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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem schématu a deskyyplo&@pof pro neni¢ vyukového
laboratorniho standu, pro peby vyuky na Ustavu vykonové elektrotechniky a etmkiky VUT
v Brne.

Abstract

This work deals with the design scheme and prirdiecuit boards for drives teaching
laboratory Stand, for teaching at the Departmemafer Electrical and Electronic VUT Brno.
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UvoD
Jestlize mame stanovit poZadavkyiféici obvody laboratorniho standu, musime sethegd
seznamit s tim, Zeho se sklad4, a co je jeho funkci.

Pracovist (dale jen ,stand”) se sklada z 3f asynchronnihotomo napajeného 3x24V
piipojeného pes pruznou idelovou spojku k stejnosimému motoru s PM na napéjeci sap
24V. Silovagast bude tviena ngnici, které budou obsahovaidla proudu LEM.Ridici systém
musi byt regulovatelny a musi byt v takovém promédeby na &m mohly byt provaghy
vyukoveé ulohy a demonstmi meteni. Zarové musi byt proveden tak, aby manipulaci stutlent
béhem n&feni nedosSlo nedopganim k jeho zriieni. Zakladnim pozadavkem pti@aeni standu je
ten, Zetizeni asynchronniho motoru musi byt prasréav zavislosti na zfiné vazi z resolveru
umiseéném pod krytem motoru.

V tomto projektu je cilem kompletni navrh zakladieisky laboratorniho standu, ktera bude
slouzit k gipojenitidici desky, budicich obvédro vykonovou desku a prdipojeni resolveru a
jeho komunikaci s$idicimy obvody. Déle sjednoceni doposud vitv@ dokumentace celého
standu.

Man: Ridici |

enie jednotka
|
| —1  PC
|

. Ridicl

Menic jednotkal

Obr 1-Blokové schéma laboratorniho pracovidt

! Prevzato z:Hudak, O.Vytvaeni laboratorniho soustroji s asynchronnim a stejionym motoremBrno:
Vysoké weni technické v Bryy Fakulta elektrotechniky a komunikdch technologii, 2011. 25 s. Vedouci
semestralni prace Ing. Dalib6ervinka, Ph.D..
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1 L ABORATORNI PRACOVIST E

Prace se zabyva ndvrhem zakladni desky pro vykon@ém¢ pro no¥ vyvijené laboratorni
pracovisé. Jedna se o univerzalni laboratorni praceyi&teré zkvalitni vyuku v laboraio
elektrickych pohoti, s ohledem na maximalni nazornost a odolnast poSkozeni neodbornou
manipulaci. Pracovi§te slozeno z mechanickasti, elektrické silovéasti aridici ¢asti.

Ram

OC matar :[m]: Asynchronni
motor

Silova Ridici Silova Bidici
deska 1| |deskal deska 2 || deska 2

[:I oviadacipanel OO QOO QO 1L

Obr 2-Blokové schéma laboratorniho pracowist

Mechanick&ast pracovist je tvarena soustrojim skladajicim se ze stejngs@ho motoru s
permanentnimi magnety na napajeci &ia@4V a 3f. asynchronnim motorentepinutym na
3x24V. Motory budou spojeny pomoci pruzrigdelové spojky. Soustroji je umdab na ramu z
hlinikovych profila, ktery tvai zaklad celého soustroji. Asynchronni motor jeaupn tak, aby na
n¢j bylo mozné umistit resolver pro snimani éeté polohy rotoru. Dale bylo nutné nahradit
vlastni chlazeni za cizi. Silov&ast je tvéena d¥ma identickymi tifazovymi mnenici,
sestavenymi z tranzistoMOS-FET.

M¢nic¢e budou obsahovaidla proudu LEM, ke snimani proudu motory. Stejn&sm motor
je napdjen ze stejnéhasmce jako asynchronni motor. Vyuzity vSak jsou pouz&fdze,cimz je
vytvoien H-mistek. Stand je vybaven brzdnou jednotkou, kterfvggena brzdnym odporem a
dalSim tranzistorem. Jednotka slouzi k oclraied gipadnym pepstim ve stejnosgrném
meziobvodu.

Pracovis¢ budou vybavenaidicimi PC s USB TAP pro spojeni s DSP (digitalignglovy
procesor) ndidicich deskach smici, ktera umo#uji snadné ovladani pracovist také nahrazuji
nakladny vicekanalovy osciloskop.[6]

1.1 Asynchronni motor

Volba asynchronniho motoru zavisela na poZzadavkaapgjeci nafii sdruzené efektivni
hodnoty 24V 50Hz, zidrodu poteby prace s bezpeym nagtim v laboratdi elektricky pohofi.
DalSim parametrem byl pozadavelyipdlové provedeni asynchronniho motoru 2p=4 a s tim
spojené synchronni atéy ns=1500s-1 . VySSi atidy by zvySovaly riziko Urazu na pracovisti a
vyS8Si akumulovana energie v raté&ch hmotach by zbyte¢ zatZovala stejnosginou st pri
brzdni.
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Motor s €mito parametry nenidiné sériow prodavan. Proto bylo rozhodnuto zakoupit
sériow vyrabiny motor a pevinout jej podle poZzadauk S timto Ukolem byla oslovena firma
Rast elektro s.r.o., ktera se také podilela naizaml uchyceni resolveru a s tim spojené
konstrukni dpravy

1.2 StejnosnErny motor s permanentnimi magnety

Asynchronni motor se dostane do oblasti odbuzowénigrekonani jmenovitych oték
nn=1350min-1 fi jmenovitém vykonu Pn=180W a momentu Mn=1,3Nm. N&klad téchto
faktt byl vybran stejnosgrny motor tak, aby @& totozny moment aip napajecim nafii 24V
stejnosndrnych mél maximalni otéky nmax=3000min-1. Tak vznikne rezerva prietpéeni
asynchronniho motoru nad jmenovitédtg a tim bude mozno demonstrovat i jeho odbuzovani
Ze seério¢ vyrakenych motofi s permanentnimi magnety byl vybran motor firmy Ame
dodavany na&esky trh firmou EPO s.r.0., s typovy ozeaim MP80/S2.

1.3 Ram soustroji

Zaklad konstrukce sestava z konstmikh hlinikovych profii 45x45x480mm, které diky
svému tvaru umatuji horizontalni posuv obou motompii montazi. Délka d&chto profili je
volena tak, aby bylo dost&tea rezerva pro budouci moznost mezi motory untesthhodynama.
Motory jsou upeviéiny naproti sob. Pro upevani asynchronniho motoru je vyuZzito patkové
provedeni s rozestupy SrauhOOmm. Stejnosemny motor byl dodan v provedenfipubovém,
proto bylo nutné sestrojit drzak vyuzivajici totmyedeni k uchyceni na ram. Mezi profily a
motory je umisin plech o tlougce 1mm, ve kterém jsou vyvrtany otvory vymezwidalenosti
motori a celko¥ piasobi ke zpevini konstrukce. [6]
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2 POZADAVKY NA RIDICi OBVODY

Z&kladnimi poZadavky stanovenymi pro tuto praciobyhjiS€ni selektivity jednotlivych
bloki ovladani minice, pro budouci Upravy zapojeni v zavislosti nénitich se pozadavcich
budoucich laboratornich uloh ke kterymize byt tento laboratorni stand pouzit. Navrltif#o
s pouzitim kontroleru pro resolver AD2S1200, s DC/Dmenicem od spolénosti
TRACOPOWER, dale s DC/DC #nicem postaveném na obvodu LM2576HV-ADJ a step-up
meéni¢em vyuZzivajici obvod MC33063A

2.1 Resolver

Na prvni pohled riZe resolver vypadat jako maly elektricky motor,ritend stator a rotor.
Uvniti se vSak konfigurace vadi vinuti odliSuje. Resolver ma vinutfi:t budici vinuti a d¥
dvou-fazova vinuti (obvykle ozgané "x" a "y") (v pipact stidavého resolveru). Budici vinuti
je umistné na vrcholu, a je to ve skuatesti civka téiveho (rot&niho) transformatoru. Tento
transformator budi rotor, takZze neni ff@tta karté, diky ¢emu neni onezeno @gni rotoru.
DalSi d¥ vinuti jsou na spodku, natena na kleci statoru. Jsou uloZzeny v Ghlu 90° dmkse
Rotor obsahuje civku, ktera je sekundarni vinutivigho transformatoru a oddje primarni
vinuti v koste statoru. Toto vinuti budi ®&bdwe faze vinuti na statoru. Primérni vinuti
transformatoru, fipevniné na statoru, je buzeno sinusovym elektrickym geon, ktery indukuje
proud ve vinuti rotoru. Diky tomu jak jsou tato wihnuspdadana v ose resolveru, je stejny proud
indukovan bez ohledu na to, v jaké je pozici. Tgmtoud pak t&e ges jiné vinuti na rotoru, a
indukuje proud v sekundarnich vinutich na stat@i¢ dw faze sekundarniho vinuti, ulozené v
pravém uhi jedna k druhé na statoru, produkuji sinovou arkns®u aktualni zgtnou vazbu.

Relativni vySe dvoufazového n#pse néii a pouziva k uweni uhlu rotoru vzhledem ke
statoru. B jedné plIné oté&e, zgtnovazebni signaly zopakuiji jejitgieh. Toto z@izeni se mze
objevit také u nesidavych tym, tj. skladajicich se ze zdvojeného vinuti rotorustatoru.
Resolvery mohou provétvelmi presny analogovyigvod z polarnich na pravouhlé sadnice.
Uhel hidele je polarni Ghel a budici riipje velikost. Vystupy jsou [x] a [Y] hodnoty.

Resolver s&tyimi vedenimi na rotoru fize ot&et [x] a [y] sodadnice, a z polohyifdele
davat pozadovany uhel naemi. Rresolvery sétyimi vystupnimi vyvody jsou zakladni sin/cos
snim&e polohy. B pouZiti s elektronickym obvodem zesil@eatzv. bufferu a znymi
vazbami vinuti spojenymi se vstupnim vinutim, rgsjech presnost, a lze je kaskadavitadit
(resolverové fetézy™) pro vypaet funkce s &kolika hodnotami z &kolika uhiki. [2]
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2.1.1AD2S51200

AD2S1200 je kompletni 12-bitovy resolvero- digitalprevodnik, ktery spojuje interni
programovatelny sinusovy oscilator, ktery poskytijgisové buzeni pro resolver. Externi krystal
8,192 MHz, je zdrojem fesnéhocasového taktu pro viiti oscilator. Tentatas je vnitné
rozckélen na poloviny a vnihi oscilator generuje 4.096 MHz kteryidi vSechny periferie.

V= Vp = Sin{mt) Ve= Vp x Sin{mt)

R1 52 52
V, = Ve < Sin{mt) x Cos(g) R V, = Vg = Sin(wt) x Cos(8)
_____ AT s4 @ A 54
R2

8
R2
S1m33 31m33

Vp = Vg = Sinfat) x Sin(g) V}, = Vg = Sinfot) = Sin(8)

0805 0- 003

(A) CLASSICAL RESOLVER {B) VARIABLE RELUCTAMNCE RESOLVER

Obr 3 -Klasicky resolver vs. resolver s variabilnim odpore

Konvertor gijima vstupni signaly 3,6 V pp = 10% v rozsahukH az 20 kHz na sinovém
a kosiovém vstupu. Typ Il - servo sthpa se pouziva ke sledovani vsiup grevodu na vstupy
sinusovou a kosinovou informaci do digitalni formgprezentujici vstupni Ghel a rychlostk&i
pasma konvertoru je nastavena interna 1,7 kHz s externim krystalem 8.192 MHz.
Maximalni rychlost sledovani je 1000 RPS. AD2S1@fxuje s napajecim n&pm 5V.[3]

szTosJ‘lJnlﬂh Hﬂﬁﬂﬂnﬁn%f\ﬁﬂf\
e AT AR ARAR

$3TO 51 Vﬂnﬂﬂq‘ﬂﬂnn AM\{\ Aﬂfﬂ\ﬂ
S AATRT VAR A TRV TRV

rerome [ LA A AAAANAAAAAAANAN
VYUY VVVUN VUV

04208 0004

0 90% 180° 270% 360%
-]

Obr 4-Pribehy signali na svorkach resolvert

2 AD2S120(online]. Analog Devices.org., c2012. Obrazek dpafuz WWW:
<http://www.analog.com/static/imported-files/dathests/AD2S1200.pdf>.

¥ AD2S120(online]. Analog Devices.org., c2012. Obrazek dpafuz WWW:
<http://www.analog.com/static/imported-files/dathests/AD2S1200.pdf>.
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2.2 Traco

Spole&nost TRACOPOWER vyrabi 1-200 Wattové DC / D@niie v provedeni SMD, s
otvorem pro pSroubovani chlade nebo pro pochou montaz. Tracande se vyznéuji
vysokou spolehlivosti pro pmyslovée, komunikéni, dopravni a lékaké aplikace.

Pro nasi aplikaci pouzijeme Traco TEN 10-2411 18/3%. Nespornou vyhodou traca je to,
Ze zaji¥uje galvanické odfleni diky vestatnému transformétoru, a hlavmpii jeho malych
rozmgrech.

TEN ftady nabizeji komplexni a vykonny rozsah DC / DG@nie s vynikajicimi
specifikacemi a vysokou urovni vykonu ve s8ti@m kovovém obalu. Tyto modely jsou k
dispozici s 2:1 nebo 4:1 ultra Sirokym vstupnimsaizem .DC / DC #mi¢ série TEN maji
rozSteny rozsah provoznich teplot od -40 ° C az +85& EMI filtr pro splréni normy EN / UL
55022, tidy A.

2.3LM2576HV-ADJ

LM2576 je série regulatar jsou monolitické integrované a poskytuji vSecbbyody, které
jsou ¥eba pro aktivni funkce step-down (Buck) spinandégulétoru, ktery je schopen zatizeni az
3A s vynikajicim vedenim a zZé&ovou regulaci. Tato raeni jsou k dispozici s pevnhym rizion
na vystupu: 3.3V, 5V, 12V, 15V, a verze s regulelratm vystupem -ADJ. | wthto obvod je
kladen pozadavek na minimalni ged externich saiéstek, tyto regulmi obvody jsou
jednoduché pro pouziti a zahrnuji ¥nitkompenzace frekvence a oscilator s pevnou fredive
Rada LM2576 nabizi vysoceifinou nahradu za popularri svorkové linearni regulatory. To
podstatg snizuje velikost chlade, a v gkterych gipadech i bez nutnosti chlazeni chézan.

FEEDBACK
33V Vi &l e ———
UNREGULATED ——9——— | M2576HV~-ADJ L1 L2 oUTPUT
DC INPUT QUTPUT T VOLTAGE
2 e R2 +1.2 to 50V
”’H 50k 20 pH @3k
pal I Cout +|C -
- o

IN5822 2000 uF

1.21k

Pl el |

G 3| chD JOFF
100 uF

Obr 5-zapojeni s regulovatelnym vystupem obvodu LM2578B8Y*

optional output ripple filter

“ 3A Step-Down Voltage regulatfomline]. National Semiconductor.org., c2004. Oletédostupny z
WWW: <http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im2576.pdf>



LU | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

)

[

j Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 16

AN

Vysoké weni technické v Bra

3 ZAKLADNI DESKA

3.1 specifikace vstum a vystupi

Zakladni specifikaci, ktera byla zadana je napajegiti zakladni desky v rozsahu 24-35V,
dalSim pozadavkem bylo galvanicky @tEhé napti 5V na vystupu pro napdjenidici
procesorové desky a pro napdjeni kontroléru prolves DalSi galvanicky oddené napti 12V
bude pouzito pro tzv. Buffery, coz jsou zesildegro budici signal resolveru. Toto Bapby
navic nélo byt na stejném potencialu jakialici obvod resolveru. Poslednim pozadavkem je 17V
pro napajeni budii tranzistot pro silovou desku.

5vD

= Traco ¢ io
24-35V pe/oe Ripici
@ 4 }|{ @ DESKA
35V -»12V/1A
12v
| wm2576 .
N Budice
DC/DC &
zesilovac pro resolver
e SVA
5VD
~

AD251200

Obr 6-Nové blokové schéma zakladni desky
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3.2 Pozadavky

Pti konstrukci desky je také vhodné pouzit takovédidary a propojky, aby nebylo mozné
za chodu neopatrnou manipulaéequsit spojeni jednotlivych vstimebo vystuf, coz by nglo
za nasledek v krajnin¥ipack i zniceni jedné nebo viagsti obvod standu. Tj naip aby nedoslo
k odpojeni budie za chodu, nebo aby nebykepuSen signal mezidly proudu afidici deskou.

Specifikace upfesnéni Voltage level
Vstupy |1 Mapajeni (z silové desky) 24-35V

2 signal z idel proudu (z silové desky) max 5V

3-9 signal pro budice (z fidici desky) max 5V

10-17 |signal pro tranzistory (z budice) 12v

18-21 |signal z resolveru max 5V
Vystupy (1 napajeni fidici desky max Y

2 signal z resolveru (do fidici desky) max 5V

3-9 signal pro tranzistory (z budice) 12y

10-11 |buzeniresolveru max 5V

Tab.1: Specifikace vstupa vystug pro zakladni desku
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3.3Schéma zakladni desky
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Obr 7-Schémna zakladni desky
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3.4 Popis zapojeni

Napdajeci na§ti jde pges Pojistku F1 do modulu Traco TEN 10-2411, ktergjzvyrobi
napajeci nagii 5V, galvanicky odd8lenych, proridici desku a obvod AD2S1200. Kondenzatory
C1,C2,C3,C6,C7,C9 slouzi k filtraci napvych Spéek. Toto napti je SMD tlumivkami L3 a L4
odckleno nagti pro napajeni nového zesilaeapro resolver, dikgemu jsme se zbavili celého
zvysujiciho nénice s obvodem MC34063. Zapojeni vystupnich zes#ibvpro resolver je
udavano vyrobcem na miru obvodu AD2S1200. DiodyaDW2 obstaravaji iesnou hodnotu
(Zenerova) nagti. Obvod 74ALS30D je 8-mi vstupy NAND, ktery sldy#ro sjednoceni signal
.Fault* ze vSech budii, do jednoho centralniho, ktery hlitidici deska, a vijfppact vybaveni tj.
log.“1* na vystupu odstavi cely &ni¢. LED2-7 jsou signalizaci pro funkci bwéi Hradlo
74ALS804N naopak slouzi pro centréini funkci ,Emdldbudicu, takZze pi oZivovani, nebo i
laboratorni vyuce na standu vznikd moznost odstawilic a nefit pouzefidici signaly. Velka
verze schématu a seznam &siek je uveden ifpoze na konci prace.

3.5DPS zakladni desky
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Obr 8-rozmistni souwastek na DPS
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Obr 10-pohled na desku ze strany ,bottom*
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4 BUDICE
Jako budici obvod byl vybran bgdid firmy AVAGO typ ACPL-333J

Budici obvod AVAGO ACPL-333J je nutné pro spravriookci doplnit rekolika externimi
souwastkami.

Vstupnitidici signal pro budici obvod je na btidiCPL-333J piveden na pinyg. 6,7 (anoda
vstupniho optélenu) a piny. 5,8 (katoda vstupniho oglenu).Ridici signal je jedt veden pes
rezistor R2, ktery omezuje velikost proudu proclig#te diodou optdlenu. Velikost rezistoru
R2 vypaitame podle vztahu:

B. = Upp—Uy — 5-17 =3
= Iz 0,01 —

Obke vstupni svorky budiciho obvodu jsou vyvedeny sdains pro moznostiizeni jak

v kladne, tak i zaporn&asti vstupniho obvodu. Obatipady fizeni jsou znazosmy na

nésledujicim obrazku.

Budici obvod +5V Budici obvod

R2 R3
IN+ L — AVAGO ACPL-333) IN+ L AVAGO ACPL-333)

Obr 11- MoZnostkizeni budfe vstupnim signalein

Vystupni signél poruchy-FAULT jgeSen jako oteéeny kolektor, jedna se o negovany
signal, v gipadt poruchy je vystupni tranzistor sepnut a na vystepaulové nagti — log. 0, a
v bezporuchovém stavu je tranzistor rozepnut aystupu je vysoka impedance — log. 1. Pro
moznost kontroly poruchy je budici obvod dapin.ED diodoucervené barvy, ktera je zapojena
praw na tento oteteny kolektor a v fipad poruchy ma za ukol informovat, ktery budici obvod
signal poruchy vydal. Tato funkce je vhodna zejmemitipac, kdy je do spokné logické
funkce poruchy zavedeno vice budicich olivedtimto je moZno zdroj poruchy lokalizovat.
Oteweny kolektorovy vystup smi byt Zgbvan maximalnim proudem 8mA, proto byla zvolena
LED dioda se jmenovitym proudem 2mA. Pro moznostragho hlaSeni poruchy jéeba budici
obvod napajet nagim 5V na svorky SIG_UCC a SIG_GND. Vystup porugbByna svorce
SIG_FAULT. Napajecicast je doplana kondenzatorem C2 pro stabilitu. ¥pac, kdy je
vystupni tranzistor poruchy rozepnut, a na vystigpuysoka impedance — log. 1, vysoka strmost
pii spinani tranzistoru v &nici (hodnoty do 50kV/us), @fe tuto impedanci ovlitovat, a proto
je nutné doplnit kondenzatorcQro zardeni spravné funkce. Dopdamena hodnota £podle
katalogového listu je 1nF. [1]

®Prevzataz : ONDREJEK, V. Laboratorni vyukovy stand sémici a motory.Brno: Vysoké deni technické v
Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii, 2013. 35 s. Vedouci baks#é prace Ing. Dalibor
Cervinka, Ph.D..



LU | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

/

[

AN

j Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 22
) Vysoké weni technické v Bra

Vypocitand hodnota neni v odporovadt, proto zvolime blizkou hodnotu 1800 proud
LED diodou poklesne jen nepa&rn

Vystupnicast budiciho obvodu je jiz galvanicky @tiha od vstupndasti. Napajeci nagpi je
piivedeno z napéjeciho obvodu bteli- stabilizované n&p 15V na pin¢. 13 a na spot&ou
zem tj. piny¢.9 a 12. V blizkosti bude je na toto napajeci né&p pripojen kondenzéator £o
hodnot 10uF, ktery slouZi k pokryti proudovych pulsi spinani tranzistoru v &mici®.

DalSi ¢ast obvodu obsahuje s@stky pro funkci satutai ochrany. Na pir€. 14 je fes
odpor R a saturéni diodu Dsar pripojen kolektor (DRAIN) vykonového tranzistoru. i@
p_sat Slouzi jako vysokonaigova snimaci dioda, ktera byl byt velice rychla — spinaci doba
se musi pohybovat do 75ns. Rezistor R4 slouZi gaktwana budiciho obvodu proti g&pvym
Spickdm, které mohou vznikat vémici pii spinani a rozepinani vykonovych tranzigtar toto
napiti maze byt v Rkterych gipadech ¥tSi nez zagrné nagti diody. Rezistor nema vliv na
velikost saturéniho nagti ani na zpozéhi reakce satutai ochrany. Jak jiz bylo uvedeno
v ¢asti, ktera pojednava o satéma ochrag, je tteba, aby ochrana nereagovala ihned po sepnuti
tranzistoru v mnici, ale s uéitym zpozdnim. Toto zpozéhi — doba se nastavuje pomoci
externiho kondenzatorugC Doporwena hodnota podle vyrobce je 100pF a zatme jednd o
minimalni hodnotu. Vysledn§as zpozdni Ize vypditat nasledovef:

;= CBLUsar _ 100.10 %65
- - -6
Zp Irne 240.10

Vystupni signal prdizeni tranzistoru v #nici je na pinué. 11, a je vedenips rezistor RG
na GATE vykonového tranzistoru. Hodnotu rezistodavé vyrobce vykonového modulu, kdy se
bézné hodnota pohybuje v rozmezi @0az 10@. Doporiena hodnota vyrobcem pro nami
pouzity modul je 58. Rezistor R, zapojeny na pig. 11 a spolénou zem, stabilizuje vystupni
napsti budiciho obvodu a podle dopoeni vyrobce se jeho hodnota vyjid dle vztahu:

R — Uee=3Ups _ 15-333
PL B50 LA £50.10~%

=7

vysledna hodnota rezistorypRneni viad, proto zvolime hodnotu blizkou a to 7¢bk

Emitor vykonového tranzistoru jegipojen na spoknou zem budie.

® Prevzato zONDREX'EK, V. Laboratorni vyukovy stand sémici a motory.Brno: Vysoké teni technické v
Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii, 2013. 35 s. Vedouci baks#é& prace Ing. Dalibor
Cervinka, Ph.D..
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4.1 Celkové zapojeni napajecéasti

Pro funkci stidate byl vybran integrovany obvod TL594. Tento obvedigen pro puls
Sitkové modulace vystupniho proudu a v naSefipgat pracuje v zapojeni PUSH-PULL
s pevnou nosnou frekvenci a pevnotidstu. Jako impulsni transformator pro napajeast
budiciho obvodu byl vybran transformator typ 78668 od vyrobce Murata PS. [5]

4.2 Uplné schéma zapojeni
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Obr 12- Zapojeni celého budiciho obvbdu

Prevzato zONDREXEK, V. Laboratorni vyukovy stand sémic¢i a motory.Brno: Vysoké deni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii, 2013. 35 s. Vedouci baks#é prace Ing. Dalibor
Cervinka, Ph.D..
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4.3 DPS budie

g
Obr 13- Deska plosného spoje 1:1 pro verZi 2

E;llﬁ aa':i
%j%
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Obr 14- Usazovaci plan 2:1 pro verz{ 2

" Prevzato zONDREX'EK, V. Laboratorni vyukovy stand sémici a motory.Brno: Vysoké teni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii, 2013. 35 s. Vedouci baks#é prace Ing. Dalibor
Cervinka, Ph.D..
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5 VYKONOVY MODUL

V laboratdi bude umisina dvojice &chto nenict, kde jeden bude pro asynchronni motor a
druhy pro stejnosgmny motor. Motory jsou spojeny pevnou spojkou il a tvdi soustroji.
Toto soustroji bude slouzit pro vyukov&ely a bude se naém simulovat regulace
asynchronniho motoru, kde bude stejn&sm motor tvdit mechanickou z&¥. Podobny princip
Ize pouzit i na stejnostimy motor, kde budeme regulovat stejnésmy motor, z&tZ bude tvait
asynchronni motor. Motor, ktery brzdi, zardveekuperuje do meziobvodu. Externi napajeci
zdroj pokryva ztraty na soustroji a na&mtich. V meziobvodu je umigt brzdny odpor. Tento
brzdny odpor funguje jako pojistka préimad, Ze by regulator brzdil oba motory najednou. V
piipadt, Ze by oba motory sdasré rekuperovaly, prudce by v meziobvodu vzrostlo diap
hrozilo by poSkozeni sdastek ndnice. V tomto fgipadt se gebyt&na energie znfana brzdném
odporu.

Aby bylo mozno nafit vystupni proudy do zéke, jsou na vystupu z dni¢e pripojena dv
proudov&idla LTS 25NP, ktera jsou zapojena na nejvysSialnZbA. Pro fipad poruchy a tim
vyvolaného zvySeni né&p je jeSt do obvodu meziobvodutipojen unipolarni transil 1.5KE47A,
ktery @i piekrateni nagt'ové hladiny 47V meziobvod zkratuje a tim zamezkpaéni sotastek
vyS8Sim naptim neZz maximalnim povolenym. Pro pohlceni proudbtvgptek a naptovych
prekmiti jsou pouzity dva foliové ,snubber* kondenzatory /2BOV. Tyto kondenzatory musi
byt umisény co nejblize modulu, aby omezili parazitni inddst vznikajici na proudovodné
drdze mezi kondenzatory a napajecimi piny moddlanto néni¢ bude umisin v laboratdi za
Gcelem vyuky, je proto nutné, aby byl navrzen taky abolal chybam obsluhy nebo zvladal
rizné experimenty. Z tohotaidodu je néni¢ zamerné predimenzovan.

Dale je dano, Zze nap v meziobvodu rénice Uy bude 33V. JelikoZ se jedna amnic, mely
by byt sogastky dimenzovany minimama dvojnasobnou hodnotu réip coz je 60V. Proto byl
zvolen MOS-FET modul SK115MD10, ktery vydrZzi 2&dv nagti 100V a maximalni z&ny
proud 80A. Podle velikosti z&ného proudu byly zvoleny elektrolytické kondenzat® nizkym
sériovym (parazitnim) odporem RAD1000/63HT RM7 &r& jsou kazdy nad = 2,995A."

Desky silovych¢asti jsou shodné pro obanice a jsou navrzeny v sendevém provedeni
o rozmérech 99x124mm. Na desce jsou urmstv rozichétyti otvory pro uchyceni, dva napéjeci
vstupy (JP1,JP2) pro uchyceni pomogloa ti vystupy (JP4, JP5, JP6), z nichZdwajni faze
jsou provi€eny es proudov&idla (LEM1, LEM2). Na desce neumdst konektor (P1) pro
pripojeni budici desky #mice. Rozmisini kondenzatdr je voleno tak, aby byla zaj&ta co
nejkratsi proudovodna draha s modulem (T1) a tiji§t&aa co nejmensi indgkost. Deska je
osazena sedmi elektrolytickymi kondenzatory (C1, €2, C5, C7, C8, C10) a é&wa
svitkovymi (C3, C6). Transil (Trl) slouzi jako oema proti pipadnému fepiti (nad 47V), kdy
dojde k jeho oteteni, gipadre prohdeni a nastane zkrat na sttamdroje. Led dioda (D1)
signalizuje pitomnost nagti v mezobvodu rnice. Mezi Gate a Source jednotlivych tranzigtor
jsou umistny odpory (R1, R2, R3, R4, R5, R6) zalpci ndhodnému sepnuti wipact
odpojeni budit. Schéma silovéasti a navrh desek je umistna obrazcich nize. Detailni navrh
silovécasti nEnict je popsan v literate [1].
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5.1 Popis desky

Deska je rozvrzena tak, aby tranzistorovy modultbyistn v jejim stedu ze spodni strany
desky. Toto umighi bylo zvoleno proto, aby modul bylo moznépevnit ke konstrukci, do
které bude takto odvédo ztratové teplo. Umi&hi modulu je vidt na obrazku Obrazek 3.2. Na
dolni hrar desky ploSnych spij z pohledu obrazku pod modulem, je ugratpolovina odpdr
pro ochranu hradel tranzistor JelikoZ je modul umigh ze spodni strany desky, tim vznikne na
horni strag volny prostor, tento prostor vyuzZijeme pro urénst,snubber” kondenzéator
(obrazek 3.1).

Toto umiséni je vyhodné jak tim, Ze jsou kondenzatory uémigtv nevyuzitém prostoru, tak
i tim, Ze jsou co nejblize k napdjecim joim modulu. Uprosed desky je navrzena dira pro
mont&z Sroubu, ktery budefipeviiovat modul k chladi, v naSem fipad ke konstrukci
soustroji. Napajeci cesty jsou teay rozlitou nédi, protoze zde poteu velké proudy. Tim je
vytvoien vodé o dostaténém pfifezu s minimalnim odporem a parazitni in¢hubsti na
proudovodné cestTo samé plati i pro vystupy z modulu.

Na horni hraé desky je umish konektor pro fipojeni fidicich obvod a vystup pro
moznost nifeni nagtovych a proudovych jgbéhu v obvodu. V pravéasti desky jsou umi&ty
kondenzatory meziobvodudmice. Vzhledem k tomu, Ze deskamite musi byt upewna do
laboratorniho soustroji, jsou v rozich desky nawyzprokovené diry, které jsou peba pro
umisgni distanich vzgr. Napdajeni desky je realizovano Sroubovacimi &kiyt umisénymi u
pravé hrany desky mezi kondenzatory a digtémi vzpirami. Vlevo od modulu jsou umésia
proudov&idla a u kazdéhdidla je kondenzator, ktery podrzi spravné napajegtti cidel. Nad
proudovymi ¢idly jsou umistny testpiny pro r&eni vystupnich signal z cidel proudu
osciloskopem.

Mezi proudovymicidly a ,snubber* kondenzatory jsou ungisy testpiny jednotlivych fazi,
aby bylo mozno it osciloskopem pitbéh vystupniho nafii. Na levé stra mezi d¢rami pro
distartni vzpery, jsou umisiny Sroubovaci kontakty profipojeni motoru. Na spodni hran
desky uproged je umisin transil. Vedle transilu vlevo je umésta LED dioda s rezistorem a
vedle diody vlevo jsou umisty testpiny pro réfeni nagti na desce. [1]
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5.2 Schéma zapojeni

= Pl
‘“‘mq—\ = LEMout?
. v LEMout
3 2 +VC 3 4
i % Gt 51 Tens)
G PHC 7 B OPWR
Gatel T -4
THE 5 10 |GxD
T ) PWR~
e [l [ - — ) —
y e 15 16 OPWR~
i - ey 17 18 en]
= = - e 15 20 OPWR=
= = = Sakel a1 To)
— 3 24 b——OPWR-
—_— 25 26 f——
P2 Header 13X2 Header
P4 PS5 P§
] Phig Pz Pl PWR-
L 1516 PWR-+ /r % ; Q
plu; l l ]Pl
Gaed 1 | Gate2 7 |W Gad 14 |H c #H_cj = Wey.
I.L | ] 14 ‘l. | H T 1125 T RADIOYOEIHTRMTS | 1000/63]TRMT.5
— = -
Gates Gates Gates 23 PHA —L s E:C.l R7 ;
125 RAD1040/63HTRM7.S PR ATil
89 PHB O Z LIKE47A
¢y 2_cq =
1213 PHC JF5 T RAD1000/63HTRM7.S | | RAD10006IHTRM?T. DL
LED SNM RED POINT
£ _co S
Gatel | Gt 24 v Gate? I T RADIOOOSSHTRMT.S | ~ | RADIOO0/E3] 7.5
o | o Y o
Gat Gates Gase
1920 PWR- = O
SK115MDI0 B P2
GND &
P3
Flug

+5V

_5\.’
LEM2
== PHC 3 P
= _co . H_cn
CE 47M{10V JAM-SS 5x7 RM2 BULK CE 47M/10V JAM-SS 557 RM2 BULK
& GND2 3 o2 GND2
p7 . b

P8

ouUT 9 LEMoutl > [ & ouT 2 LEMout2 }

Plug LTS 25-NP Plug

o

Obr 15-Schéma zapojessilovésasti®

8 prevzato zONDREX'EK, V. Laboratorni vyukovy stand sémici a motory.Brno: Vysoké geni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii, 2013. 35 s. Vedouci baks#té prace Ing. Dalibor
Cervinka, Ph.D..



{' - D USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
i @\j Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 28

Vysoké weni technické v Bra

5.3DPS silovédasti

Obr 17- Plo3ny spoj ze strany ,bottorh*

® prevzato z: PICMAUS, MRealizace malého i$tlavého renice rizeného mikropgitacem Brno: Vysoké
uceni technické v By Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii, 2012. 35 s. Vedouci baksité prace
Ing. Jan Knobloch.
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Obr 18: Pohled na desku z horni strany

(1. Upewviovaci otvory, 2. Vyvody, 3. Napajeni, 4. Konektar pripojeni Fidicich obvod, 5.
Elektrolytické kondenzatory meziobvodu, 6. Trangil,LED dioda, 8. Snubber kondenzétory, 9.
Rezistory ochrany hradel tranzistorl0. Kondenzéatory u proudovyetdel, 11. Proudovaidla, 12.
Testpiny J°

10 prevzato z: PICMAUS, MRealizace malého /$tlavého ranice 7izeného mikropsitacem Brno: Vysoké
uceni technické v By Fakulta elektrotechniky a komunii@ch technologii, 2012. 35 s. Vedouci baksité prace
Ing. Jan Knobloch.
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6 Ribici MODUL

Protizeni stidatt se pouziva pulsnii&ova modulace (PWM = Pulse Width Modulation). Zde
je obvykle konstantni frekvendédicich pul#, ale jejich fizna Stka. Pondr mezi délkou pulzu a
periodou modulovaného signalu se nazyvélat ta nize nabyvat hodnot od 0 do 1. Pokuiddsiu
nasobime nafi pulzu (napti meziobvodu), dostavameetini hodnotu modulovaného signalu. Tuto
modulaci lze pouZit prdizeni stejnosgrnych nenica i pro vytv&eni sinusové modulace pro
sttidate. Na demodulaci vysokofrekv@mich slozek se pouziva dolni frek¢ain propust, ktera
propusti v pipad sinusové modulaci prvni harmonickou vystupnihoné&ig, v gipad
stejnosmirného nEnice propusti pomalu sedmici stejnosrérny signal. [1]

6.1 schéma zapojeni

Schema zapojeni bylo vytieno v program Altium designer a je uvedenaioge na konci
prace. Na finalni verzidici desky se stale pracuje, a doposud neni dekan
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[ ZAVER

V této diplomové préci bylo mym Ukolem dle pozadavkalizovat finalni navrh schématu
fidicich obvod, zhotovit navrh desky ploSnych spag vytvdit seznam pouzitych seoastek.
V prab¢hu této diplomové prace byly provedeny &m v zapojeni, vedouci k celkovému
zjednodusSeni, jako napnahrazeni zesilo¢a pro resolver, dikgemuz odpadla pteba pouziti
step-up mni¢ pro zajiséni vysSiho napajeciho n#p pro stary zesilowa ktery musel byt
galvanicky spojeny s napdjecim gdm fidiciho obvodu resolveru. novy zesiléa nyni gimo
napajeny ze stejného zdroje jakdici obvod. Dale bylo zapojeni dopio o logické obvody,
které hlidaji signaly ,fault* z budii, a také zajifuji funkci ,enable” zmignych budéa. Toto
piinasi jednak uzivatelské vyhody z hlediska ochrzeifizeni, a také z hlediska peb vyuky na
budoucim laboratornim standu. Schéma bylo ceélkopgraveno tak, aby bylo kompatibilni
s dosud vytvienymi deskami studeint pracujicich na jednotlivycbastech celého standu. Dale
byla sestavena dosud znama dokumentace celéhastdmtyz fidici procesorova deskéstava
ve fazi navrhu.

BohuZel prace nebyla dok&na do finalni verze, nebeidici deska k celému énici dosud
neni dokowena, takZze bude f@d samotnou konstrukci peba upravit detailni zapojeni
konektoru pro fipojenitidici procesorové desky podle dodaného navrhu.
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PRILOHY
Partlist z programu eagle:
nazev | hodnota pouzdro knihovna
Cc1 100u CT10 # GM99
C2 100u CT11 # GM99
Cc3 100u CT13 #_GM99
C4 10M CFA-25 # GM99Im
C5 10M CFA-25 # GM99Im
C6 10M CFA-25 # GM99Im
c7 100u CT10 # GM99
C8 CT12 #_GM99Im
(6°] 10M CFA-25 # GM99Im
C10 |[10nF CFA-25 #_GM99Im
Cl1 |4,7uF CT01 # GM99Im
C12 |20pF CFA-25 # GM99Im
C13 |20pF CFA-25 # GM99Im
Cl14 |10nF CFA-25 # GM99Im
C15 |[10uF CT01 # GM99Im
Cl6 |10nF CFA-25 # GM99Im
C17 |4,7uF CT01 #_GM99Im
C18 |10M CFA-25 # GM99Im
Cl19 (47M CFA-25 # GM99Im
CON1 ARK210/2 # GM99
CON2 CON40 con-harting
F1 3A SH22,5A fuse
IC1 74ALS804N DIL20 74xx-us
IC2 74ALS30D SO14 74xx-us
J1 1-794681-0 con-amp
JBOX 10XO5MTA con-amp
JB1 10X09MTA con-amp
JB1X 10XO5MTA con-amp
JB2 10X09MTA con-amp
JB2X 10XO5MTA con-amp
JB3 10X09MTA con-amp
JB3X 10XO5MTA con-amp
B4 10X09MTA con-amp
JB4X 10XO5MTA con-amp
JB5 10X09MTA con-amp
JB5X 10XO5MTA con-amp
JB6 10X09MTA con-amp
JZ1 10X09MTA con-amp
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JZ1X 10XO5MTA con-amp
L1 150uH SFT830S # GM99
L2 1uH SFT830S # GM99
L3 MS85 inductor-neosid
L4 MS85 inductor-neosid

1.01 | green NFSGO36BT led

1.02 SMARTLED-TTW | led

1.03 SMARTLED-TTW |led

1.04 SMARTLED-TTW | led

1.05 SMARTLED-TTW |led

1.06 SMARTLED-TTW |led

1.07 SMARTLED-TTW | led
Q1 8,912 MHz Q special
R1 50k PT10V #_GM99
R2 1,21k RR # GM99
R3 33k SMK resistor-shunt
R4 33k SMK resistor-shunt
R5 SMK resistor-shunt
R6 2k7 SMK resistor-shunt
R7 SMK resistor-shunt
R8 8k2 SMK resistor-shunt
R9 33k SMK resistor-shunt
R10 SMK resistor-shunt
R11 |2k7 SMK resistor-shunt
R12 SMK resistor-shunt
R13 |8k2 SMK resistor-shunt
R14 |33k SMK resistor-shunt
R15 SMK resistor-shunt
R16 SMK resistor-shunt
R23 1206 | # GM99Im
Sv1 ML26 con-ml
SV2 ML6 con-ml
US1l | AAALM2576 CB-360 # _GM99Im
us2 D0201 # GM99Im
UsS3 |L272D S016 burr-brown
US4 | AAA_TRACO_TENS8-2411WI | TRACO_PACKAGE | #_GM99Im
US6 | AD2S1200 TQFP44 amd-mach




