiidavé napéti u;(¢) = U;sin(mt) s vhodné zvolenym

kmitoc¢tem, jehoZz vlnova délka odpovidd délce dvou Usekli, vybudi piezoelektricky
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prvek pod elektrodou 1 stojaté viny. Zvolime-li orientaci piezoelektrického ménice tak,
ze osa z bude kolmd k povrchu méniCe, lze elastické posunuti povrchového

bodu A piezoelektrické vrstvy pod elektrodou 1 ve sméru osy z popsat rovnici 5.1.

u =U -sin(kx) - sin(ct) (5.1)
kde
U je maximalni rozkmit povrchového bodu, ktery je zavisly na velikosti napéti U;
v rychlost §ifeni postupné elastické viny ve sméru osy x
k = /v vlnové Cislo

PriloZzime-li na elektrodu 2 stfidavé napéti u,(¢#)=-U, -cos(wt), 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(kx) - cos(art) (5.2)
Féazovy posuv mezi jednotlivymi pribehy ohybové deformace je A/4. Slozenim

dvou posunuti ziskdme vysledné elastické posunuti u.(x, ), které ma charakter postupné

elastické viny postupujici ve sméru osy x (obr. 5.4).“ [6]

elasticka vrstva

sin @i
oo __elektroda 1
b= | | | | elektroda 3
. Uﬁg_ | piezoelektricka  Slektroda 2
e vrstva

A4

Obr. 5.3:Struktura piezoelektrického ménice(ménic tvori dvé vrstvy) [6]
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Obr. 5.4: Zobrazeni vzniku postupné elastické viny [6]

5.2.2 Buzeni ¢islicovou vinou

Cislicovou vinu mizeme popsat rovnici pro neharmonicky periodicky pribéh.

u(®)=U-(t+kT) (5.3)

Do jist¢ miry universdlni méni¢ frekvence je moZzné povazovat ménic
na obr. 5.5., na ném je zobrazen programovatelny logicky obvod FPGA, ktery dokaze
pii zadani algoritmu generovat pribé¢hy zadanych vlastnosti (obr.5.6). Ty jsou pak
vyuzity jako vstupni signdly vykonového budice. Toto blokové schéma také zajistuje
fizeni otaCek. Elektronicky systém musi byt snadno pteprogramovatelny, protoze kazdy
piezomotor ma jiné vlastnosti (napt. rezonan¢ni frekvenci) a také zadvisi na druhu

pouziti celého obvodu.

+Un "
MAnAnN . o , )
e n .
B ETCR e T i piezo-
START/ST - 13— . il

vykonowve —
budige

Obr. 5.5: Schéma obvodu generujici pevné zadany prubéh [12]
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Obr. 5.6: Zobrazeni ¢islicovych signali posunutych obecné o thel ¢

Chceme-li harmonicky periodicky pribéh nahradit pribéhem stupniovitym nebo
impulsovym, musime signal nahradit vice vzorky. Celou periodu rozdélime

na 12, 24, 36 vzorki.

e _.pro unipolarni periodicky signal

a) [011110100001]

b) [010111111010101000000101]]

c) [001011111111110100110100000000001011]

e pro bipolarni periodicky signal

d) [03+19+19+15+130903_13'15'1:-190]” [12]

Q

Obr. 5.7: Budici signal popsany 36 vzorky [12]
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Tab. 5.1: Relativni amplitudy harmonickych sloZek signali vzhledem k zakladni

harmonické [12]

Slozka signalu Amplituda [%)]

Oznaceni signalu: |a) b) c) Obdélnik
1. 100 100 100 100
3. 0,00 0,00 0,00 33,3
5. 20,0 10,4 5,89 20,0
7. 14,3 23,3 4,66 14,3
9. 0,00 0,00 0,00 11,1
11. 9,12 28,6 15,8 9,09

Celou periodu rozdélime na 36 vzorkd, coz odpovida piipadu c) pro unipolarni
periodicky signal. Ten je graficky popsan na obr. 5.7. Takto piesné rozdéleni signalu
zpusobi, ze 3. harmonicka je nulova, 9. harmonicka je také nulova, 5.harmonicka klesa
na témét zanedbatelnou hodnotu. Vyraznd je az 11. harmonicka, coz lze povazovat
za témert sinusovy pribéh signalu, kterého chceme dosdhnout. Pokud rozdélime periodu

jeste na vice dill, sinusovy prubeh se neustale priblizuje idealnimu.

/3
/5
1/7
[ T 1 ¢
i i N 1 g, 1 harmaonické
3 5 7 1] i

1

Obr. 5.8: Harmonické signaly

Spinace pro unipolarni a bipolarni signaly

»pinace S; a Sin, resp. Sz a Son na obr. 5.9 jsou fizeny piisluSnymi signaly X7
a XIN, resp. X2 a X2N. Pribéh oznaceny d) se vyznacuje dostatenym potlacenim
nizkych slozek frekven¢niho spektra. Pfi pouziti tohoto budiciho signalu je nutno
zajistit spinani elektrod piezomotoru ve dvou polaritach, ¢ehoz 1ze dosahnout pomoci
zdroje se symetrickym napdjenim a ptidavnymi spinaci Sig a Sy (obr. 5.10). Déle je
tteba upravit generator logickych budicich signalii — rozsitit ho o dalsi signaly potfebné

pro fizeni ptidavnych spinacich prvka.* [12]
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Obr. 5.9: Schéma budice uréeného pro unipolarni signaly [12]
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Obr. 5.10: Schéma budice ur¢eného pro bipolarni signaly [12]

Obecné pozadavky na budici neharmonicky signal:

e zkladni harmonicka budiciho pribéhu musi byt konstantni

¢ budici signal musi vhodné aproximovat sinusovy pribch

¢ signal musi byt takovy,aby amplitudy nizkych frekvenénich slozek, pocinaje
druhou harmonickou, byly malé

e musi byt mozno ménit sttedni hodnotu budiciho signalu, a tim fidit otacky
motoru

e aby generovani signalu bylo snadné, je ucelné, aby zmény impulsniho budiciho

signalu byly v ekvidistantnich ¢asovych okamzicich* [12]
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5.2.3 Buzeni pulsné Sirkovou modulaci (PWM)

,2Moderni zplsoby fizeni napétovych stiidac¢ti zajistuji soucasnou zménu
vystupniho kmito¢tu a amplitudy zakladni harmonické vystupniho napéti. Pro fizeni
napétovych stiidaci se v soucasné dobé pouzivaji fidici algoritmy zaloZené na pulsni
Sitkové modulaci. Jedna se o nejcastéjsi zpisob fizeni napétovych stiidacu (obr. 5.11),
umoziujici soucasnou zmeénu kmito¢tu a velikosti vystupniho napéti zakladni
harmonické vystupniho prubéhu napéti. Napéti jedné faze se skladd z kladnych
a zapornych pulst, které maji konstantni amplitudu a proménnou S§itku, ktera se méni
tak, aby vyslednd zakladni harmonicka téchto obdélnikovych pribehl byla sinusoida
zadaného kmitoctu. Vys§si harmonické proudu jsou do ur€ité miry filtrovany indukénosti
zatéze. Pribeh proudu se potom blizi sinusovému. Vlivem indukcnosti zatéze jsou vuci
sob¢ zakladni harmonické proudu a napéti posunuty. Spinaci kmitocet stiidace je dan
pfipustnym kmito¢tem jednotlivych prvki. Velikost tohoto kmitoctu je omezena
technickymi parametry spinacich prvka (1 kHz az 100 kHz). Pfi dostatecné vysokém
spinacim kmitoctu je oblast vyssich harmonickych tohoto nosného kmitoctu dostatecné
daleko od pozadované statorové frekvence, a je mozno tyto vyssi harmonické snadno

odfiltrovat.” [8]

|

|

l STEJNOSMERNY
USMERNQOVACL MEZILEHLY sTRIDAC |

[ 0OBVOD

Obr. 5.11: Napétovy ménic

,Podle ¢asové posloupnosti spinani jednotlivych vykonovych prvki 1ze zptisoby
fizeni rozdé€lit na unipolarni a bipolarni fizeni. Pfi unipolarnim fizeni (obr. 5.12) je na
zatézi v pribéhu jedné poloviny periody pouze jedna polarita napéti nebo napéti rovné
nule. Pfi bipolarnim fizeni (obr. 5.13) je na zatézi v obou polovinach periody stiidavé
napéti obou polarit. Na obr. 5.14 je uveden pribc¢h casteCné bipolarniho zpiisobu

Fzeni.“ [8]
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Obr. 5.13: Bipolarni Fizeni [§]
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Obr. 5.14: Caste¢né bipolarni Fizeni [8]

Pomoci hradlového pole vytvofime sinusovy signal PWM, ktery ma pftijatelné
potlacené niz8i slozky frekven¢niho spektra. Generovani takovéhoto signdlu ovSem
klade velmi vysoké ndroky na parametry vykonovych spinacich ¢lent. Jako ptiklad lze
uvést pozadavek na vykonovy budi¢ v podminkach, kdy rezonan¢ni frekvence

motoru fz= 75 kHz a frekvence oscilatoru fosc = 25,175 MHz.
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/ 25175-10° .
Borke = ;ic = 75.10° = 335,67 = 336 vzorku (5.4)

Periodu tedy mizeme v tomto ptipad¢ rozdélit maximalné na 336 vzorkl, coz
je pomérné vysoké Cislo. I piesto Ize toto rozdéleni realizovat pomérné jednoduchym
obvodem FPGA (obr. 5.5). Obecné lze fici, Ze ¢im vyS$si pocet vzorkil na periodu, tim
vys$$i musi byt vzorkovaci frekvence. Spinat takto dynamicky pribéh je velmi obtizné
a naroky jsou kladeny ptredevsim na spinaci polovodi¢ové prvky. Ty by mély mit délku
nabeézné i sestupné hrany co mozna nejkratsi, takze by se mély blizit idedlnimu impulzu.
Pozadavky na tyto vlastnosti spliiuji unipolarni tranzistory MOSFET, které maji
nabézné a sestupné hrany v fadech desitek nanosekund. Z toho vyplivd, Ze je nezbytné
rozhodnout, jaké signaly ma smysl spinat a jaké signaly uz se spinat nedaji. Vychazime-
li z ptikladu, kdy se perioda dlouha 13,3 ps rozdéli na 336 vzorkd, je nutné pouZit

tranzistor, ktery zarucuje dobu sepnuti mensi nez 40 ns.

T  133:10°°
336

t = =39,58-10"° ~ 40 ns (5.5)

SEPNUTI P
VZORKU

5.3 Zapojeni vykonovych budici

,Kazdy piezoelektricky motor musi byt vybaven specidlnim vykonovym
budi¢em, jehoZ zapojeni zavisi na typu motoru, jeho vykonu a dalSich pozadavcich
kladenych na funkci pohonu. Budi¢ musi zajistit generovani jednotlivych signald, jejich
spravny kmitocet, fazovy posuv, vystupni impedanci a vystupni vykon. Pfi névrhu
budi¢e je nutné spravné navrhnout impedancni ptizpisobeni, protoze impedance
piezoelektrického motoru (piezoelektrického ménice) je siln¢ frekvencné zavisla.
Piindvrhu zapojeni budice je také nutné zohlednit pozadavky na fizeni
piezoelektrického motoru. Pracuje-li motor s postupnou vinou a piezoelektricky ménic
se sklada ze dvou vrstev, v nichz se stiidaji opa¢né polarizované tiseky a méni¢ kmita

pricnymi kmity, je mozné budi€ realizovat podle obrazku obr. 5.6.“ [6]

Ve vétSiné piipadll je piezomotor buzen sinusovymi harmonickymi signaly
vystupujicimi z oscilatoru, ktery je generuje s pevné danou frekvenci i amplitudou. Tyto
prabéhy na jedné stran¢ vstupuji do zesilovace 1, zesili se na pozadovanou amplitudu
ana druhé strané vstupuji do bloku, kde se vic¢i sobé fazoveé posouvaji o 90° (7/2).
Odtud signaly putuji do druhého zesilovace 2, ktery by mél mit totozné parametry jako

zesilovac 1, aby nedochéazelo ke zkresleni pribehti. Oba periodické priibéhy se setkavaji
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na svorkach piezomotoru, ovSem v riznych c¢asovych okamzicich a sfazovym
posunutim. V zavislosti na tom, jak velkd bude amplituda ptivadéného vstupniho napéti
do budiciho obvodu, budou stoupat, nebo naopak klesat, otacky piezomotoru. Velikost
otacek je tedy pfimo Umérnd amplitudé budiciho napéti. Frekvence harmonického
prubéhu zavisi na rezonancni frekvenci piezomotoru a indukcnosti budiciho

obvodu (obr. 5.15).

oscilator [T 2| zesilovaé
& 1‘ k l‘
Heltlvit
fazovy 4
Ly = : . :
posun |_,| zesilovaé [| piezoelek-
90° tricky menic

Obr. 5.15: Buzeni ménice s postupnou elastickou vinou (blokové schéma) [6]

Obr. 5.15 zobrazuje schéma zapojeni vykonovych budict. Na vstup hradlového
pole pfichdzeji fidici impulsy zexterniho generatoru, které urcuji pozadovanou
frekvenci. Pokud hradlové pole sepne spina¢ Q,, za¢ne prochéazet proud pies rezistor R;
a na piezomotoru bude kladné napéti. Totéz plati i pfi prichodu proudu pies rezistor Rj.
Hradlové pole je v tomto pfipadé naprogramované tak, aby fyzicky posouvalo fazové
pribéhy. Diky tomu spinace spinaji v rizném casovém okamziku. Neni-li spinac

sepnuty, piezomotor je spojen se zemi ptes vyvedeny stied.
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Obr. 5.16: Schéma vykonovych budici

5.4 Vyhody piezoelektrickych motori

e ,veétsi jmenovity moment na hiideli ve srovnani s klasickymi motory stejného
objemu

e snadné fizeni otacek

e velky brzdny moment v klidovém stavu (nevyzaduje zadné ptidavné prvky)

e maly moment setrvacnosti rotoru

e tichy chod

e moznost realizovat miniaturni motorky

e nevytvareji elektromagnetické ruSeni“[6]

5.5 Nevyhody piezoelektrickych rota¢nich motori

e  obtizné dodrzeni konstantniho koeficientu tfeni mezi rotorem a statorem
e nutnost pouZit specialni budici obvod

e moznost realizovat motory pouze malého vykonu* [6]
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6 Meéreni na transformatoru

Vyrobeny transformator ma jedno primarni vinuti a tfi sekundarni vinuti. Z toho

jsou dvé sekundarni vinuti hlavni a jedno pomocné. Pocty zavitli vinuti a primér

vodici, kterymi jsou vinuti navinuta, jsou uvedeny v tab.6.1.

Obr. 6.1 zachycuje, jak je vinuti transformatoru rozdéleno. Tecka u jednotlivych

vodi¢il oznacuje zacatek vinuti.

Sekundarni vinuti L2 a L3 jsou rozdélena na polovinu. Kazdd polovina

je navinuta zvIast’ (obr. 6.2).

6
L g °
a
1
®
L4
L3
o 11 L] o

Obr. 6.1: Rozdéleni vinuti transformatoru

Ll

1r2 \/2 2/2 2/2
L L3 L2 L3

L4
/

[T

Obr. 6.2: Skutecny transformator

Tab. 6.1: Piehled vinuti transformatoru, sila vodi¢i a pocty zavita vinuti

Sila vodi¢e [mm] | Pocet zaviti [zav.] | Piny Poznamka
vinuti L1 0,26 5 6-8 Pomocné vinuti
vinuti L2 0,26 125 2-4 -
vinuti L3 0,26 125 10-12 -
vinuti L4 8x0,60 14 1-11 -

Pfipojeny transformator v obvodu, respektive jeho hlavni sekundarni vinuti

L2 a L3 se chovaji velmi dobfte, protoze rozdil mezi absolutnimi hodnotami vystupniho

nap¢ti bez zatéze je roven 0,4V.
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6.1 Meéreni fazovych posuvii

V tomto méfeni je tfeba zejména zjistit fazové posuvy transformatoru. Méteni
bylo provedeno nejprve bez vzduchové mezery a nasledné s malou vzduchovou
mezerou Vv jadfe transformatoru. Z naméfenych vysledki lze vypocitat prevod

transformatoru vztahem 6.1.

p :g_;:%:% (6.1)

Na vstupni vinuti transformdatoru je pfipojen frekvencni generator, na kterém je
nastavena frekvence f = 20000 Hz a zdroj napéti na U,, =10 V (Spicka-Spicka).
Pomoci osciloskopu je ptipojen jeden OUT na vstupni vinuti transformétoru (RMS1)
a druhy OUT je postupné pripojovan pies napétovou sondu na jednotlivé sekundarni
vinuti transformatoru (RMS2) — vzdy na zacatek a konec vinuti. Zemnici vodiC je

pfipojen na konec vinuti a sonda na zacatek vinuti.

Rozdil mezi amplitudami napajeciho napéti je U,,=10V. Z toho vyplyva,

ze amplitudové napéti Uy, =5 V a efektivni hodnota napéti je:

Upp Q
U, =—2 =2 3537 (6.2)

T2 2

Tab. 6.2: Méfeni bez vzduchové mezery

RMSI1 |V] RMS2 |V] Fazovy posuv [°] | Piny Prevod |[-]
2,453 2,511 0 1-11 1,013
2,561 23,110 -180 2-4 0,111
2,538 0,709 180 6-8 3,580
2,565 23,163 180 10-12 0,111

Ptiklad vypoctu prevodu transformatoru:

_RMSI 2511
P = RMs2 ~ 2.453

1,013 (6.3)

Timto méfenim jsem zjistil, ze pii vyrob¢ transformatoru jsem prohodil zacatek
s koncem primarniho vinuti L4, které je na svorkach 1 a 11 transformatoru. Zaména
svorek je patrna z tab.6.2 ve sloupci fazovy posuv. Zde by mély byt hodnoty pohybujici
se okolo 0° a ne fdzov¢ posunuté hodnoty. Ukazka takto oto¢enych fazi je v pfiloze A,

snimek 1. Tuto chybu jsem odstranil a méfeni provedl znovu. Hodnoty jsou zaneseny
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vtab. 6.3. Osciloskopicka méfeni, jiz spravné zvolenych vyvodii, reprezentuje

snimek 2), v ptiloze A.

Tab. 6.3: Méreni bez vzduchové mezery (spravné zacatek a konec primarniho

vinuti L4)

RMSI1 [V] RMS2[V] Fazovy posuv|®] | Piny Prevod |[-]
2,423 2,386 0 1-11 1,016
2,441 21,923 0 2-4 0,111
2,435 0,677 0 6-8 3,597
2,401 21,575 -2 10-12 0,111

V jadie transformatoru byla vtvofena mala vzduchova mezera, kam se

nakumuluje energie transformatoru a méfeni bylo opakovano. Vysledky jsou zachyceny

v tab. 6.4. Méfeni odpovidéa snimek 3) v ptiloze A.

Tab. 6.4: Méreni s malou vzduchovou mezerou

RMSI1 [V] RMS2 |V] Fazovy posuv [°] | Piny Prevod |[-]
0,292 0,283 -3 1-11 1,032
0,294 2,52 -2 2-4 0,117
0,294 0,073 -3 6-8 4,027
0,294 2,522 -3 10-12 0,117

Porovname-li tab. 6.3 a tab. 6.4 je zjevné, ze vzduchova mezera zplisobi vyrazny
pokles napéti na primarnim vinuti. V disledku toho se na sekundarnim vinuti indukuje
také mensi napéti (tab. 6.4). Diikazem, Zze méfeni bylo provedeno spravné je fakt, ze

pievod transformatoru se téméei nezménil.

6.2 Rozptylova indukcnost
Rozptylova indukénost je takova indukcnost, ktera se téméf neucastni chodu

transformatoru, protoze je rozptylena do okoli.

Me¢teni bylo provedeno vzdy se zkratovanymi svorkami piisluSného vnuti.

Tomuto méteni odpovida v ptiloze A snimek 4).
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Tab. 6.5: Rozptylova induk¢énost

RMS1 [mV] RMS2 [mV] Pievod [-]
nezkratované piny 285 24,3 11,7
zkratované piny 10 a 12 20,6 3,90 5,29
zkratované piny 6 a 8 146 13,6 10,8
zkratované piny 2 a 4 23,8 11,1 2,14

Tab. 6.6: Pouzité pristroje

Nazev Sériové Cislo
RIGOL DG3061A DG3G102700524
AGILENT 54622D MY40004115

Méreni se vzduchovou mezerou 1 mm

Timto méfenim byla predevSim ovéfena funkcnost transformatoru. Mala
vzduchovéa mezera byla nahrazena definovanou vzduchovou mezerou o velikosti 1 mm,

tzn. 0,5 mm na kazdé stran¢ feritového jadra.

Me¢éteni bylo realizovano na RLC metru. Tento méfici pfistroj neméii pifimo
odpor vinuti, proto byla zmétena jakost vinuti Q a indukénost L. Pokud jsou znamy tyto
dvé¢ veli¢iny, odpor vinuti je mozno dopocitat ze vztahu (6.4). Je nutné si dat pozor pii
dosazovani za w (w=2-7-f), kde se frekvence nerovna 50 Hz, jak jsme zvykli u

sitového transformatoru. Protoze jde o spinany vysokofrekvencni transformator,

hodnota frekvence byla nastavena na generatoru na f = 1 kHz (tab. 6.7).

w-L
== 6.4
0 R (6.4)
Tab. 6.7: Méreni se vzduchovou mezerou 1 mm
Q[-] L[mH] R[mQ]
Primarni vinuti L4 6,05 0,05 52,4
Sekundarni vinuti L1 0,22 0,003 174
Sekundarni vinuti L2 9,12 4,29 2950
Sekundarni vinuti L3 8,69 4,23 3060

Na priméarni vinuti byly pfipojeny pifivodni vodice RLC metru a dil¢i sekundarni
vinuti zkratovana. Tim byla zméfena na zkratovanych svorkach jakost vinuti Q,
indukénost vinuti L a dopoc€itdn odpor vinuti R ze vztahu (6.5). Hodnoty jsou

zaznamenany v tab. 6.8.
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0-2L_p_ oL

R Q

Velicina L reprezentuje souet indukénosti L =X, + X', ~z nahradniho

(6.5)

schéma transforméatoru (obr. 2.2). Pii vypoctu induk¢nosti pro jedno ¢i druhé vinuti, je
tteba uvazovat, Ze jsou indukcnosti stejné velké a tudiz je mozné rozdélit je presné na
polovinu. Vyndsobenim této hodnoty pievodem transformétoru bude vysledek pro

konkrétni induk¢nost X>, " (tab. 6.8).

Tab. 6.8: Méreni se vzduchovou mezerou 1mm p¥i zkratovanych svorkach

jednotlivych vystupnich vinuti

Ql-] L[pH] R[mQ] X3 [pH]
zKkrat na L1 3,42 49,2 90,4 2190
zkrat na L2 0,19 2,20 72,4 97,9
zkrat na L3 0,16 1,90 76,1 84,6
zkratna L2, L3 0,18 1,70 59,7 75,7

Priklad vypoctu X', pro vinuti L2:

-6
x=L =220 9979 (6.6)

L
2

Aby se spravnost méfeni a vypoctl ovéfila, vypocte se opét odpor vinuti,
ale pomoci pfedchoziho méfeni pti nezkratovanych svorkach sekundarniho vinuti.
Odpor vinuti by m¢l mit hodnotu souctu primarniho odporu vinuti a piislusného

nezkratovaného sekundarniho vinuti. Tuto hodnotu je nutné ptepocitat ptes prevod

transformatoru. Navrzeny transformator mé prevod 1:9.

Pievod transformatoru

Chyba! Zalozka neni definovana. p= Ny = Y = Iy = Yy = 1
2 2 Il U2 8
(6.7)
Impedance priméarniho(Z,) a sekundarniho vinuti(Z,)
U
7 =—L 6.8
e (6.8)
U
7. =_2 6.9
P (6.9)
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Pfevod transformatoru na druhou
p="t=p= =L (6.10)

Celkovy odpor vinuti je tedy soucet primarniho odporu vinuti a ptepocitaného

nezkratovaného sekundarniho vinuti (tab.6.9).

Tab. 6.9: Celkovy odpor vinuti

R[mQ]

Rzkr.L1 54,308

Rzkr.L2 85,519

Rzkr13 86,732

Ptiklad vypoctu:
Z=R (6.11)
1

RZKR.L2=RP+p2'22=R1+§'R2 (6.12)
Rr ., =52,35- 107° +% =85,519m (6.13)

Nameétené a vypocitané hodnoty jsou porovnany v tab. 6.10.

Tab. 6.10: Tabulka porovnanych vysledki

Zméreno R[mQ] Spocteno R[m{2]
Rzkr.L1 90,39 54,308
Rzkr12 72,37 85,519
Rzkr.13 76,085 86,732

Pfi porovnani namétenych a spocitanych hodnot odporu vinuti se v jednotlivych
vinuti li§i odpor pouze fadove, v desetinach mQ. To je pro navrhovany transformator
vyhovujici.

6.3 Navrh vzduchové mezery

Vstupni parametry transformatoru jsou: primarni pocet zavith = 14, ptenaseny

vykon Py =100 W, pracovni frekvence fs = 70 kHz.
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Akumulovana energie, kterd se ulozi do vzduchové mezery

P
=2 100 =143 mJ (6.14)
for  70-10

Pfevod transformatoru je 1:9, takze pokud bude pfivedeno napéti

12 V na primarni vinuti, na sekundarnim vinuti bude U, =U,, -p=12-9=%110V.
Toto nastane, bude-li stfida sepnuti rovna jedné sekundé.

Je-1i znamo vystupni napéti a prevod transformatoru, 1ze vypocitat dobu sepnuti

1 1

T, = = =714 6.15
NSy 270100 (619

Je potieba si uvédomit, ze feritova jadra jsou velmi vykonna za vysokych teplot
a pfi minimalnich ztratach. Z hysterézni smycky vyplyva, ze u feritovych materiali se
pohybuji ztraty v jadre kolem 0,35 T. Bylo zvoleno B = 0,2 T. Ve feritovém jadie se
nenakumuluje téméf zadna energie, tudiz toto lze zanedbat a pocitat s tim, Ze vSechna

nakumulovana energie bude ve vzduchovém jadre.

1 1 B’ 1 22
e=—-B-H=— 0

: =—- ~=15900J -m™ (6.16)
2 2 pyopm, 2 4-7-1-107

Délku vzduchové mezery lze chapat jako objem Vyy.

E 107
p,, =2 B0 g0, (6.17)
e 15900
Jadro ma rozméry sloupku 10x10 mm
v 107
Vo 90107 66 m (6.18)
S 10-10

U tohoto transformatoru je vzduchova mezera 1 mm. To zpusobi, ze se do ni

nakumuluje vice energie nebo miiZze nepatrné klesnout jeden parametr napf. frekvence.

Indukované napéti

ui:N.dE:N.dB'S:N.S.i (6.19)
dt dt T,y
6 0,2
u;, =14-100-10 .W:39,2 14 (6.20)

M
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Vypocitana hodnota indukovaného napéti je ptiliS vysokd. Indukované napéti by
mélo odpovidat svorkovému napéti, tudiZz by mélo byt vrozmezi 10V az 40 V.
To zplisobi, Ze pii svorkovém napéti 12V a 14 zdvitech na primarnim vinuti
transformatoru, nedosdhne hodnota magnetické indukce 0,2 T. Tato hodnota bude

pouhych 0,06 T.

Bz’“‘ﬂv_Asr.BMAXzi.(),z:o,%T (6.21)
Uispoc 39,2
Pteneseny vykon
(12 Y
B = | Huastar | _ ( j =01~10W (6.22)
Uispoc 39’2

Zmensi-li se frekvence dvojndsobné, prodlouzi se perioda sepnuti. Tim se uloZzi
2krat méné energie, protoze se uklada z 35 kHz (polovina pracovni frekvence). Jelikoz
amplituda bude 2krat vétSi a energie roste s druhou mocninou, bude ve skute€nosti

ulozeno 2krat vice energie, a tim 1 2krat vyssi vykon.
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7 Meéreni na vykonovém spinaném zdroji

Jedna se o spinany zdroj pracujici v rezimu Flyback. Ridici obvod je slozen
z transformatoru, ktery ma jedno vstupni a tii vystupni vinuti, opera¢niho zesilovace
TDA4605, stabilizatoru napéti a zpétné vazby. Déle je DPS osazena procesorem

a zesilujicimi operanimi zesilovaci.

7.1 Popis ¢innosti

Pomocné vinuti u transformdtoru slouzi k detekci proudu. Ve chvili, kdy
dosahne magneticky tok v jadie hodnoty nula, obvod to diky pomocnému vinuti
detekuje, nasledné vyhodnoti a cely cyklus kmitnuti je opakovan. Hlavni vystupy
sekundarniho vinuti jsou galvanicky oddéleny od zbytku obvodu a komunikuji po SPI
lince. Rezistory R6 a R10 maji snimaci funkci. Je-li na nich napéti, zesili se pftes
operacni zesilovace a diky tomu ho miize operacni zesilovac TDA4605 vyhodnotit.
Tento obvod na vystupu generuje napéti vhodné pro piezocleny a je podiizen procesoru
ATTINY26S020, ktery ovlivituje vystupni napéti a referenci obvodu. Pokud tento
procesor nebude do obvodu osazen, zdroj bude fungovat i nadale diky napétovému

délici slozeném z rezistoru R23, R24, R30.

Vnitini napéti procesoru je U = 0,47 V. Toto napéti je oCekavano proti svorce 3.
Ze schématu lze vycist hodnoty rezistorii napétového délice a vypocitat vystupni napéti

U=R-U =300-0,47 =141V . Zarovein obvod TDA4605 pracuje jako zpétna

VNITRNI
vazba. Procesor slouzi k tomu, aby informoval o proudech a napéti, které v obvodu
vznikaji a predaval je nadfazenému systému. Jelikoz nemd zadny pievodnik, napéti je
poskladano na hodnotu 0,47 V. Pokud je nastavena na rezistoru R34 hodnota napéti
napft. na 0,2 V, k dosazeni vnitiniho napéti je potteba uz pouze 0,27 V. Tim se zmensi
1 vystupni napéti. Na tuto teorii neni zddny piesné definovany pievod. Proto by byl lepsi
v obvodu zasobnik, na kterém by bylo pevné nastavena napéti 0,2 V a k této hodnoté by
se ptidavalo zbylé napéti 0,27 V. Protoze tuto funkci obvod nema, je zavedena zpétna
vazba, kterd nastavi zminéné napéti 0,2 V za predpokladu, Ze zdroj pracuje ve vhodnych
podminkach, tzn. neni ve zkratu a neni pietizen. Na procesoru muze byt

nastaveno 0 az 5 V.

Operacni zesilovace slouzi k méfeni napéti a proudu. Dané napéti na vystupu

sekundarniho vinuti je zesilovano ze zanedbatelné hodnoty na hodnotu, ktera je
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meéfitelnd a ma vyznam pro procesor. Nebo vystupni napé€ti neni zesilovano, ale pouze
invertovano ze zaporného napéti na kladné. ProtoZe procesor pracuje shodnotami
0 az 5V, zéporné hodnoty napéti by byly nezajimavé. Stabilizator napéti U2 (7815/TO)
propousti do obvodu pouze napéti 15 V,a tim chrani obvod pied pietizenim

a naslednym zni¢enim.

7.2 Oziveni obvodu

Cely obvod by mél ,nastartovat® piivedenim napéti 12 V. Na vystupu
sekundarniho vinuti L1 vznikalo nedostate¢né signalové napéti. Tato drobnd zavada
byla odstranéna vyménou rezistoru R21 (10kQ) za paralelni kombinaci rezistorti
s hodnotami 150 Q a 2,5 kQ, tedy hodnotou 141 Q.

p_ RI-R2 _150-2500 _
RI+R2 150 +2500

410 (7.1)

Tento nedostatek by také mohl byt vyfeSen pfivinutim napt. tfech zaviti

na sekundarni vinuti L1, coz v danou chvili nebylo mozné (obr. 6.2).

Transformator neni piesycovan a obvod simuluje proud za ptredpokladu, ze
induk¢nost je stale stejnd. Hodnota indukénosti by méla odpovidat hodnoté RC ¢lanku,
ktery se d4 parametrové nastavit. Obvod snima napéti, ve kterém se pienasi i proud

s informaci 1 V. Piekro¢i-li informace hodnotu 1 V, obvod se vypne.

Hodnota rezistoru R27 byla 4xzvétSena z 12 kQ na 47 kQ. Na pinu 2 obvodu
TDA4605, ktery simuluje primarni proud, byla zméfena spinaci doba (obr. 7.1).

P

A
e n x
= ] I“,r-:..-lfl-.n_l.--

&

- Laya= 1,121l

CH1= S@EEml) s

Obr. 7.1: Doba sepnuti obvodu
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7.3 Navrh RC ¢lanku

RC ¢lanek zajistuje v obvodu simulaci primarniho proudu, ktery je nutné

vhodné limitovat.

dl AT-U I-L

u =L—=1= S AT == (7.2)
dt L U
-6
AT=I L_2:504-10 =84-10"° s (7.3)
U 12
-6
AU=-Y_ar— g-YAT _12:84 10_9 =215 kQ (7.4)
R-C AU-C  1-4,7-10
u, N (7.5)
dt dt
N-I
B::uO' (77)
ZVZD
N'N'z%'N Al
vzD =L.= (7.8)
dt dt
2. . . . _7- 2'
Lo N s S Az1107 14700001, o (7.9)

L 0,001
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8 Méieni na budici
Budi¢ je dimenzovan na napéti 600 V a vykonové tranzistory na napéti 400 V.
Je sloZen ze Ctyf totoznych pilmistki. Logicky programovatelny obvod Lattice slouzi

jako hradlové pole a dé¢li signal vychézejici z oscilatoru Y1 nebo signal, ktery bude

pfivadén z externiho oscildtoru.

8.1 Dead time

V piilohach F a H jsou podrobnd schémata palmustkl. Tranzistory QI, Q2
(jeden pulmistek) jsou spinany soucasné. Vzdy pii sepnuti tranzistoru Q1 je rozepnut
tranzistor Q2 a opacné. Pii vyS$Sim napéti by tranzistory piedstavovaly zkrat.Tim by
mohly zni¢it IR2112. Tomu je nutné zabranit. Proto se vklada mezi vyvody HIN a LIN
IR2112 tzv. dead time. Tento Cas zajisti, ze tranzistory budou spindny v riznych
Casovych okamzicich. Projevem tohoto zaddvané¢ho dead timu je i1 efekt, kdy
na buzeném pilmustku, pfi nizkych frekvencich postiehnutelnych lidskym okem,
na malou chvili zhasnou diody D19, D20. Pii vysSich frekvencich se jiz zd4, ze diody
pouze blikaji.

Nejprve byl nastaven dead time na hodnotu 50 ns. Tento Cas byl uspokojivy pro
mald napéti, avSak pii vysSich napéti se pribéhy opét blizily potencialnimu zkratu.

Proto byl zvolen dead time 216 ns, coz je pro tento obvod dostatecné (obr. 8.1).

Obr. 8.1: Dead time nastaven na 216 ns
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8.2 Meéreni nabéZnych a sestupnych hran

Toto méfeni ma za ukol zjistit, jak dlouhé jsou ndb&ézné a sestupné hrany
spinacich tranzistort IRF840. Ob¢ hrany byly zméfeny v rozsahu 10-90 % své nabézné
¢1 sestupné ¢asti. Frekvence pulzt byla nastavena na 11,7 kHz. Jako simulace kapacity
byly mezi svorky J21 a J24 pfipojeny kondenzéatory o rliznych kapacitach (tab. 8.1).
Odzkouseny byly vSechny plilmustky, konkrétni méfeni bylo provedeno na prvnim
pulmistku s oznacenim vykonovych tranzistorti Q1, Q2. Nap4ajeci napéti bylo nastaveno
na 10 V a proud na 0,85 A pfipojené na svorky J22 (pfiloha L). Namétené hodnoty jsou

uvedeny v tab. 8.1 a vysledky z méteni prezentuji obr. 8.2 az obr. 8.11.

Tab. 8.1: Doby nab&Znych a sestupnych hran’

f=11,7 kHz
Kapacita [nF] tan [0S] tsn [ns]
1.00 113 108
4,70 94,2 109
47.0 338 460
10,0 113 122
100 456 574

Fall=#®stk

5d . B@ns S

Obr. 8.2: Nabézna hrana s kapacitou kondenzatoru 1 nF

! t,n — doba nabézné hrany, £y, — doba sestupné hrany
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Obr. 8.5: Sestupna hrana s kapacitou kondenzatoru 4,7 nF
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P i se=tekkek

CHiz= S.@aly

CH1 f_
[ 11.719kH=

Obr. 8.8: NabéZna hrana s kapacitou kondenzatoru 10 nF
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CH1 %
[ 11.719kH=

Obr. 8.11: Sestupna hrana s kapacitou kondenzatoru 100 nF
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8.3 Méreni fazovych posuvii

Celé méfeni je zaméfeno na zjisténi fazovych posuvil jednotlivych pilmustki
pro rizné frekvence. Jak jiz bylo feCeno dfive, fazové posuvy realizuje hradlové pole

Lattice, které je v tomto piipad€ naprogramované tak, aby posouvalo faze o w/2.

Stejné€ jako v pfedchozim méfeni bylo napdjeci napéti nastaveno na velikost
10 V a proud na 0,85 mA a bylo pfivedeno na svorky J22. Na svorkach J20 bylo
napéti 34 V. V pocitai bylo hradlové pole vzdy pieprogramovano na jinou frekvenci
a program byl nahran zpét. Frekvence byla ménéna po jedné ¢tvrtin€ od hodnoty 700 Hz
do hodnoty 590 kHz. Budi¢ byl méfen i na nizSich frekvencich, ale pracuje az
od frekvence 700 Hz. Uz i na této frekvenci jsou vidét zakmity pti pfechodu trovné

signalu.Vysledky piedstavuji obr. 8.12 az obr. 8.18.

Frd=1.3&4m= Uep= 34 ,461)

CHi= 1@.@ly

Obr. 8.12: Fazovy posuv p¥i frekvenci 1 kHz?

? vpravo nahofe je hodnota frekvence
Prd —perioda, DIy A —hodnota fazového posuvu mezi kanaly, Vpp — napéti (Spicka — Spicka)
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LFF= 34,48

Obr. 8.13: Fazovy posuv pri frekvenci 3 kHz

CH1 F

f ]
T I 11.719kH=z «
J Lﬂh

L=

CH1z= 1688

Frd=21.35us Upp= 33 .26

CHi= 1@.@ly

Obr. 8.15: Fazovy posuv pii frekvenci 47 kHz
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Obr. 8.18: Fazovy posuv pii frekvenci 590 kHz
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Zavér
Predmétem této bakalarské prace byla realizace DC/DC zdroje a budice pro

piezomotory.

Pii provedeni DC/DC zdroje musel byt navinut transformator s pfedem
uvedenymi parametry. Hodnoty rozptylovych induk¢énosti na primarnim a pomocném
sekundarnim vinuti byly faddové v desitkdch puH a hlavni pomocnad vinuti fadové
v desitkach mH, ¢imZ byl splnén zadany pozadavek. Z namétfenych hodnot vystupniho
napéti je patrné, ze rozdil napéti na hlavnich vystupnich vinutich je téméf
nulovy (AU = 0,4 V), coz znamena, Ze byl transformator dobfe navinut. Odpory vinuti

vychazely velmi podobné, kolem 3 Q.

Na budici byly zméfeny doby nadbéznych a sestupnych hran a fazové posuvy. Na
téchto posuvech vznikaji pfi velmi nizkych kmitoctech zazné&je. Naopak pifi vysokych
kmitoctech, kolem 200 kHz, dochazi k vyraznému zkresleni signalu, ktery zacina

pfipominat pilovy prabéh. Nejvice je to patrné na signalu z obr. 8.18.

Bylo zjisténo, Ze pro buzeni piezoelektrickych motorki a jinych aktuatort jsou

vhodné prubéhy kolem 100 kHz.
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Piiloha B: Schéma vysokofrekvencniho zdroje
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Priloha C: Seznam soucastek pro vyrobu DPS zdroje

Iltem Quantity

Reference Part

1 12  C1,C17,C18,C19,C20,C25, C29,C30,C31,C32,C33,C34
100n/S06

2 4 C2,C16,C27,C28  1u0/S08

3 4 C3,C5,C11,C13  100u/200V

4 4 C4,C6,C12,C14  100n/400V

5 2 C7,C8 1m0/50V

6 6 C9,C35,C36,C37,C38,C39 100n/S08

7 1 C10 33n/160V

8 1 C15 220n/250V

9 1 C21 2n2/S06

10 1 C22 470p/500V

11 1 C23 4n7/S06

12 1 C24 220n/S06

13 2 D1,D3 UF4007

14 1 D2  MBR20100CT/TO

15 1 D4 UF4007

16 2 D5,D6 LED/S08

17 1 F1  T1A

18 1 IC1  ATTINY26S020

19 3 1ISO1,ISO2,ISO3  PC357N14

20 3 J1,J2J3  CON2

21 1 J4  CONS5

22 2 J5,J6 CONGA

23 2 L1,L3 DPU330A05

24 1 L2  10uH/8A

25 1 Q1 P36

26 4 02,Q3,04,Q5 BC846AL

27 4 R1,R16,R23,R24  150k/S08

28 5 R2,R19,R21,R28,R41 10k/S06

29 8 R3,R20,R22,R29,R30,R31, R45,R46  1k0/S06

30 5 R4,R12,R35,R40,R47 4k7/S06

31 2 R5,R11 15k/1W

32 2 R6,R10 1R0/S08

33 1 R7  1k0/1W

34 1 R8  680/2W

35 1 R13 ORO5/1W

36 1 R17 8k2/S08

37 1 R18 100/S06

38 1 R25 10/S08

39 5 R26,R36,R37,R42,R43  680/S06

40 1 R27 12k/S08

41 3 R32,R38,R44 2k2/S06

42 1 R33 100/S06

43 1 R34 390/S06

44 1 Tl  E425/14/125/125

45 1 Ul  TLC274/SO

46 1 U2  7815/TO

47 1 U3  TDA4605

48 1 U4  7805/TO
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Priloha D: DPS zdroje bottom
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Priloha E: DPS zdroje top
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Priloha J: Seznam soucastek pro vyrobu DPS budice

ltem Quantity Reference  Part

1 6 C1,C2,C3,C13,C15,C17 100n/S06

2 5 C8,C21,C25,C29,C33 100n/400V

3 4 C9,C12,C35,C36  100n/100V

4 2 C10,C11 100u/250V

5 1 C14 100u/50V

6 1 C16 220u/25V

7 8 C18,C19,C22,C23,C26,C27,C30,C31 100n/S08
8 4 C20,C24,C28,C32 1u/S08

9 1 C34 100n/S06

10 12 D1,D2,D3,D4,D19,D20,D21, D22,D23,D24,D25,D26 LED
11 1 D7 P1000

12 3 D8,D11,D18 LED/GREEN

13 1 D9 FU4007

14 1 D10 SK54

15 1 D12 LED/YELLOW

16 4 D13,D14,D15,D16 UF4007

17 1 D17 LED/S08/ YELLOW

18 1 F1 FUSE/1A

19 13 J1,36,J11,312,J13,J14, J15,J16,J17,J18,J20,J21, J22 CON2
20 2 J2,J3 CONI10A

21 1 J4 BNC

22 1 J5 CONS

23 1 J23 CON4A

24 4 J24,J25,J26,J27 CONS3

25 1 L2 330u/1A

26 8 Q1,02,03,04,05,06,Q7,0Q8 IRF840N/TO
27 4 R1,R2,R3,R4 1k8/S06

28 1 R7 33/S06

29 1 R8 1k0/S06

30 5 R9,R19,R20,R73,R74 47k/S06

31 10 R10,R22,R30,R32,R42,R44, R54,R56,R66,R68 10k/S06
32 1 R16 5k6/S06

33 1 R17 220/S06

34 2 R18,R75 27k

35 1 R21 1k2/S06

36 1 R23 1kO

37 1 R24 2k2

38 32 R25,R26,R27,R28,R33,R34,R35,R36,R37,R38,R39,

R40,R45,R46, R47,R48,R49,R50,R51,R52,R57,R58,
R59,R60,R61,R62,R63,R64,R69,R70, R71,R72 OR1/S12

39 8 R29,R31,R41,R43,R53,R55, R65,R67  15/S08
40 8 R76,R77,R78,R79,R80,R81, R82,R83  2k2/S06
41 1 ul ISPLSI1016E/LCC

42 1 U3 LM339A/SO

43 1 us LM2574HV

44 1 U6 LM7805C/TO

45 4 uU7,U8,U9,u10 IR2112/SO

46 1 Y1l QO 48MHz SMD
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Priloha K: DPS budic¢e botttom
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DPS budice top
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Ptiloha M: Zhotoveny transformator
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