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Abstrakt

Tato bakalafska prace se ma zabyvat navrhem a realizaci spinaného regulovatelného zdroje
s rozsahem napéti od -20 V do +20 V. V prvni ¢asti se zabyvam teoretickym rozborem navrhu
regulovatelného spinaného zdroje. Popisuji zde, jak lze navrhnout generator pulsni Sitkové
modulace. Dale zde popisuji, jak lze sestrojit ¢tyf-kvadrantovy spinany zdroj a jakou ma
splinovat funkci, aby se mohl ¢tyf-kvadrantovym nazyvat. Také zde popisuji moznosti fizeni,
bipolarni a unipolarni a jejich vyhody/nevyhody. Rozebiram zde funkci budice tranzistort a
moznosti ochrany tranzistori proti nadproudu. V druhé casti se zabyvam navrhem spinaného
regulovatelného zdroje. Simuluji zde bipolarni a unipolarni fizeni H-mostu. Po odsimulovani se
zabyvam navrhem jednoho mozného feSeni. Popisuji celé navrhnuté schéma ménice a jeho
jednotlivé ¢asti. Na konci této ¢asti popisuji navrh plosného spoje. Ve treti Casti se zabyvam
realizaci méni¢e navrzeného v pfedchozi Casti. Popisuji zde hlavné namétené pribehy pfi
ozivovani plosného spoje, jejich vyznam a funkci spinaného regulovatelného zdroje. Zavérem
bych chtél dodat, Ze navrzeny spinany zdroj funguje v rozsahu £20 V pii proudu 2 A, jak je

ptedepsano v zadani.

Klicova slova
Spinany regulovatelny zdroj, PWM modulace, Bipolarni fizeni, Unipolarni fizeni, H-mistek.

Abstract

This thesis deals with design and realization of switched controllable source with a voltage
range from -20 V to +20 V. The first part focuses on the theoretical analysis of the controllable
switching source. In this part | describe how to design a generator of a pulse width modulation.
Then | describe how to construct four-quadrant power supply. | analyze bipolar and unipolar
control strategies and their advantages and disadvantages. | analyze function of the transistor
drivers and methods how to protect transistors against over-current. The second part of thesis
deals with the design of switched controllable source. | simulate bipolar and unipolar control of
H-bridge. After simulation | suggest one possible solution. I describe the whole scheme of
suggested converter and his individual parts. At the end of this section | describe the PCB. The
third part deals with the realization of switched controllable source proposed in the previous
section. Here | describe the waveforms measured at the source, their meaning and function
switched controllable source . Finally, | would like to add that designed switching power source

works in the range of +20 V at a current of 2 A, as prescribed in the assignment.

Key words
Switching controllable source, PWM, bipolar control, unipolar control, H-bridge.
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Uvod
Tato prace se zabyva navrhem spinaného regulovatelného zdroje s parametry £20V a 2 A. To
znamena vykon 40 W. Tento zdroj je urCen k fizeni mensich motord, napft.: mikrovrtacka nebo
model vlacki a podobn¢ vykonnych motorkil. Otacky téchto stejnosmérnych motord jsou fizeny
velikosti napéti, které bude dodavat spinany regulovatelny zdroj. Zdroj musi byt
¢tytkvadrantovy, aby mohla obsluha nejen zvySovat otacky pfidanim napéti, ale i sniZovat

otacky odebirani energie z motoru.

Téma spinanych zdroji je velmi dobfe popsané v riznych literarnich zdrojich, napftiklad
vV knihach od Miroslava Patocky [1] a [2], ze kterych jsem cerpal mnoho informaci
0 jednotlivych ¢astech ménice. Téma je tak rozsitené, Ze se o ném daji snadno zjistit informaci i
na internetovych blozich. Dave Wilson popisuje velmi jednoduSe mozZnosti fizeni tranzistorti h-

mustku na webovych strankach uvedenych v literatuie pod Cisly [3] az [7].

Cilem prace je vyhledat v dostupnych literarnich pramenech vhodné feSeni, a to realizovat.
S ohledem na oblast pouziti je hlavnim kritériem robustnost ménice, hlavn¢ jeho odolnost vii¢i

zkratu, odolnost proti pretizeni a zpétnému toku energie z motoru.

Bakalatskou praci jsem rozdélil do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti se vénuji teoretickému rozboru
navrhu spinaného regulovatelného zdroje. Popisuji zde tvorbu pulsni §itkové modulace pomoci
analogové elektroniky a sestrojeni Ctyi-kvadrantového zdroje z tranzistorti zapojenych do H-
mistku. Rozebiram zde moznosti fizeni tohoto mustku a jejich vzajemné vyhody a nevyhody.

Dale popisuji funkei budicti a ochranu tranzistord proti nadproudu.

V druhé casti se vénuji praktickému navrhu spinaného regulovatelného zdroje se zadanymi
parametry £20 V pii 2 A. Nejprve, pro lepsi pochopeni d&jt pti bipolarnim nebo unipolarnim
fizeni H-mustku, simuluji oba druhy fizeni v programu Micro-Cap. Poté se zabyvam navrhem
jedné mozné varianty zdroje. V této casti je schéma navrzeného meénice s tabulkou pouzitych
soucastek. Jsou zde popsany dulezité soucasti obvodu — pouzité budice, vyvojovy kit arduino
nano, program nahrany do arduina a snimani analogovych signalti. Na konci této ¢asti se vénuji

navrhu plosného spoje v programu EAGLE.

Ve treti ¢asti se vénuji popisu naméfenych prubeéhl pii ozivovani spinaného regulovatelného

zdroje navrzeného v pfedchozi Casti.
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1. Teoreticka cast

V této Casti se zabyvam teoretickym rozborem problematiky. Popisuji zde pulsni sitkovou

modulaci, ctytkvadrantovy méni¢, moznosti fizeni ménice a ochrany tranzistora.

VIV

1.0. Vytvareni pulsni Sifrkové modulace PWM

Pulsni Sitkova modulace se ve vykonové elektronice vyuziva ke spinani tranzistort. Tyto
tranzistory maji nizké vykonové ztraty ve dvou stavech — sepnuto/rozepnuto. Pfi stavu sepnuto
protéka tranzistorem proud, ale ubytek napéti na tranzistoru se rovna saturacnimu napéti, které
je pomérné malé€, proto na ném nevznikaji témet zadné vykonové ztraty. Pti stavu rozepnuto je
na tranzistoru napéti, ale neprotéka jim zadny proud, proto v tomto stavu nema zadné vykonové
ztraty. Problém nastava, kdyz tranzistor prechazi zjednoho do druhého stavu pies oblast
velkych vykonovych ztrat. Tyto ztraty se zvétSuji s rostouci frekvenci spinani. Pulsni $itkova
modulace pfivadi na tranzistor dvoustavovy signal, diky kterému tranzistor piechazi z jednoho

stavu do druhého velmi rychle.

Nyni si vysvétlime jeden ze zakladnich zpusobl vytvafeni pulsni Sitkové modulace pro fizeni
ménic¢l. Principielné nejjednodussi a zarovenn nejkvalitngj§i pulsni Sitkovy modulator je
komparator bez hystereze. Na jeden vstup komparatoru ptivedeme nizkofrekvenéni sinusovy
signal Upoq(f1). Tento signal se nazyva modulacni. Na druhy vstup pfivedeme
vysokofrekvenéni trojuhelnikovy signal U,,,s(f2). Tento signal se nazyva nosny. Pro kvalitni
modulaci musi mit tento signal minimalné o jeden, nejlépe az o dva fady vétsi frekvenci nez
modulacni nf. signal. Na vystupu takto zapojeného komparatoru se objevi dvoustavovy signal,
ktery méni svou hodnotu mezi kladnym a zapornym saturacnim napétim operacniho zesilovace.

Tento signal vznikl na dvoustavové nelinearite, kterou je v naSem ptipadé komparéator.

Umod (ﬁ)

+15V

Unnoa (£ A\ Unos()

PWM

e
IREE I

Obrazek 1: Pulsni §ifkova modulace

Unas (f 2 )
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Na obrazku 1 vidime princip pulsni $itkové modulace s komparatorem. Na ¢asovém prubchu
vidime, Ze se vysledny signal preklapi do kladné saturace vzdy, kdyz ma nizkofrekvencni

modulacni sinusovy signal vyssi hodnotu nez vysokofrekvencni trojuhelnikovy signal.

PWM generator miize byt sestrojen také z Cislicovych obvodi. Tzv. digitalni komparator
porovnava logické hodnoty na svych vstupech a vystup bude odpovidat tomu, které ¢islo bude
vétsi. Jeden vstup analogicky odpovida nizkofrekvenénimu signalu a druhy vstup

vysokofrekven¢nimu.

Pro generovani pulsné¢ Sitkové modulovaného signdlu mlzeme také vyuzit néktery

z integrovanych obvodu, napiiklad 10 555.

1.1. Ctyrkvadrantovy méni¢

Tento ménic, jak uz nazev napovida, pracuje ve vSech ¢tyfech kvadrantech. Pokud je k tomuto
méniéi piipojen ss. motor, pak bude tato aktivni zatéz (motor) pracovat ve Ctyfech riznych
rezimech. Aktivni zaté¢Zz ma totiz v nahradnim schématu nejen odpor R a indukénost L, ale také
vnitini zdroj napéti Ui. Proto mtiZe motor pracovat nejen v motorickém, ale i v generatorickém
rezimu. V motorickém rezimu pracuje motor v prvnim a tfetim kvadrantu, kdy elektrickou
energii odebira ze zdroje a spotfebovava. Proud prochazejici motorem je umérny zatéZzovacimu
momentu. V generatorickém rezimu pracuje motor ve druhém a ¢tvrtém kvadrantu, kdy

elektrickou energii vyrabi. Naindukované napéti je umérné velikosti tthlové rychlosti w.

4 | Ve
Kv. 11 Kv. |
_ +
1, (M)
Kv. 1l Kv. IV

Obrazek 2: Ctyfkvadrantovy méni¢
Pii generatorickém rezimu se vraci energie z motoru pres méni¢ zpét do zdroje. To neni
problém, kdyz je zdrojem akumulator, ktery tuto energii vyuzije k dobijeni (rekuperaci).
Problém nastava, kdyz je zdrojem pro méni¢ sitovy zdroj. Do tohoto zdroje se pak dostava
indukované napéti, které nabiji kondenzator. Pii pekroCeni napéti sité se uzaviou usmériovaci
diody a napéti na kondenzatoru dale neomezen¢ roste. Toto indukované napéti mize zpusobit
destrukci kondenzatoru. Proto musime paralelné ke kondenzatoru pfipojit odpor, ktery tuto

energii spotfebuje.

.
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Na obrazku 3 vidime ¢tytkvadrantovy méni¢ zapojeny jako H-milstek. Toto zapojeni je mozno

tidit bipolarné ¢i unipolarné.

YUa | Re Tya\ N Tup 1 7~
2 T U
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2 TB \ TDA \ :: TDB \ Z

Obriazek 3: Ctyikvadrantovy méni¢ - H-mistek
1.2. Bipolarni rizeni ¢ctyrkvadrantového ménice

Na obrazku 4 vidime tidici obvod bipolarniho zapojeni ¢tytkvadrantového meénice. Tranzistory

jsou v bipolarnim fizeni spinany v thlopficce — T4 @ Tpg Nebo Tp, @ Typ.

+15V A o L7
Umod (ﬂ.) HA
o—+ PWM > Typ
)
Oo——
U‘nas(fz) K
-15V 1 to Tpa
N )\ ) —>Tus
Y Y
KL SL

Obriazek 4: Obvod bipolarniho Fizeni
Mezi tranzistory a komparatorem je vlozena kombinacni logika, v tomto ptipadé jeden invertor,
a sekven¢ni logika, ktera nam zajistuje asovy odskok t, (tzv. dead time). Tento ¢asovy odskok
je dulezity. Kdyby byl Casovy odskok krats$i nez doba vypinani tranzistoru, dochazelo by
k sepnuti obou tranzistorti v jedné vétvi najednou a tranzistory by protékal zkratovy proud. To

by vedlo k destrukci tranzistort. Velikost t, zavisi na typu pouzitych tranzistora.

Tranzistory slouzi jen K zesileni pulsné $itkové modulovaného signalu. Mizeme fict, ze napéti
na zaté€zi je pfimo imérné napé€ti na vystupu z komparatoru. Napéti na zatézi nabyva hodnot

+Ud.
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1.2.1. Tok proudi v miistku

Mustek, jak jsem probiral v kapitole 1.1, mize pracovat v motorickém a generatorickém rezimu.
Tok proudu mustkem je popsan zde pii obou rezimech a pfi obou moznostech polarity

vystupniho napéti.

Motoricky rezim:

Obrazek 6: Proudy mistkem - prvni a ti‘eti pracovni kvadrant ménice
Na obrazku 6 vidime cesty, kudy se S$ifi proudy pti motorickém rezimu. V prvnim pracovnim
kvadrantu méniée te¢e mistkem proud I; (na obrazku vyznafen Cervené). Tento proud tece,
kdyz jsou sepnuty tranzistory Ty, @ Tpg. Napéti na vystupu je v tomto stavu znazornéno také

Cervené. Ve tfetim pracovnim kvadrantu ménice tece proud I, (na obrazku vyznacen zeleng).

[ |
16 .



Tento proud tece, kdyz jsou sepnuty tranzistory Ty a Tpy. Napéti na vystupu je vyznaceno

zelené.

Generatoricky rezim:

N|§

N|§

Obrazek 7: Proudy mistkem - druhy a ¢tvrty pracovni kvadrant ménice
Na obrazku 7 vidime Sifeni proudt pii generdtorickém rezimu. Pfi tomto rezimu mohou byt
tranzistory mustku zaviené a proud z motoru teCe pres diody. Z divodu ochrany zdroje pted
poskozenim je k H-mustku paralelné pfipojen tranzistor Ty a rezistor Rg. Tranzistor Ty Se
sepne, kdyZ je napéti U, generované motorem vyssi nez napéti zdroje U,. KdyZ je tranzistor
Tp sepnut, tak se energie naindukovana v motoru maii na rezistoru Rz. Smér napéti, které se
indukuje v motoru, je zavislé na sméru ota¢eni motoru. V druhém pracovnim kvadrantu ménice
se indukuje na motoru napéti U, (naznacené zeleng€). Pii tomto napéti tece proud I, (naznaceny
téz zelen€). Ve ¢tvrtém kvadrantu se indukuje napéti U, (vyznacené Cervené). Pii tomto napéti

teCe proud I; (vyznaceny Cerveng).

1.3. Unipolarni rizeni ¢tyrkvadrantového ménice

U tohoto fizeni nejsou tranzistory spinany v Ghlopficce, ale kazdy je spinan samostatné. Na
obrazku 8 vidime schéma unipolarniho fizeni. Tvorba unipolarniho fizeni se sklada ze trech
operacnich zesilovacl. Jeden je zapojen jako invertujici zesilova¢ a dva jako komparatory bez
hystereze. Invertujici zesilova¢ vytvofi z modulaéniho signalu stejny signal s opac¢nym
znaménkem. Tyto dva signaly u,, a —u,, jsou piivedeny na dva komparatory, které je
porovnavaji S vysokofrekvenénim trojuhelnikovym signalem. Na vystupu komparatort je
pulsné Ssitkové modulovany signal. Tyto dva PWM signaly prochazeji ptes soucastky

kombinac¢ni a sekven¢ni logiky.
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Obrizek 8: Obvod unipolarniho fizeni
Vystupni napéti z ménice, ktery je fizeny unipolarné, nabyva hodnot 0 az +Ud v kvadrantech |
all. V kvadrantech III a IV nabyva hodnot 0 az —Ud. Na obrazku 9 vidime shora prib¢hy
modula¢niho a nosného napéti pro tvorbu pulsné sitkové modulovanych signali. Pod nimi je
znazornén prubéh napéti na vystupu méni¢e U,. Ve spodni ¢asti je znazornéno spinani
tranzistort. Stejné jako u bipolarniho fizeni musime vloZzit zpozdéni signalu t,, abychom
zabranily vzniku pfiénych proudd, které by nevratné poSkodily tranzistory. Z téchto prabéhd
muzeme snadno ur€it, Ze se tranzistor Ty, vypina a tranzistor Tp, spind, kdyz je modulaéni
napéti Upoq(f1) VvyS$i nez nosné napéti U,,s(f2) a obracené. Tranzistor Typ Se Spina
a tranzistor Tpp vypina, kdyZ je modulacni napéti - Up,,q (f1) vyS8i neZ nosné napéti Uy, ys(f2)

a obracené.
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1.3.1. Tok proudi v miistku

w

Stejné jako u bipolarniho i u unipolarniho fizeni popisuji smér $iteni proudu v obou rezimech.

Vv

Pii motorickém rezimu se proud §ifi stejné jako u bipolarniho fizeni (viz obrazek 6). V prvnim
pracovnim kvadrantu méni¢e teCe mustkem proud I; (na obrazku vyznafen Cervené). Tento
proud teCe, kdyz jsou sepnuty tranzistory Ty, @ Tpg. Nap€ti na vystupu je vtomto stavu
znazornéno také Cervené. Ve tfetim pracovnim kvadrantu ménice teCe proud I, (na obrazku
vyznacen zeleng). Tento proud teée, kdyZ jsou sepnuty tranzistory Typ @ Tp,4. Napéti na vystupu

je vyznaceno zeleng.

Generatoricky rezim:
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Obrazek 10: Nulovy vektor - druhy pracovni kvadrant ménice
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Obriazek 11: Nulovy vektor - ¢tvrty pracovni kvadrant ménice
Pfi unipolarnim fizeni se pii brzdéni mati energie ptimo ve vinuti elektromotoru. Stfidaveé se
spinaji dolni nebo horni tranzistory, signal pro otevieni téchto pard tranzistorti nazyvame nulovy
vektor. Na obrazcich 10 a 11 vidime, kudy se $ifi proud. Smér proudu je uréen smérem, kterym

se indukuje napéti (smérem otaceni motoru).

1.4. Porovnani unipolarniho a bipolarniho rizeni

Ob¢ topologie fizeni maji své vyhody a nevyhody. Zalezi tedy na tom, na jakou aplikaci

budeme ménic vyuzivat.

Vv

Jedna z vyhod bipolarniho fizeni je jednodussi méfeni proudu. U tohoto Fizeni totiz staci pouze
jeden méfici rezistor pro méfeni proudu mustkem a nezaleZi na tom, v jakém cyklu se ménic
nachazi. U unipolarniho fizeni musime pouzit dva méfici rezistory a musime hlidat, ve kterém
cyklu se méni¢ nachazi, abychom védéli, na kterém rezistoru mame méfit. Tento rozdil je
znazornén na obrazku 12, kde je nalevo bipolarni a napravo unipolarni méni¢. Odporovy bo¢nik
je oznalen jako R,,. V méfeni proudu ma bipolarni fizeni jesté jednu vyhodu. Pro volbu ¢asu
vzorkovani sta¢i pouzit nosny signal U,,s(f2). Vzorkovat budeme v maximech a minimech

tohoto signalu (ve $picce), tim docilime toho, zZe budeme méfit proud vzdy ve stiedni hodnote.

T Uy Uy Ug

Tua\ ZS LA N Tia y, Tes jz
<

O , S ,
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Obrazek 12: Méfeni proudu bipolarnino a unipolarniho fizeni
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Jednou z nevyhod unipolarniho zapojeni je, Ze potiebujeme pro jeden ¢tyrkvadrantovy ménic¢
dva vystupy z procesoru (PWM modulu) nebo ¢Ctyfi v ptipadé, Ze je zpozdéni generovano
Vv procesoru. Bipolarnimu zapojeni staci jeden pin procesoru nebo dva v ptipadé, ze je zpozdéni
generovano piimo v PWM modulu. Z tohoto hlediska je vyhodngjsi bipolarni fizeni, protoze

jeden procesor s 6 piny mize ovladat 6 motora.
Nejvetsi vyhodou unipolarniho fizeni je dvojnasobna frekvence spinani oproti bipolarnimu.

Tento rozdil je znazornén na obrazku 13.

Umod (fl)

Unos(f2) / \ \ :

- Umod (fl)

U,

Unipolarni

U, T

v

Bipolarni

v t

Obrazek 13: Rozdil frekvence spinani unipolarniho a bipolarniho zapojeni

Dvojnasobna frekvence spinani tranzistord unipolarniho fizeni je zadouci, protoze Casova

konstanta motoru (%) pak dvakrat lépe odfiltruje nosny signdl. Tranzistory pfitom budou
spinany na stejné frekvenci jako tranzistory bipolarniho fizeni. Tim padem se nezvétsi spinaci
ztraty. To pro nas znamend, ze dvojndsobné zlepSime jeden parametr meénice, aniz bychom
museli zhorsit néjaky jiny parametr ménice. Frekvenci spinani tranzistori vidime na obrazku 9
pro unipolarni a na obrazku 5 pro bipolarni fizeni. Jedna z podminek pro tuto vlastnost je to, ze
modulaéni signaly Uppq(fi) @ —Umoea(fi) museji byt osové soumérné pres ¢asovou osu.
To znamena, Ze Uy0q(f1) = |—Umoa (f1)l- V ptipadé, Ze ma napéti Uy, ,q(f1) sinusovy pribéh,
pak bude napéti —U,,,q(f1) fazové posunuté o 180°. Na obrazku 14 porovnavame obsah
vys$$ich harmonickych bipolarniho a unipolarniho prib&hu napéti v zavislosti na pracovnim
cyklu PWM od -1 do 1. Vyssi obsah harmonickych u bipolarniho fizeni zpisobuje vyssi zvinéni

vystupniho proudu a také zahtivani motoru.
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Obrazek 14: Obsah vy$Sich harmonickych unipolarniho a bipolarniho Fizeni

1.5. Budice tranzistoru

Budi¢ je obvod urfeny Kkovladani vykonovych tranzistord. Samotny budi¢ se sklada
z posouvace hladiny (level shifter) a zesilovace. Zesilovac se stard o zesileni PWM signalu,
ktery musi zapnout vykonovy tranzistor. Proudy pro spinani takovych tranzistort byvaji vysoke.
Posouvac hladiny je do budice vlozen, protoze horni tranzistory ¢tyrkvadrantového ménice maji
emitor ptipojen k ,,plovouci® napétové hlading, ktera se skokové méni mezi +U;/2 a -U; /2.
Proto musime napéti na gate tranzistoru posouvat podle toho, jaké je napéti emitoru, abychom

tranzistor sepnuli. U dolnich tranzistort je emitor neustale pfipojen k potencialu -Uy, /2.

Dalsi pozadavkem na budi¢ je galvanické oddé€leni ftidiciho obvodu od silového. Dle
bezpecnostnich norem museji byt v primyslu fidici obvody uzemnény. Z toho vyplyva problém,
ze naptiklad dolni budi¢ bude oproti fidicim obvodim trvale na potencialu -U;/2. Proto
musime silovou ¢éast oddélit od uzemnéné fidici ¢asti. Oddéleni se provadi napiiklad pomoci
opto€lenu. U horniho budice je problém jest¢ vétsi. Napéti na budici se totiz neustdle méni
podle cyklu ménice mezi +U,; /2 a -U; /2 a to za velmi kratkou dobu t. Rychlost zmény napéti

tedy 2—1: mize dosahovat +10 az £120 kV/us podle typu vykonového tranzistoru. Tato rychla

vvvvvv

protoze i ty nejlepsi optocleny maji odolnost proti ruseni 15 kV/us. Dalsi moznosti oddéleni

jsou magneticky obvod nebo optické vlakno.

K budi¢i musi byt pfivedeno napajeci napéti (na obrazku 15 oznaceno jako U, ). Napajeni budice

musi byt téz galvanicky oddéleno. Galvanické oddéleni je realizovano pomoci magnetickych

oo
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obvodu - transformator. Tento transformator musi byt stejné jako optoclen odolny vici ruSeni,

které vznika spinanim a rozpinanim tranzistorut.
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Obrazek 15: Schematické zapojeni budice do obvodu

Na obrazku 15 vidime schematické zapojeni budiCe mezi generator pulsné Sitkove
modulovaného signalu a tranzistor. K budi¢i je pfipojeno i napajeni, které je galvanicky

oddéleno.

1.5.1. Budice bez galvanického oddéleni
Pro ménice, které nejsou urceny pro primysl, se nemusime zabyvat galvanickym oddélenim
fidici a silové Casti, protoze to norma nenakazuje. Kdyz nemuseji byt obvody galvanicky
oddéleny, nabizi se ndm moznost spojit ,,zemé“ silové a fidici ¢asti. To znamena, ze zemée
fidictho obvodu bude trvale pfipojena k potencialu — % silového obvodu. Diky tomu mizeme

budit spodni tranzistory bez nutnosti posunuti tirovné signalu. U hornich tranzistori ale ziistava

problém s posouvanim urovné¢ nadale.

Na obrazku 16 vidime schematické zapojeni budi¢t bez galvanického oddéleni. Energie na
napajeni horniho budice a sepnuti horniho tranzistoru je ulozena v bootstrapovém kondenzatoru
Cy. Tento kondenzator se nabiji ze zdroje s napétim U; pfes diodu Dy, kdyZz je sepnuty
tranzistor Tp, a tudiz se katoda kondenzatoru pfipoji na zem. Diky tomu vznikne na
kondenzatoru rozdil potencidla U,. V ptipadé, Ze se sepne tranzistor Ty, , na katodu
kondenzatoru se dostane napéti +U; a napé€ti na anod¢ se tim posune na U; + Uy. Problém
tohoto zapojeni je v tom, ze pii dlouhém sepnuti horniho tranzistoru se kondenzator mize vybit
a nezvladne udrzet tranzistor otevieny. Podobny problém nastane, kdyz se bude dolni tranzistor

spinat na pfili§ kratkou dobu a kondenzator se nestihne nabit. Nenabity kondenzator pak
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nezvladne oteviit tranzistor. Horni budi¢ na rozdil od dolniho potiebuje posouvac hladiny.

Hladina fidiciho signalu je posouvana pomoci vysokonapét'ového tranzistoru T, .
m

ot T e T
" | P. hladiny Horni . o
o_|< budit

W o 7483
Dolni J
(I)iul no—  budi¢ DN
5 |

Obrazek 16: Schematické zapojeni budice bez galvanického oddéleni
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1.6. Ochrana tranzistoru

V této kapitole se budeme zabyvat ochranou tranzistord pfed zkratem. Spojeni vystupnich
svorek ,nakratko” by zpasobilo vysoky proud omezeny pouze vnitinim odporem zdroje
a odporem tranzistoru v otevieném stavu. Takovy proud je mnohonasobné vy$si neZ maximalni
proud tranzistorem ptfedepsany vyrobcem. Takto vysoky proud by zpusobil velké zahtivani

tranzistoru a tepelny pruraz by tranzistor nevratné poskodil.

1.6.1. Tavné pojistky

Zéakladnim zpusobem, jak ochranit tranzistory pted zkratovym proudem, je tavna pojistka.
Tento zpiisob ochrany je vSak nepfili§ G€inny, protoze doba pietaveni pojistky je vétSinou delsi
nez doba potiebna k destrukei tranzistoru. I pfes tuto skutecnost se tavna pojistka do obvodu
vklada jako doplnék k elektronickym ochranam. Pojistka se zapojuje sériové mezi zdroj a H-

miustek. Na obrazku 17 vidime jeji umisténi, pojistka je oznacena pismenem F.
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Obrazek 17: H - miistek s tavnou pojistkou

24



1.6.2. Elektronické ochrany
Tyto ochrany maji za tukol hlidat proud prochédzejici mustkem. V pfipadé navySeni tohoto
proudu nad povolenou hranici (to je proud, pifi kterém vznikd na tranzistoru maximalni
vykonova ztrata povolend vyrobcem) musi ochrana vyslat impulz pro vypnuti vykonovych
tranzistorti a tim zamezit poskozeni. Ochrana musi byt udé€lana tak, aby po odeznéni zkratu
meéni¢ opét fungoval bez nutnosti vymény soucastky, jako je to u jisténi tavnou pojistkou.
Snimani proudu mustkem mutize byt rizné, bud’ vyuzijeme bo¢niku R,, , jako to je znazornéné
na obrazku 18, nebo miZzeme méfit ubytek nap€ti piimo na tranzistorech. Zalezi na typu

pouzitych tranzistort.
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Obrizek 18: Elektronicka ochrana
Na obrazku 18 vidime snimani napéti na rezistoru R,,. Napéti na odporu je ptimo umérné
proudu protékajicimu H-mustkem. Tento ubytek napéti porovname pomoci komparatoru
s referen¢nim napétim U,.. Napéti U, musi mit hodnotu pravé takovou, aby se komparator
pieklopil, kdyz bude H-mustkem protékat maximalni proud (na rezistoru R,, bude tedy napéti
rovno U,). Komparator rozpozna maximalni proud prochazejici H-mistkem a poSle informaci
K do fidicich obvodd, které odpoji sepnuté tranzistory. Do kombinaéni logiky ptidame tedy dvé

hradla NOR, které budou mit na vstupu PWM signal a signal oznamujici zkrat vystupu K.
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Obrézek 19: Schéma kombinaéni logiky
Na obrazku 19 vidime schéma kombinacni logiky. Funkce této ochrany je jednoducha: Kdyz
mistkem teCe vys$i proud neZ je proud maximalni, zvysi se ubytek napéti na odporu R,,.
Komparator K se tim padem pieklopi ze zaporné saturace (logicka nula) do kladné (logicka
jednicka). Tento impulz je piiveden do logického hradla NOR. Hradlo NOR bude mit na
vystupu logickou jednicku pouze, kdyz bude mit na vstupu samé logické nuly. Ve vSech
ostatnich pfipadech ma hradlo na vystupu logickou nulu. To znamen4, Ze jakmile se komparator
K pteklopi do logické jednicky, nebude otevirdni tranzistori zavislé na PWM signalu, ale
tranzistory budou zaviené. Po snizeni proudu pod maximalni hodnotu se komparator K pteklopi

zpét do logické nuly a otevirani a zavirani tranzistorti bude opét zavislé na PWM signdlu.

Schéma na obrazku 19 je zjednoduSené. Problém je v tom, ze by b&hem jednoho cyklu PWM
signalu dochazelo pfi zkratu k neustalému spindni a rozpinani tranzistoru, kterym by protékal
vysoky proud. To by vedlo k zahiivani tranzistoru a k jeho zniceni. Jako ochrana proti tomuto

jevu postaci RS klopny obvod, ktery podrzi informaci o zkratu na celou periodu PWM signalu.
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2.Navrh meénice

V této ¢asti se budu vénovat navrhu feseni ¢tyfkvadrantového spinaného regulovatelného zdroje

a simulaci unipolarniho a bipolarniho fizeni.

2.0. Simulace bipolarné rizeného H-mustku

Pro pochopeni funkce H-mustku (kudy teCou proudy pii prepindni tranzistort, na jaké proudy

dimenzovat diody, tranzistory atd.) jsem si v programu Micro-cap vytvofil simula¢ni schéma.

Schéma obsahuje i vytvareni PWM modulace pomoci OZ.

M2 R

i 2 —
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L

L R
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1 5-- - W D3 W
— 1000 1000
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Obrazek 20: Simulaéni schéma H-mustku s PWM modulaci

Na simula¢nim schématu (obrazek 20) vidime zleva zdroj V1, ktery vytvaii sinusovy modulaéni
signal, a zdroj V2 vytvafi trojuhelnikovy nosny signal. Dale je ve schématu operacni zesilovac
OZ, ktery je zapojeny jako komparator bez hystereze. Tento operacni zesilovac je napajen ze

A%

zdroji V3 a V4. Tato ¢ast nam vytvari pulsné Sitkové modulovany signal.

Déle jsou na schématu napétim fizené zdroje E1, E2, E3, E4. Tyto napétim fizené zdroje nam
nahrazuji budiée tranzistord. Zdroj E4 je dolnim budi¢em tranzistoru M4. Zdroj E3 je dolnim
budi¢em tranzistoru M3, ale zaroveii je i kombinaéni logikou z obrazku 4 (invertor). Zbylé dva
napétim fizené zdroje E1 a E2 jsou horni budice tranzistort M1 a M2. Dale jsou na obrazku jiz
zminované tranzistory M1, M2, M3 a M4. Tyto tranzistory tvoii H-mistek. K témto
tranzistorim jsou paralelné pfipojeny diody D1, D2, D3 a D4, které piebiraji proud pfi
piepinani tranzistori. Odpor R a civka L nahrazuji akéni zat€Zz (motor). Dale jsou ve schématu

pfedifadné odpory R1, R2, R3 a R4. Posledni zdroj V5 slouzi jako napajeni H-mustku.

Jak je ze schématu ziejmé, nejedna se o primyslovou aplikaci, protoze jsou zaporné poly vsech
zdroji vodivé spojeny. Vyjimkou jsou napétim fizené zdroje E1 a E2, které museji mit zem

spojenou s plovouci napét'ovou hladinou v H-mastku.
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2.0.1. Simulace - sinusovy modulacni signal

Na zdroji V1 jsem nastavil sinusové napéti o stejné amplitudé jako napéti V2. Na obrazku 21 je
zelené vyznacené napéti navystupu H-mistku, fialové je vyznaceny proud na vystupu. Modfe

acervené jsou vyznaCeny prubéhy pulsné Sitkové modulovaného signdlu. U zeleného

. ol at s . L A . y L
a fialového prubéhu je vidét zvinéni, které je pfimo umérné Casové konstanté motoru (E) .
Stiida pulsné Sitkové modulovaného signalu je imérna pribehu modulaéniho signalu.

Mcro-Cap 11 Evaluation Version
Pi-Hmustek funldPiCIR

.
4000 1

2000 5 5m 1200m 2400m 3600m @00 000
W) () oL (o {02310
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Obrazek 21: Simulace — bipolarni Fizeni - sinusovy modulaéni signal

2.0.2. Simulace - konstantni modulacni signal
Na zdroji V1 jsem nastavil stejnosmérné konstantni napéti o ptiblizné poloviéni hodnoté oproti
amplitudé napéti V2. Na obrazku 22 je zelené vyznacCené napéti na vystupu H-mistku, fialove je
vyzna¢eny proud na vystupu. Modife a Cervené jsou vyznaCeny prub&hy pulsné Sitkove
modulovaného signalu. Z obrazku je téz vidét, Ze pfi stejnosmérném konstantnim modula¢nim

napétim je stfida pulsni $itkové modulace téz konstatni.
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Obrazek 22: Simulace - bipolarni Fizeni - konstantni modulaéni signal
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2.0.3. Simulace - jedna perioda pribéhu

V této simulaci jsem na zdroji V1 nastavil konstantni modulacni napéti. Na obrazku 23 je

zobrazena jedna perioda prubehil napéti a proudd v mistku.

Mero-Cap 11 Evaluatian Varsion
P Hanustek funkPiCIR

Obrazek 23: Simulace — bipolarni Fizeni - jedna perioda pribéhu
Prabéhy v(6) a v(7) jsou spinaci sekvence pro spinani tranzistorti. Pribeh i(R) je proud zatézi.
Prabéh i(D2) je proud diodou D2. Prabeh v(16) je napéti na levé strané H-mustku. Prabeh v(9)

je napéti na pravé strané H-mustku.

Na prubéhu mizeme dobie vidét, jak proud do zatéze, ktery tece otevienymi tranzistory, pii
pfepinani tranzistorQ piebiraji diody D2 a D3 (na obrazku i(D2) (hnéd4)). Témito diodami tece

proud, dokud se neotevie druhy par tranzistorti a proud pak tece jimi.

2.1. Simulace unipolarné iizeného H-mistku
Pro simulaci tohoto fizeni nepouzijeme tvorbu PWM signdlu pomoci operacniho zesilovace. Pro
tvorbu signalu ndm postaci Ctyii zdroje signalu. Do téchto zdroji jsem nastavil signaly

odpovidajici signalim z obrazku 9.

V2

V5 | =
20

V4

Obrazek 24: Simulaéni schéma H-mustku s unipolarnim fizenim
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Na obrazku 24 vidime zdroje PWM signalu V1, V2, V3 a V4. Signaly ze zdroji V1 a V2 jsou
privedeny na horni budi¢e E1 a E2. Signaly ze zdroji V3 a V4 jsou pfivedeny piimo na

ovladaci elektrodu tranzistoru. Mistek je sestaven stejn¢ jako u bipolarni simulace.

2.1.1. Simulace - konstantni modulacni signal

Perioda signalu vlozeného do zdrojii V1 az V4 je 1 ms. Tim doséhneme toho, aby mély PWM
signaly stejnou periodu jako u bipolarniho fizeni, kde jsme PWM signal vytvareli pomoci

operacniho zesilovace.

Wicro-Cap 11 Evaluation Yersion
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1000
000
10001
2000 =
000m 1000m 2000m 3000m 4000m 300w
ol 01 vz 3 4104 R} iRl () gl
Tlsesl
Obriazek 25: Simulace - unipolarni ¥izeni - konstantni modulaéni signal
= = - o) b4
2.1.2. Simulace - jedna perioda prubéhu
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Obrazek 26: Simulace - unipolarni Fizeni - jedna perioda pribéhu
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Na obrazku 26 vidime prub¢h jedné periody. Hnédou barvou v(R) je vyznacen prubéh napéti na
odporu R. Toto napéti je time€rné proudu, ktery protékd timto odporem. Mizeme vidét, ze
b&hem jedné periody civka L dvakrat pfijima a dvakrat vydava energii na rozdil od bipolarniho
fizeni, kde civka L béhem jedné periody jednou piijima a jednou vydava energii. Tato vyhoda je
zminéna v kapitole porovnani bipolarni a unipolarni fizeni. Modie i(D2) je vyznacen prubéh
proudu diodou D2, tento pribéh je stejny jako u bipolarniho fizeni — pfi piepinani tranzistoru

prebira proud dioda.

Zbylé pribehy jsou prubéhy pulsni Sitkové modulace. Tyto prubéhy jsem imyslné vynasobil
konstantou, aby se nepfekryvaly. Prib¢h v(V1) je signal pro buzeni tranzistoru Tp,. Pribch
v(V3) je signdl pro buzeni tranzistoru Tp,4. Prubeh v(V2) je signal pro buzeni tranzistoru Typ.
Pribéh v(V4) je signal pro buzeni tranzistoru Tpg. Signaly piesn¢ odpovidaji teoretickému

prabéhu z obrazku 9.

Na zacatku priab&hu na obrazku 26 v ¢ase 36 ms vidime, Ze je sepnuty tranzistor Tpp (V(V4)).
Knému se Vtomto Case pfipne tranzistor Tp, (V(V3)). Sepnutim téchto dvou tranzistort
vznikne tzv. nulovy vektor a energie uloZzena v motoru se mafi v jeho vinuti. V ¢ase 36,15 ms je
tranzistor Tp, rozepnut a tranzistor Ty, (v(V1)) je sepnut, tudiz jsou sepnuty tranzistory Ty,
a Tpp a energie je do motoru dodavana. V Case 36,5 ms je rozepnut tranzistor Tpp a tranzistor
Tyg (v(V2)) je sepnut, tudiz jsou sepnuty tranzistory Typ @ Ty4. Tim opét vznika nulovy vektor
a energie ulozena v motoru se maii na jeho vinuti. V ¢ase 36,65 ms je rozepnut tranzistor Typ
atranzistor Tpp je sepnut, tudiz jsou sepnuty tranzistory Tpp & Ty, @ energie je do motoru

dodavana. V ¢ase 37 ms zacina dalsi perioda.
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Na obrazku 27 vidime schéma zapojeni celého ménice. Schéma mizeme rozdélit na jednotlivé

celky.

Prvnim celkem je silova ¢ast H-mustek. Tato ¢ast se na schématu nachdzi mezi budi¢i LT1158.
H-mustek se sklada ztranzistort T1 az T4. Vstupni napéti je k H-mostu ptivedeno ze
svorkovnice s nazvem VSTUP. Toto napéti je pfivedeno také na vstupni kondenzator C1. Mezi
tranzistory jsou odpory RSENSE_A a RSENSE_B, na kterych si budi¢ méti proud mustkem.
K vystupu mustku je sériové piipojena indukcnost L1, ktera je uréena k omezeni zkratového
proudu. Dale jsou k vystupu piipojeny odpory ROUT1 a ROUT2, které slouzi k odvedeni
energie z motorku v pfipadé, ze by ovladani H-mostu ptestalo fungovat. Posledni soucastka

v tomto celku je odpor RSENSE 1, ktery je uréen k méteni proudu protékajiciho muistkem.

Dalsim celkem je budi¢ a logické obvody. Ve schématu jsou 2 budi¢e LT1158. Kolem téchto
budici je umisténa elektronika podle aplikacnich navrhii od vyrobce tohoto budice, zapojenim
se zabyvam v kapitole 2.4. Logické obvody jsou téZ zapojené podle aplikaéniho navrhu vyrobce
budice. Na schématu jsou tyto logické obvody 74HCO2N pojmenovany IC2A, IC2B, 1C2C
a 1C2D. K logickym obvodiim patii i cast, kterd piivadi na arduino z budic¢ii zpravu o chybé.

Tato ¢ast se sklada z rezistoru, kondenzatoru a diody s nazvy R_ STOP, C_STOP aD_STOP.

Za dalsi celek mlizeme povazovat snimani analogovych signalti. Snimani proudu je tvofeno
opera¢nim zesilovatem MCP6021, ktery je zapojeny jako neinvertujici zesilovaé. Obvod je
napajen z5 V stabilizatoru a je k nému pfipojen blokovaci kondenzator C_ZES. Vystup ze
zesilovace je priveden na vstup arduina. K této c¢asti patii i antialiasingovy filtr, ktery je tvoren
odporem a kondenzatorem R _ALIASING a C_ALIASING. Snimani napéti je tvofeno
odporovym délicem sloZzenym z odport R_ V1 a R V2. Napéti z tohoto délice je pfivedeno na

analogovy vstup arduina.

V dalsi casti jsou svorkovnice a delic napéti urCeny k ovladani arduina. DEli¢ napéti se na
schématu sklada z rezistoru R_SET2 a svorkovnice SVORKOVNICE_POTENCIOMETR, ke
které bude ptipojen potenciometr. Vystup ztohoto délie je pfiveden na arduino. Dalsi
svorkovnice s nazvem ARDUINO NANO je patice pro vyvojovy Kit arduino nano. K této patici
jsou pripojeny viechny vstupy a vystupy. Sest pinti arduina je vyvedeno na svorkovnici
SVORKOVNICE_ARDUINO. Tato svorkovnice je zde jen pro mozné budouci rozsiteni. Je zde

vyvedeno i napajeni 5 V.

Dalsi cast je stabilizator napéti LM7805, ke kterému jsou pfipojeny kondenzatory C_STABI
a C_STAB?2. Tento stabilizator napaji logické obvody, arduino, operacni zesilovaé, nastavitelny
déli¢ napéti a bazi tranzistoru T_DRIVER.
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Posledni nepopsana ¢ast je ¢ast urcena pro spalovani energie ulozené v zatézi. Na schématu je

tato Cast rozdélena do dvou casti. Prvni se skladd zovladaciho tranzistoru T_DRIVER,

u kterého jsou odpory R B DRIVER a R B DRIVERI. Tato ¢ast se nachazi u stabilizatoru.

Druha ¢ast je u vstupni svorkovnice a sklada se z vykonového tranzistoru TB, zenerovy diody

D_DRIVER, odporu R_GATE a svorkovnice R_B, do které bude pfipojen vykonovy odpor.

2.3. Seznam soucastek

Tabulka 1: Seznam souéastek

Soudastka Hodnota pouzdro Nazev ve schématu podet
Arduino nano V3.0 ARDUINO_NANO 1
Budi¢ LT1158 DIP16 LT1158 2
Stabilizator LM7805 T0O220 IC1 7805 1
Hradlo NOR 74HCO02 DIL14 IC2 74HCO02 1
Tranzistor IRFZ34 T0220 T1,T2,T3,T4,TB 5
Tranzistor BC846 SOT23 T DRIVER 1
Operacni zesilova¢ | MCP6021-1/P DILS8 MCP6021 1
Kondenzator 470 puF E7,5-16 C1 1
Kondenzator 10 nF C0805 C_BIAS (A-B) 2

Kondenzator 100 nF C1210K C_BOOST_(A-B), C_STAB(1-2)

C_ZES 5
Kondenzator 10 uF E2,5-5 C V (A-B) 2
Kondenzator 1 uF E2-5 E_ENABLE (A-B), C_ STOP 3
Kondenzator 1uF C0805 C_ALIASING 1
Dioda BAT83 D035-10 D BAT83 (A-B) 2
Dioda 1N4148 D035-7 D BOOST (A-B), D_STOP 3
Dioda BZX85C15 D041710 D DRIVER 1
Rezistor 0,15Q 5x12 mm R_SENSE (A1-A2-B1-B2-11-12) 6
Rezistor 2,4 kQ 2,5x6,5 mm R_OUT(1-2), R GATE 3
Rezistor 15Q M1206 R_DR_A(1-2), R DR B(1-2) 4
Rezistor 18 kQ M1206 R _SET2 1
Rezistor 51 kQ M1206 R_STOP 1
Rezistor 68 kQ M1206 R V1 1
Rezistor 2,2 kQ M1206 R V2 1
Rezistor 5,1kQ M1206 R 1 1
Rezistor 30 kQ M1206 R 2 1
Rezistor 10 kQ M1206 R_ALIASING 1
Rezistor 270 Q M1206 R_DRIVER 1
Rezistor 18 kQ M1206 R_DRIVER1 1
Svorkovnice 2 kontakty 5,08 mm R B, VSTUP, VYSTUP 3
Piny 2 piny 254 mm |SVORKOVNICE POTENCIOMETR| 1
Piny 8 pinil 2,54 mm SVORKOVNICE_ARDUINO 1
Civka 0,5uH 5A 5,08 mm L1 1

L] ]
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2.4. Budi¢cLT1158

Pro tento zdroj jsem vybral budic LTI1158. Tento budi¢ jsem vybral hlavné kvili jeho

schopnosti méfeni proudu obvodem. To zaruci odolnost ménice vici zkratu.

0 +24V
1N4148
~ T470uF
7l
BATS3 _10.1uF
BOOSTDR BOOST T
TGATEDR
Ve 150 |
10uF A TGATEFB . | IRFZ34
= TSOURCE
PWM‘— INPUT SENSE+
LT1158 >O< [ Jrsense
1uF SENSE-
{[ ENABLE 150 ZATES
I B GATE DR _D_l |
a1as BGATE FB . | IRFZ34
0.01uF[ ]|
T GND j_
L

Obrizek 28: Schéma zapojeni budite LT1158
Na obrazku 28 vidime schéma zapojeni budi¢e. Na schématu je jen jeden budi¢ LT1158 a 2
tranzistory, jedna se tedy o pul mustek. Pro zapojeni celého mistku jsou tedy potieba 2 budice.
Ten druhy, ktery na obrazku 28 neni, ma uplné stejné zapojeni jako tento, jen je zapojen na
druhou stranu zatéze a tvofi tak zbytek H-mistku. K budi¢i A jsou pfipojeny tranzistory T1

a T3. K budici B jsou ptipojeny tranzistory T2 a T4.

J

BOOSTDR [1] 16] BOOST
v+ [2] [15] T GATE DR
BIAS [ 3] 14] T GATE FB
ENABLE [ 4] 13] T SOURCE
FAULT [5] 12] SENSE*
INPUT [6] [11] SENSE
GND [ 7] 10] v+
B GATEFB [ 8] 9] B GATE DR

Obrazek 29: Pouzdro LT1158

BOOST DR (PIN 1) — Tento pin dobiji pies diodu 1N4148 bootstrapovy kondenzator (na
obrazku kondenzator 0.1 pF).

V+ (PIN 2 a PIN 10) — Ptes tyto piny je budi¢ napajen. Pin 2 je hlavni napajeci pin. Pin 10
musi byt napojen na stejny zdroj napéti jako pin 2. Napajeci napéti je 5-30 V. K tomuto pinu je

také pfipojen blokovaci, elektrolyticky kondenzator o hodnoté 10 pF.
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BIAS (PIN 3) — Tento pin nesmi byt zatézovan odbérem proudu. Jediné, co je K nému

pfipojeno, je kondenzator s hodnotou 0,01 pF.

ENABLE (PIN 4) — Tento pin umoziuje externé vypnout budi¢. Kdyz je signal na tomto pinu
Vv logické jednice, budi¢ funguje normalné. Pokud je na pinu 4 logicka nula, budi¢ vypne oba
ovladané tranzistory. K pinu je ptfipojeny kondenzator s hodnotou 1 pF. Tento kondenzator je

napajen z vnitfniho zdroje proudu.

FAULT™! (PIN 5) — Tento pin je ptipojen k pinu ENABLE. V ptipadé, Ze budi¢ zaznamena
néjakou chybu, napt. ptekroceni maximalniho proudu H-mustkem, sepne se uvniti budice
tranzistor, ktery tento pin spoji se zemi. Pfes tento tranzistor se vybije kondenzator a budic¢

vypne tranzistory.

INPUT (PIN 6) — Na tento pin je pfiveden PWM signal. Logicka jedni¢ka na tomto pinu otevie

horni tranzistor a dolni uzavie. Logicka nula tyto stavy oto¢i. Rozhodovaci uroven je 2,6 V.
GND (PIN 7) — Tento pin je ptipojen k zemi napajeciho zdroje.

B GATE FB (PIN 8) — Tento pin je zapojeny piimo na gate spodniho vykonového tranzistoru
IRFZ34. Dokud napéti na tomto pinu neklesne pod 1,5 V, nemize byt sepnut horni tranzistor.

B GATE DR (PIN 9) — Tento pin ovlada gate tranzistoru. Mezi tranzistor a budi¢ je vlozen
rezistor o hodnot¢ 15 Q.

SENSE- (PIN 11) — Tento pin je pfipojen ke snimacimu odporu R SENSE. Pin je pfipojen na
spodni stranu odporu. Signal z tohoto odporu je spole¢né se signalem z pinu SENSE+ porovnan
komparatorem S napétim 150 mV. V pfipad¢, Ze je napéti mezi SENSE+ a SENSE- vEtsi nez

porovnavané napéti, pak budi¢ sepne tranzistor na vystupu FAULT™.

SENSE+ (PIN 12) — Tento pin je pfipojen k horni strané odporu R SENSE. Proto bude na
tomto pinu vznikat kladny ubytek napéti oproti pinu SENSE-.

T SOURCE (PIN 13) — Tento pin je ptipojen k plovouci hlading napéti v H-mostu a je k nému

pfipojen bootstrapovy kondenzator.

T GATE FB (PIN 14) — Tento pin musi byt pfipojen pfimo na gate horniho vykonového
MOSFET tranzistoru. Pokud je na tomto pinu napéti proti pinu T SOURCE vys$i nez 1,75

V, nepovoli budi¢ sepnout spodni tranzistor.

T GATE DR (PIN 15) — Tento pin ovlada horni tranzistor ptes rezistor o hodnoté 15 Q.
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BOOST (PIN 16) — Ptes tento pin je odebirana energie z bootstrapového kondenzatoru. Tato

energie je spotiebovavana na otevieni tranzistoru.

2.4.1. Nadproudova ochrana tranzistori H-miistku
Budi¢ LT1158 ma oproti jinym budi¢iim velkou vyhodu, a to, ze si sdm méti proud do zatéze.
Tento proud pak zvladne omezit tim, ze odpoji vykonové tranzistory. Proud H-mustkem je
omezen velikosti ubytku napéti na snimacim rezistoru R SENSE. Ubytek napéti, ktery
vyhodnoti budi¢ jako nadproud, je 110 mV. Z toho vychazi vztah pro vypocet hodnoty rezistoru
R SENSE (1).

R SENSE = I"'“

=22 =00550 1)

ouT

Pro méni¢, spliyjici zadani 2 A, je hodnota rezistoru R SENSE 55 mQ. Na tomto rezistoru bude

vznikat vykonova ztrata 0,22 W.

2.4.2. Ovladaci logika budicu
Pro ovladaci logiku jsem zvolil hradlo NOR 74HCO02. Toto hradlo jsem zapojil podle schématu

na obrazku 30. Prvni hradlo je vyuzito na negaci PWM signalu a slouZi jako tvarova¢ signalu.
Dalsi hradlo je vyuzito na negaci signdlu direction. Na zbylych dvou hradlech se spina
negovany PWM signal podle stavu na vstupu direction. Pii signalu direction v log. 1 je PWM
ptivedeno na budi¢ B. Pro direction v log. 0 je PWM piivedeno na budi¢ A. Toto zapojeni

zajistuje, Ze tizeni budice bude unipolarni.

V ptipadé, ze bychom chtéli fidit mastek bipolarn¢, musime zménit logiku ovladani vstupi. Pin

PWM ponechame trvale v log. 0 a na pin direction pak pfivedeme PWM signal.

| 1
: InputA

: :

] I

] |

] |

] |

PWM _:{D’" |

] |
Direction—+——""" ' InputB

Obriazek 30: Schéma zapojeni logického obvodu
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2.5. ArduinonanoV 3.0

Arduino nano je maly vyvojovy kit s procesorem ATmega328. Kit obsahuje 14 digitalnich I/O
pind, z toho 6 poskytuje PWM vystup. Dale obsahuje 8 analogovych 1/0. Zatizitelnost kazdého
I/0 je 40 mA. Provozni napéti je 5 V. Toto napéti mizeme piivést na pin SV(27) nebo miizeme
vyuzit integrovany stabilizator napéti a arduino napajet 6-20 V na pinu VIN(30). Arduino je
vybaveno konektorem mini USB pro komunikaci s pocitaéem. Programovani pak probiha ve
vyvojovém prostiedi od arduina. Programovaci jazyk tohoto prostfedi je odvozeny z jazyka
wiring a je velmi jednoduchy a pichledny. Arduino také obsahuje piny pro sériovou TTL

komunikaci TX1 a RX0. Krystal ureny pro taktovani procesoru mé frekvenci 16 MHz.

—TX1 U INF—
—RX0 GND— GND
—RST RSTH—
GND—GND 5V— VCC
—D2 A7— Proud H-mostem
—D3 A6— Pozadovana hodnota
—D4 AS—
Stop—D5 ARDUINO  agl—
—1D6 A3— Napajeci napéti
—D7 A2— Vyvedeno
Brzdny odpor—D8 AlF— Vyvedeno
PWM—D9 AOF— Vyvedeno
Direction—D10 REFF—
Vyvedeno—D11 USB 3V3—
Vyvedeno—D12 D13 Vyvedeno

Obrizek 31: Vyuziti pini arduina
Na obrazku 31 jsem znazornil, jaké piny arduina jsem v této aplikaci vyuzil. Pro napajeni
arduina jsem zapojil oba piny GND na zem a pin VCC na napéti 5 V. Z digitalnich 1/O jsem
vyuzil pin D5 pro moznost vypnuti budi¢u, pin D8 pro spinani brzdného odporu, pin D9 pro
tvorbu PWM, pin D10 pro signal direction a piny D11, D12 a D13 jsem vyved| na konektor pro
moznost pfipojeni budouciho rozsifeni. Z analogovych I/O jsem vyuzil pin A7 na snimani
proudu mustkem, pin A6 pro snimani pozadované hodnoty, pin A3 po snimani napéti
napajeciho napéti a piny A2, Al a A0 jsem vyvedl na konektory pro moznost budouciho

ptipojeni rozsifeni.

2.6. Program ve vyvojovém prostredi arduina

int Stop = 5;

int BrzdnyOdpor = 8;
int Direction = 10;
int PWM = 9;

. void setup()

~ oUW
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9. pinMode (BrzdnyOdpor, OUTPUT) ;
10. pinMode (Stop, OUTPUT) ;
11. pinMode (Direction, OUTPUT) ;
12. pinMode (PWM, OUTPUT) ;
13. digitalWrite (BrzdnyOdpor, LOW) ;
14. digitalWrite (Stop, HIGH);
15. digitalWrite (Direction, LOW) ;
16. //nastaveni casovace tl
17. TCCR1A = BV (COM1Al) | BV(COM1B1l) | BV(WGM1l) | _BV(WGM1O);
18. TCCR1B = _BV(CSlO) ;
19. //nastaveni referen¢niho napéti na 1.1V:
20. analogReference (INTERNAL) ;
21. 1}
22. void loop ()
23. |
24 . // Nacteni promé&nnych:
25. int pozadovana hodnota = analogRead(6);
26. int napeti = analogRead(3);
27. int proud = analogRead(7);
28.
29. //ochrana proti prepé&ti (24V(800)):
30. if (napeti > 800)
31. {
32. digitalWrite (BrzdnyOdpor, LOW) ;
33. }
34. else
35. {
36. digitalWrite (BrzdnyOdpor, HIGH);
37. }
38. //ochrana proti nadproudu:
39. if (proud > 970)
40. {
41. digitalWrite (Stop, LOW);
42 }
43. else
44 . {
45. digitalWrite (Stop, HIGH);
46. }
47 .
48. //uprava pozadované hodnoty véetné saturace hodnoty od 0-864:
49, if (pozadovana hodnota > 944)
50. {
51. pozadovana hodnota = 944;
52. }
53. if (pozadovana hodnota < 80)
54. {
55. pozadovana hodnota = 80;
56. }
57. pozadovana hodnota = pozadovana hodnota - 80;
58.
59. //nastaveni pinu DIRECTION a ptiprava proménné pro casovac:
60. if (pozadovana hodnota > 432)
61. {
62. digitalWrite (Direction, HIGH) ;
63. pozadovana_hodnota = pozadovana_ hodnota - 432;
64. }
65. else
66. {
67. digitalWrite (Direction, LOW) ;
"z
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68. pozadovana hodnota = 432 - pozadovana hodnota;
69. }

70. //vynasobeni pozZadované hodnoty 2 a zapséani do registru:
71. OCRIA = pozadovana_ hodnota * 2;
72. '}

2.6.1. Snimani analogovych signali

Pro snimani proménnych jsem vyuzil analogové vstupy arduina A7, A6 a A3. Arduino ma na
analogovych pinech desetibitovy A/D pfevodnik. Tento pfevodnik mtize pracovat v riznych
rezimech referenéniho napéti. Zménu referencniho napéti lze uskuteCnit pfivedenim
referenéniho napéti na pin REF nebo Ize referenci zménit softwarové pomoci piikazu
analogReference(). Jestlize budeme chtit pouzit externi referenci, musime v programu pouzit
ptikaz analogReference(EXTERNAL). Defaultn¢ je referenéni napéti 5 V. V piipadé potieby
lze referen¢ni napéti nastavit na hodnotu 1,1 V piikazem analogReference(INTERNAL) bez
nutnosti externiho referencniho napéti. Kdybychom chtéli zménit referencni napéti zpét na 5 V,
pouzijeme piikaz analogReference(DEFAULT). Kvantizacni krok tohoto A/D ptevodniku
muzeme vypocitat podle vzorce (2).

_ Ugrer
9= To24 (2)

Pro referen¢ni napéti 5 V je kvantizaéni krok 4,88mV. Pro referen¢ni napéti 1,1 V je

kvantiza¢ni krok 1,07 mV. K vypoctu hodnoty na A/D ptevodniku pouzijeme vzorec (3).

Ua
URer

X =

« 1024 ©)

2.6.2. Méreni napajeciho napéti

Pro méteni napdjeciho napéti jsem do schématu pfipojil napétovy deélic, ktery je vyobrazen na
obrazku 32. Hodnotu odporu RV1 jsem zvolil 68 k€ a RV2 2,2 kQ. Napéti na pinu A3 Ize
vypocitat pomoci vzorce (4). Pii vstupnim napéti 24 V je napéti na pinu A3 752 mV.

UVstup
Uy =222 4R 4
4= or* Ry (4)

Pro vypocet hodnoty nactené prevodnikem vyuzijeme vzorec (3). Protoze vime, ze napéti na
tomto pinu nepfesahne napéti 1,1 V, nastavime referen¢ni napéti na 1,1 V. Hodnota na A/D

ptevodniku bude 700.
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UVstup RV1
UAS

RVZ

Obriazek 32: Napét'ovy déli¢ pro méfeni napajeciho napéti

2.6.3. Snimani poZadované hodnoty

Pro moznost ovladani vystupniho napéti z H-mustku jsem pfidal do navrhu druhy napétovy
délic sjednim proménnym rezistorem. Hodnota pevného rezistoru Rggr, je 18 kQ
a potenciometr je linearni od 0 do 5 kQ. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 33. Jestlize
bude potenciometr nastaven do krajni polohy, kde ma nulovou hodnotu, pak bude na pinu A6
nulové napéti. Pro druhou krajni polohu pouzijeme stejny vzorec jako u meéfeni napéjeciho
napéti (4). Napéti na pinu bude tedy 1,086 V. KdyzZ toto napéti pfevede A/D pievodnik podle
vzorce (3), dostaneme hodnotu 1012. Tudiz mizeme ztohoto potenciometru nastavovat
hodnotu od 0 do 1012. To umozni dostate¢né jemny krok zmény vystupniho napéti. Tento krok
lze vypocitat vydeélenim celého rozsahu napéti, pro mj méni¢ (£20 V) to znamena 40 V,
poctem vyuzitych hodnot z A/D ptevodniku. Pro tento méni¢ vyuZiji 864 hodnot, tudiz krok je
46,3 mV.

Obriazek 33: Napét'ovy déli¢ pro méfeni pozadované hodnoty

2.6.4. Méreni proudu H-miistkem

Pro méfeni proudu mustkem vyuzijeme rezistor Rgg,qe, ktery je vloZen mezi zem napdjeni
a emitory spodnich tranzistord. Na tomto odporu bude pii protékani proudu vznikat ubytek
napéti. Hodnota tohoto rezistoru je 75 mQ. To znamena, ze pti proudu 1A bude na snimacim
odporu napéti 75 mV. Toto napéti je siln¢ zakmitané diky spinani tranzistorti, tohoto jevu se
musime zbavit, abychom ziskavali srozumitelnou informaci o proudu mustkem. Zakmity

odstranime pomoci aliasingového filtru prvniho fadu. Ten se v mém piipadé¢ sklada z rezistoru
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Ratiasing 0 hodnoté 10 kQ a kondenzatoru Cyjiqsing 0 hodnote 1uF. Casova konstanta T tohoto
filtru je rovna soucinu Rgjigsing @ Catiasing- Z toho plyne vypocet pro mezni frekvenci (5).

Frekvence nizsi nez tato frekvence budou nezménény, ale vyssi frekvence budou odfiltrovany.

1

()

fmezni =
Raliasing*Caliasing

Toto napéti miZzeme piivést na operacni zesilovac, ten je zapojen jako neinvertujici zesilovac.

Napéti na vstupu A3 je dano vzorcem (6). Schéma zapojeni vidime na obrazku 34.

R2
Uaz = Ugsense * (1 + E) (6)

I 1

| S— |
R2

URsense v
O | - +
Rarive: —(O Uas
Aliasing ® _
Aliasing

-

Obrazek 34: Schéma snimani proudu H-miistkem
Hodnoty rezistoru R1 a R2 jsem vybral 5,1 a 30 kQ, coz znamena, ze napéti na pinu A3 bude
6,9% vétsi neZ nap€ti Uggense- Pii proudu 2 A bude napéti na odporu Rgense 150 mV a napéti na
pin A3 bude 1,035 V. Velikost proudu mistkem, z A/D pievodnikem naétenych hodnot,
vypocteme pomoci vzorce (7). Tento vzorec je odvozeny ze vzorcu (6) a (3).

X
1022 UREF

1481

|=—F )

Rsense

2.6.5. Ochrana proti prepéti v meziobvodu

+5V +24V

RGate RB
Rdriverl

Tdriver

UDB Rdriverz

Obrazek 35: Schéma ochranného obvodu
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Zpusob méfeni napéti na vstupu jsem popsal v kapitole 2.6.1. V této kapitole se zabyvam
feSenim problému s pfebytecnou energii, ktera se vraci ze zatéze (motoru). Tato energie se vraci
zpét do kondenzatoru, ale je-li kondenzator nabity, napéti na ném bude vzristat. Proto se tato
energie musi palit na odporu Rp. Schéma spinani tohoto vykonového odporu je na obrazku 35.
Vykonovy MOSFET tranzistor Tg (IRFZ34) nemohu ovladat ptimo z pinu arduina, proto je
v obvodu NPN tranzistor Tp,ier (BC846). Tento tranzistor je v normalnim stavu sepnuty a
odvadi energii z hradla tranzistoru Ty tak, aby se nemohl sepnout. Tranzistor Tp,jyer j€ napajen
pies rezistory Rpyiver1 @ Rpriverz Z5 V stabilizatoru. Pin D8 je v normalnim stavu nastaven na
logickou jedni¢ku (+5V). Kdyz potfebuji palit energii (sepnout Tp), zapisi na pin D8 logickou
nulu. Proud poté nepotece do baze tranzistoru Tp,jper, ale poteCe do pinu arduina. Tranzistor
Tpriver S€ Vypne a na hradlo tranzistoru T se dostane napéti 15 V (diky Zenerové diodé

Dpriver) @ tranzistor Ty Se sepne.

2.6.6. Generovani PWM signalu

Pro generovani PWM signéalu jsem vybral casovac T1. Ten jsem nastavil pomoci bith WGM11
a WGMI10 na fazové korektni 10-ti bitové PWM. Preddélicku (Prescaler) jsem bitem CS10
nastavil na jednicku, tedy na délici pomér 1:1. Frekvence nosného kmitoctu PWM bude s timto
nastavenim 7 820 Hz. Velikost sttidy PWM signalu pak nastavuji na konci programu v registru
OCRI1A, ktery nabyva hodnot 0 az 1024. Tak reguluji vystupni napéti od 0 V do napéti
napajeciho zdroje. Pokud chci pfi pouziti napajeciho zdroje 24 V snizit rozsah vystupnimu

napéti na 0-20 V, tak omezim hodnoty dosazované do OCR1A na rozsah hodnot 0 az 864.

10-ti bitovy A/D ptevodnik, snimajici pozadovanou hodnotu napéti z potenciometru,
rozpoznava 1024 riznych hodnot. Pro fizeni napéti i sméru jednim potenciometrem potiebuji
rozsah A/D ptevodniku rozdg€lit na dvé poloviny. Jednu polovinu vyuZziji na nastaveni napéti od
0 do 20 V a druhou na hodnoty od 0 do -20 V. Podle velikosti hodnoty z AD pievodniku
nastavim smér otaeni a uréim stfidu potfebnou pro generovani PWM signalu. Hodnoty

vkladam do registru ORC1A a nasobim je dvéma, abych pokryl celé rozsahy napéti.

2.7. Navrh plosného spoje
Pro navrh plosného spoje jsem pouzil navrhové prostiedi EAGLE. Deska plosného spoje bude

oboustranna (dvouvrstva).

Spinani tranzistort v mustku zpasobuje ruseni. Aby se toto ruseni nesitilo do okoli, musi byt
spoje propojujici vykonovou ¢ast co nejkratsi. Dal§im problémem, se kterym se pii navrhu
musim vyporadat, jsou ¢asti se snimanim proudu na odporech Rsense. Toto vedeni je tieba téz

navrhnout co nejkratsi s co nejmensi moznosti naindukovani rusivého signalu.

.
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Obriazek 36: PloSny spoj
Na obrazku 36 vidime navrzeny plo$ny spoj. Vykonova ¢ast je v pravém dolnim rohu zleva
ohrani¢ena budi¢i LT1158 a pokryva piiblizné % plochy spoje. Vpravo dole je odspoda
svorkovnice na vystup z ménicCe, a hned vedle je svorkovnice pro vstup do ménice. V levé
spodni ¢asti je arduino a pod nim je opera¢ni zesilova¢ MCP6021. Nad arduinem je logicky
obvod a nad nim je 8-pinova svorkovnice ur¢ena pro mozné budouci rozsiteni. Nalevo je vstup
pro piipojeni potenciometru k ovladani ménice. Vedle logického obvodu a nad budici je 5V

stabilizator. Nad vykonovou ¢asti je ¢ast pro ochranu proti prepéti.

2.8. Svorkovnice pro rozsireni

Pro moznost pfipojeni né&jakého rozsiteni, naptiklad display, jsem z arduina vyvedl 6 riznych
pint. Tii piny jsou analogové I/O a tii digitalni I/O. Cela tato svorkovnice obsahuje jesté o dva
piny vic. Tyto piny jsou vyuzity pro vyvedeni +5 V a zemé. Zapojeni svorkovnice je

vyobrazeno na obrazku 37.

Obrazek 37: Svorkovnice rozsireni
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Piny A0, Al a A3 jsou klasické analogové I/O a nemaji zadnou specialni schopnost. Piny D11,
D12 a D13 lze pouzit nejen jako digitalni I/O, ale mizeme je vyuzit i jako sériové periferni
rozhrani. V tomto rozhrani je pin D11 MOSI, pin D12 MISO a pin D13 SCK. Pin DI11

poskytuje navic PWM, které je ovladané Casovacem 2.
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3. Realizace ménice

V nasledujicich podkapitolach popisuji realizaci spinaného regulovatelného zdroje a provedena

méfeni na zdroji.

3.1. Osazeni plosného spoje

YRR

Obrazek 38: Osazeny plosny spoj v krabicce

SKUPINA CEZ

Obrazek 39: krabic¢ka pohled zpiedu a ze zadu

Na obrazku 38 vidime osazeny plosny spoj ulozeny v krabi¢ce. Plo$ny spoj se osazuje postupne
od malych SMD soucastek az po velké vyvodové soucastky. Na obrazku je jiz plo$ny spoj
pripojen ke vstupiim, vystuptim a ovladacim prvkim. Na obrazku 39 je vidét krabicka zeptedu
i zezadu. Popisky na pfedni strané oznacuji orientaci vystupu ménice a piiblizné napéti podle
natoceni potenciometru. Vpiedu je i vypinac¢ napajeni, ktery ma téz popsané stavy. Na zadni
strané¢ meénice je Stitek S hlavnimi parametry spinaného zdroje. Také je zde popsana polarita na
vstupnim konektoru.

Pfi osazovani plosného spoje byly odhaleny nedostatky navrhu. Vstupni a vystupni svorkovnice
se prekryvaly s odporem ROUT. Také byl chybné€ pfipojeny bootstrapovy kondenzator. Tuto

chybu jsem jiz v prilozeném schématu a navrzeném plos$ném spoji opravil.

L
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3.2. Méreni parametri ménice

Pro méfeni parametri ménie jsem meéni¢ zatézoval motorem mini vrtacky AD-19 nebo

odporovou zatézi 7,5 Q.

FHMS(E): 255.9mA ) RMS(1): 8.381V ] Freq(1): 7.83kHz i

Obrazek 40: Méfeni proudu a napéti na zatéZi (nizké zatiZeni)
Na obrazku 40 je vidét prubéh napéti a proudu na zatézi, kterou je vrtacka. Frekvence spinni
tranzistorti je 7,83 kHz, tu lze snadno zménit nastavenim pfeddélicky Casovace generujiciho
PWM signal v programu. Napéti se méni mezi 0 a 24 V — to je napéti napajeciho zdroje. Pti
sepnuti tranzistoru mizeme vidét, Ze se napéti na vystupu zvedne na horni hranici. Proud rychle
roste. Po vypnuti tranzistoru proud klesa. Efektivni hodnota proudu se pfi této nizké zatézi
pohybuje okolo 255 mA. Nejvétsi proud tece do motoru tésné pred vypnutim tranzistoru,
hodnota tohoto proudu je ptiblizn€¢ 600 mA. Naopak nejnizsi proud je t€sn€ pied zapnutim

tranzistoru. V této dob&é ma proud hodnotu ptiblizn¢ 100 mA.

T

FHMS(E): 2.644A WRMS(1): 17.04V J Freq(1): 7.63kHz 1

Obrazek 41: Méfeni proudu a napéti na zatéZzi (vysoka zatéz)
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Na obrazku 41 vidime podobny prubé¢h jako na obrazku 40. Jediny rozdil je, ze jsem zvysil
napéti na vystupu méni¢e a mechanicky jsem pribrzdil rotor vrtatky. To zpusobilo narist

proudu do zatéze. Efektivni hodnota proudu do zatéze ted’ ¢ini 2,64 A.

Measurement Menu
RMS(2): 346.6mA IHMS(IJ: 1.1883Y¥ IFreq(l):an signal ]

Obrazek 42: Méfeni napéti a proudu na vystupu pri zkratu vystupu

Na obrazku 42 je vidét prubéh napéti a proudu na vystupu z ménice pti zkratu. Vidime, Ze se
meéni¢ snazi 3 ms otevirat tranzistory a pousti na vystup proud. Poté je vystup pfiblizné na
17 ms odpojeny. Casové intervaly jsou dany vybijenim a nabijenim kondenzitoru C_ENABLE.
Aby nedochazelo ke stalému spinani a vypinani budice, je u pinu ENABLE hystereze 2,7
al,2V. Kondenzator je nabijen z 25uA vnitiniho zdroje budi¢e. Pro rychlejsi odblokovani
budice jsem piidal dal$i zdroj proudu 25 pA. Kdybych zdroj proudu navic nepfidal, ¢as na
odblokovani by byl dvojnasobny.

Measurement Menu

BMS(2): 126.4mA JRMS(1): 9.658Y j Freq(1): 7.83kHz i

Obrazek 43: Méieni napéti a proudu
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Na obrazku 43 vidime pribéh napéti a proudu pii brzdéni motoru. Pfi brzdéni motoru je
potfeba odebirat energii z motoru. To se na pribc¢hu projevi zapornym proudem, ktery na
obrazku mtzeme vidé€t. Spinani tranzistori je unipolarni, tudiz se na vstupnim napéti brzdéni

motoru neprojevi. Energie je totiz palena ve vinuti motoru.

rr-—.—
Measurement Menu
AMS( 2): 21.30V lHMS(l): G.448Y [Freq(]_):lln edges i

Obrazek 44: Méfeni spinaciho procesu spodniho tranzistoru

Na obrazku 44 je vidét pribéh spindni a rozpinani spodniho tranzistoru. Sonda kanalu 1 je
pfipojena na hradlo a sonda kanalu 2 je pfipojena na drain spodniho tranzistoru. Métfeno proti
zemi. Na pribéhu je vidét zpozdéni pfi otevirani tranzistoru. Logick4 Groveil 1 ma hodnotu

15 V. Napéti na drainu se méni mezi nulou a 24 V.

Measurement Menu
RMS(2): 18.670V IHINIS(]_): 7.639V IFreq(]_):Hn- edges 1

Obrazek 45: Vypinani dolniho tranzistoru
Na obrazku 45 je priblizeny zacatek pribéhu z obrazku 44. Zde je zobrazeno vypinani

tranzistoru. Doba vypinani ¢ini ptiblizné¢ 100 ns. Po uplynuti této doby je tranzistor vypnuty, ale

horni tranzistor stale zapnuty neni, tudiz napéti na drainu neni O ani 24 V. Horni tranzistor se

L
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zapne az po tzv. mrtvé dobé, kterou do obvodu vklada budi¢, aby nemohl sepnout oba

tranzistory v jedné vétvi najednou.

FHMS(E): 9.908Y JRMSC1): 11.410V 7 FreqC1):No edges i

Obrazek 46: Zapinani spodniho tranzistoru

Na obrazku 46 je piiblizend druhd cast pribéhu z obrazku 44. Zde je zobrazeno spinani
spodniho tranzistoru. Je vidét, Ze napéti na drainu klesa z 24 V na nulu. To znamena, Ze se
vypina horni tranzistor. Vypinani trva ptiblizn€ 100 ns. Poté je vloZena mrtva doba a po dobu
150 ns neni sepnuty vrchni ani spodni tranzistor. V této dobé napéti na drainu nema hodnotu 0
ani 24 V. Po mrtvé dob¢ je spinan spodni tranzistor. Spinani trva 100 ns. Po sepnuti spodniho

tranzistoru je napéti na drainu rovno nule.

Measurement Menu

|
FHMS(E): 2.423A J RMSC1): 1B.22V 7 Freq(1): 7.83kHz 1

Obrazek 47: MéFeni napéti a proudu na vystupu s odporovou zatézi
Na obrazku 47 je vidét prubch napéti a proud na vystupu menice. Napéti je méteno kanalem 1
aproud je méfeny kanalem 2. K méni¢i jsem piipojil odporovou zatéz 7,5 Q. Pii napéti
18,22 V je efektivni hodnota proudu do zatéze 2,42 A.
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3.3. Méreni

V.

u

innosti

Obriazek 48: Schéma zapojeni méricich pristroji

Pro zjisténi ucinnosti jsem provedl nékolik méfeni vykonu, proudu a napéti pfi rtznych

vystupnich napétich. Ménic¢ byl zatizen motorem vrtacky. Schéma zapojeni je na obrazku 48.

V tabulce 2 jsou naméfené a vypoctené hodnoty. Naméfené hodnoty u sebe maji vypocitanou

nejistotu méteni typu B. Pozadovana hodnota, na kterou byl nastaven potenciometr, je oznacena

v tabulce pismenem u. Uginnost méni¢e 1 je vypodtena z poméru vystupniho vykonu P2 a

vstupniho vykonu P1. Radky tabulky podbarvené $edou barvou jsou méfeni, pii kterych méla

vrtacka mechanicky zastaveny rotor. Oranzové jsou podbarveny fadky meéteni, pii kterych byl

meéni¢ vypinan nadproudovou ochranou. Ostatni naméfené hodnoty jsou métfené pii volné se

to¢icim rotoru motoru.

Tabulka 2: Méfeni u¢innosti

P1[W] u1[v] 11 [mA] P2 [W] U2 [V] 12 [mA] | u[V]|n [%]
1,75+2,6 |23,73+0,3| 66%1,7 0,00+0,1 0,13 £0,02 35+0,9 0 0
2,50+1,8 |23,72+0,3| 10125 0,756 -495+0,04 | -120%3 -5 30
6,50+0,8 |23,71+0,3| 2517 4,50%1,2 -4,79 £0,04 | -900+23 | -5 | 69,2
4,00+1,2 |23,72+0,3| 158+t4 2,00+£2,3 -9,90+0,1 -190+5 | -10 | 50
19,50+0,4 | 23,63+0,3| 780+20 | 15,50+0,4 -9,25+0,1 |-1830+50| -10 | 79,5
7,50+0,7 |23,69+0,3| 3048 550+0,9 |-14,99+0,16 | -368+10 | -15 | 73,3

41,00+0,19 | 23,50+0,3 | 1650+ 50 | 30,50 +0,23 | -13,53 +0,15 | -2450+ 70 | -15 | 74,4
7,50+0,7 |23,70+0,3| 2908 500+1,0 |-20,82+0,23 | -248+7 | -20 | 66,7
25,50+2,6 |23,48+0,3|1086+28| 19,50+0,4 | -6,90+0,07 |-1280+40 | -20 | 76,5
Druha polovina rozsahu
3,75+1,3 |23,73+0,3| 1344 1,50+ 3,0 5,10+ 0,09 215+6 5 40
10,50+0,5 | 23,68+0,3 | 430+11 8,25+0,6 4,90+0,08 | 1300+40 | 5 | 78,6
4,75+1,0 |23,71+0,3| 183t5 2,75+1,7 10,00 £ 0,14 208+ 6 10 | 57,9
24,00+ 0,27 | 23,59+0,3 | 1020+ 26 | 20,25+0,3 9,28+0,14 | 2010+50 | 10 | 84,4
6,75+0,8 |23,70+£0,3| 2647 450%1,1 15,04 £ 0,2 264 +7 15 | 66,7
43,00+0,19 | 23,59+0,3 | 1400+ 40| 36,50+ 0,21 | 13,30+0,18 | 270070 | 15 | 84,9
8,00+0,7 |23,69+0,3| 3088 5,50+ 0,9 19,30+ 0,26 267 7 20 | 68,8
25,00+ 0,26 | 23,41+0,3 | 1084+28 | 19,00+0,4 6,05+0,1 1260+ 40 | 20 76
Zkrat na vystupu
20,50+0,3 |23,06£0,3| 960+24 | 11,00+0,5 1,59+0,04 | 127040 ‘ 20 ‘ 53,7
]|
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K meéfeni byly pouzity 4 digitalni multimetry znacky Extech MN 16 (na obrazku 48 oznaceny
2xV a2x A)a?2 analogové wattmetry znacky PsLL (na obrazku 48 oznaceny W). Analogové
wattmetry byly nastaveny na rozsah 1 A a 75 V. Dva digitalni multimetry byly nastaveny na

méfeni stejnosmérného napéti a dva na méfeni stejnosmeérného proudu.

Uéinnost ménice
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Obrazek 49: Graf ac¢innosti ménice

Na obrazku 49 je graficky znazornéna zavislost G¢innosti na vystupnim proudu. Z grafu je
vidét, ze pfi nizsich proudech je ucinnost niz$i, protoze je vétSina piikonu spotifebovana
ovladacimi obvody v ménici. Pii proudech vysSich nez 400 mA dosahuje ucinnost 80 %.
Ucinnost by byla vyssi, kdyby nebyly v obvodu 2 odporové boéniky, na kterych se ¢ast energie
spotfebuje. Maximalni namefena G€innost je 84,9 %. Spotieba méni¢e naprazdno je 1,75 W.
Maximalni vykonova ztrata uvnitf ménice je 10,5 W. VétSina téchto ztrat je zplGsobena prave

meéticimi bocniky.
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4. Zaver

V bakalarské praci jsem se zabyval navrhem a realizaci spinaného regulovatelného zdroje.
Seznamil jsem se s problematikou spinanych zdroji z odborné literatury a nabyté informace
jsem vypsal v teoretické casti bakalaiské prace. Navrhl jsem obvodovou koncepci
¢tytkvadrantového spinaného regulovatelného zdroje s rozsahem napéti £20 V, 2 A. Zvolil jsem
vhodné soucastky a vypracoval jsem podklady pro vyrobu zdroje. Navrzeny zdroj jsem

realizoval.

Realizovany zdroj je plné funkéni a spliluje pozadavky ze zadani. Napéti 1ze regulovat
v rozsahu £20 V pomoci potenciometru. Zdroj je uzavien v krabiCce, na které je konektor pro
napajeci napéti 24 V, vypina¢ pro moznost odpojeni zdroje od napajeni, potenciometr pro

moznost nastaveni vystupniho napéti a svorky pro pfipojeni zatéze na vystup menice.

Zdroj ovlada vyvojovy kit arduino nano. Ten vytvaiti PWM signal pro ovladani tranzistord.
Ménic¢ je tizen unipolarng, ale malou zménou programu lze dosahnout fizeni bipolarniho. A/D
prevodnikem méfi arduino proud H-mistkem a napéti meziobvodu. To lze v budoucnu vyuzit
naptiklad k regulaci pfipojeného motoru nebo 1ze hodnotu napéti a proudu vypisovat na display.
Z arduina je vyvedeno né¢kolik pinG pro moznost n&jakého rozsifeni, napf. display. Vyvedené

digitalni piny lze vyuzit k sériové komunikaci s dal$im zafizenim.

Pfi ndvrhu zdroje byl kladen diiraz na odolnost vici zkratu. Toho je dosazeno dvéma zptsoby.
Prvni zptsob ochrany vuci zkratu je implementovan pfimo v budii tranzistoru, ktery si méfi
proud mustkem. Druhy zptisob je pomoci programové ochrany v arduinu, které téZ méti proud

mustkem a pfi prekroceni limitu miiZze tranzistory odpojit.

Dalsim dilezitym kritériem bylo to, Ze zdroj musi byt étyfkvadrantovy. Ctytkvadrantovy zdroj
musi energii do zatéze nejen dodavat, ale v piipad¢€ potteby ji musi i odebirat. V tomto navrhu je
energie, odebrand ze zatéze, palena na vykonovém odporu, aby bylo zabranéno zniceni

kondenzéatora.
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