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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci vykonové aktivni zatézi, se
schopnosti funkce jako napétim fizeny odpor. Navrzena aktivni zatéZ je uréena pro napéti do
500 V stejnosmérnych a stfidavych a proudy do 50 A s maximalné dovolenym vykonem 1 kW.
Dal$im parametrem aktivni zatéze je komunikace a ovladani pocita¢em pomoci rozhrani USB
a také pomoci ovladacich prvka zatéze. Navrzena aktivni zatéz se sklada ze tfech desek
plosnych spoju a to umoznuje modularnost zafizeni. Jako zakladni fidici jednotky jsou pouzité
mikroprocesory STMicroelectronics s architekturou ARM fady STM32F105. Soucasti prace je
popis aktivni zatézi, aktualnich druhd na trhu a moznostech jeji pouziti. Praktickd ¢ast se
zabyva zdivodnénim vybranych zpusobti navrhu a popisuje postupu navrhu a realizaci.

Finalni kapitola se zabyva méfenim zakladnich parametru zafizeni a jejich analyzou.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and implementation of a power electronic
load with the ability to operate as a voltage controlled resistor. The designed electronic load is
intended for AC and DC voltages up to 500 V and currents up to 50 A with maximum
allowed power losses of 1 kW. The electronic load can be controlled from a PC via USB or
by using the control elements of the device. The designed electronic load consists of three
printed circuit boards, which enables modularity of the device. STMicroelectronics’
STM32F105 line microcontrollers with ARM architecture are used as basic controlling units.
Descriptions of electronic loads, modern loads on the market and the possibilities of its use
are part of the thesis. The practical part of the thesis deals with the explanation of the chosen
methods of construction and describes the process of design and implementation of the
device. The final chapter of the thesis is focused on testing the device and analysis of the

received result.

KEY WORDS

Power active load, electronic load, testing of power supply, programmable and

automated testing, IGBT.
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I. Ovod

Aktivn{ zatéz je zafizeni umoznujici dynamické a parametrizované zatizeni s ticelem
zjisténi parametrd napajecich zdroji. Vyvoj elektronickych zafizeni a napéjecich zdroji odhalil
potfebu pfesnéjsich a komplexnéjsich testd, nez je mozné dosahnout pomoci pasivnich
soucastek. Navic pif rozsifujici se roli elektronickych piistroju v kazdodennim zivoté je jejich
vyroba rozsifena vice, je rychlejsi a vice automatizovana, a to znamena, ze 1 testovaci
prostfedky se modernizuji. Dnesni aktivn{ zatéze nabizi automatizované testy a flexibilitu

pouziti.

Cilem této prace je navrhnout, realizovat a zprovoznit aktivni zatéz zalozenou na
IGBT modulech. Konecné elektrické parametry jsou omezené vlastnostmi pouzitych
vykonovych prvka, avSak pozadavky uvadi jenom dolni hranice hodnot: minimalni ztratovy
vykon 500 W a vstupni napéti 230 V. Navrzena aktivni zatéz musi umoznovat ovladani
pomoci UART rozhrani a byt schopna prace v rezimu napétim fizeného odporu.

Postup navrzeni a realizaci aktivni zatézi zacina navrhem blokového schématu. Kazdy
blok vnasi pozadavky na obvody, kterymi je realizovan, proto vybér vhodného zapojeni a
soucastek je nejvyznamnéjsi fazi diplomové prace. K tomuto procesu patii i navrth desek
plosnych spoji. Pro uvedeni zafizeni do provozu je nutné napsat programové vybaveni a
doladénim potfebnych parametri dosahnout vyhovujici funkénosti zafizeni. Pro konecné
charakterizovani zafizeni je vhodné provést zméfeni zakladnich vlastnosti zatéze. Rozvijeny
popis postupu navrhu aktivni zatéze s pozadovanymi parametry je prezentovan v nasledujicich

kapitolach.
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II. Princip funkcionality aktivni zatézZe

Aktivn{ zatézi jsou zafizeni pro testovani a ladéni jak primarnich tak i sekundarnich
zdrojii napajeni: od konvertort, invertord a UPS do elektrochemickych zdroju jako baterie a
palivové clanky. Aktivni zatéze umoznuji testovani nejenom v klasickém statickém rezimu, ale
1 v dynamickém, ve kterém se kompletné simuluje chovani realnych zatézi. Pro napajeci zdroje
aktivni zatéze umoznuji simulaci riznych provoznich stavi spotieby zafizeni, jako rezim
spanku, rezimy uspory energie a plné spotfeby. S vzrustajicimi pozadavky k napajecim
zdrojum a zvétSenim mnozstvi normovanych parametru, elektronické zatéze nahrazuji klasické
pasivni metody, které nejsou schopné v plné mife zajistit testovani a ovéfeni zdroju.
Elektronické zatizeni umoznuje Siroky rozsah provoznich rezimt, které mohou byt

konfigurovany tak, aby se zafizeni mohlo charakterizovat a ovéfila se konstrukce a specifikace

napajeciho zdroje.

Na druhou stranu se také zvySuje uziti ve spolecnosti prenosnych (mobilnich) zafizeni,
napajenych stejnosmérnym napétim. Akumulatorové ¢lanky se objevuji u vsech typua vyrobku:
z analytickych elektronickych zafizeni az na elektrické nafadi a hracky. V né¢kterych piipadech
tyto razné aplikace pfedstavuji rizné pozadavky na zdroje stejnosmérného napéti. Nastésti,
dostupnost mnoha druht chemii baterif pfinasi charakteristiky vyhovujici pozadavkim danych
aplikaci. Obecné testovani baterii zahrnuje vybijeni po urcitou dobu pro urceni zakladnich
specifikaci. Vétsina mobilnich zafizeni pfi snizeni napajectho napéti zvysuje spotiebu proudu a
vykazuje chovani s konstantnim vykonem. Proto je vyhodny rezim konstantniho proudu,
nabizeny elektronickymi zatézi, ktery znacné zkracuje dobu provedeni testu, ve srovnani
s odporovymi dekady. Navic pro testovan{ baterii a palivovych clanka je mozné vygenerovat

charakteristiky vybijen{ k urceni skutec¢né kapacity, referencni kapacity, a vnitini impedance.

Princip elektronické zatéze je zaloZzen na pouziti tranzistoru v linearnim rezimu jako
nahradu pasivnich soucastek. Namisto zatizeni pomoci rezistort, potenciometra ci
odporovych dekad se vyuziva vlastnost tranzistoru, pracujiciho v linearnim rezimu: se zménou
ptilozeného napéti se meéni vnitini odpor tranzistoru, coz vede ke zméné protékajictho proudu
celym systémem. Evoluce elektronickych zatézi pfidala k zakladnimu principu sofistikovanéjsi
a komplexn¢jsi ovladani az se elektronické zatéze staly komplikovanymi systémy, které jsou

dnes navrhovany a vyrabény $pickovymi spolecnostmi.

10
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S evoluci napajecich zdroju, testovaci metody pro ovéfeni navrhu a funkénosti zafizeni
vyzaduji komplexnéjsi elektronické zatizeni. Razné architektury napajecich zdroju a vystupni
kombinace také diktuji potfebu univerzalnich testt, které se muzou pfizpusobit siroké skale
specifikaci. Zaroven je nutny vyssi stupen fizeni zatéze kvuli propracovanosti testu, jako
potieba programovatelnosti. Testovani ve vyrobnim prostfedi se zamétuje hlavné na celkovou
funkcnost zafizeni, zaloZzenou na specifikacich vyvijeného produktu. Automatizace je casto
nutnosti jako zalezitost vyroby kvili velkému objemu testovani, coz vyzaduje vysokou
propustnost a opakovatelnost testu. Na druhou stranu testy, provadéné pfi vyvoji vyrobkua
jsou urcené hlavné pro ovéfeni navrhu zdroje napajeni. Takové testy vyzaduji vysoce ucinné
testovaci zafizeni a vysoky stupen rucniho nastaveni. Jak pro vyrobni prostfedi, tak i pro
vyvojové procesy synchronizace méfeni je nezbytna pro spravné provedeni nékterych zkousek

a ziskani korektnich dat. VSechny tyto zalezitosti zvysuji pozadavky na elektronické zatéze.

Standardni aktivni zatéze, nabizené dnes na trhu jsou s vysokou drovni spolehlivosti a
umoznuji opakovatelné, vysoce ucinné méfeni diky nizkému Sumu. Moderni systémy jsou
modularni, umoznuji konfigura¢ni flexibilitu zalozenou na vykonovych pozadavcich a jsou
jednodussi pro modernizaci. Kromé toho servis, viména nebo kalibrace samostatnych modula
systému muze byt provadéna s minimalnim zdrzenim provozu systému. Jsou typicky
programovatelné, a tato schopnost umoznuje presn¢jsi kontrolu nad méfenim hodnot béhem
testovani a muze poskytnout uzivateli cennou informaci o stavu systému. Tyto systémy jsou
casto projektované s pouzitim FET tranzistorl, coz poskytuje zvysenou spolehlivost proti
jednodussim systémum, skladajicim se z relé a rezistort. Obvyklé elektronické zatéze nabizi
provozni rezimy konstantniho proudu, konstantniho napéti, konstantntho vykonu a také
konstantntho odporu. Sofistikovanéjsi systémy nabizi vsechny rezimy v jednom produktu.
Také poskytuji univerzalni feseni pro testovani zdroju jak stejnosmérného napéti i proudu, tak
1 stfidavych signalt. Posledni vyhodou jsou elektronické zatéze s komunikacni sbérnici; toto

eliminuje potfebu digitalnich multimétra pro napéti a proud u néekterych testu.

11



Vykonova aktivn{ zatez Aleksandra lliceva 2014

II.1. Operacni rezimy aktivni zatéze

Vétsina aktivnich elektronickych zatéze se pouziva nejcastéji v nékterém z provoznich
rezimu: konstantni proud, konstantni napéti nebo konstantni odpor. V poslednim rezimu je

zatéz pouzita jako nahrada obycejného rezistoru.

CC Rezim konstantniho proudu (ang. Constant Current) umoznuje simulovat pomoci
zatéze komplexni elektronicky systémy, které maji ruzné stavy spotfeby energie a
spotfebovavaji staly proud, v zavislosti na pracovnim stavu (stav spanku, ¢astecna nebo plna

funkcionalita atd.).

CV Rezim konstantniho napéti (ang. Constant Voltage) se pouziva pro testovani
zdroji proudu, palivovych clanka a nabijecich zafizeni pro baterie. Pii testovani nabijecek
aktivni zatéz vrezimu konstantntho napéti muze zaménit nékolika hodinové testovani
skute¢nych baterii. V prabéhu testovani aktivni zatézi jsou pfifazené hodnoty, odpovidajici

ruznym stavam nabit{ baterii.

CP Nov¢jsi zpusob provozovani elektronické zatéze je v rezimu konstantniho vykonu
(ang. Constant Power). Tento rezim se nejcastéji pouziva pro zjisténi kapacity baterii a
palivovych clankt. U pfenosnych zafizeni s vybijenim baterii se zvySuje odebirany proud,
nasledkem je konstantni spotfebovany vykon. Fakticky pomoci zatizeni s konstantnim
odebiranym vykonem se zjiSt'uje schopnost baterii napajet konkrétni zafizeni — takovym
zpusobem se urcuje ¢as provozu zafizeni od daného typu baterie. Nadale se tento rezim také

da pouzit pro testovani zdroju pro motory, nabijecky superkondenzatort a spinané zdroje.

Velkymi spolecnostmi, nabizejici S$iroky sortiment elektronickych zatézi jsou
spole¢nosti Agilent, B&K Precision, Chroma Systems Solutions, Ametek Programmable
Power a jiné. Nejrozsifenéjsi na trhu jsou stejnosmérné aktivni zatéze. Vétsina nabizenych

zafizeni je programovatelna a modularni, coz zvysuje flexibilitu pouziti.

12



Vykonova aktivn{ zatez Aleksandra lliceva 2014

I1.2. Specifika navrhu elektronické zatéze

a) Dimenzovani aktivni zdtézZe

Elektronické zatéze jsou dimenzované podle poméru napéti/proudu a vykonu. Na
rozdil od zdroji napéjeni, u kterych je typicky nutné znat jenom maximalni proud a napéti,
vsechny elektronické zatéze maji také vykonovy limit. To znamena, Ze je nutné védét napéti a
proud ve stejny okamzik aby se nepfetizila zatéz. Zatéz se také da pouzit jako rychly
modulator proudu pro zdroje napajeni. Toto je zvlastni pfipad pouziti aktivnich zatézi pro

zlep$eni ucinnosti napajectho zdroje.

Na druhou stranu se stavi omezeni minimalntho napéti na zatézi, jelikoz kazda
elektronicka zatéz potfebuje urcité minimalni napéti pro plné otevieni. Kvuli této vlastnosti
pfi maximalnim proudu napéti na zatézi nemuze byt nulové. Kdyz je nutné méfit nizs{ napéti,
nez to umoznuje zatéz, jsou moznosti jak toho dosahnout. Jedna z moznosti je zapojeni
napajectho zdroje v sérii se zatéz{ pro zvétseni napéti na ni. Toto feSeni je vhodné pro
pracovni rezim konstantnfho odporu. Toto feseni ale je problematické pro pfechodové jevy a
je relativné drahé. Napajeci zdroj musi byt dimenzovan na maximaln{ proud, ale pouzité napéti
bude jenom né¢kolik volta. Také napajeci zdroj ma typicky pomalejsi reakei néz je pozadovano

od zatéze.

b) PouZiti pro stejnosmérné a stridavé signdly

I pfes to, ze vétsina vyrabénych zatéz jsou pro stejnosmérny proud, v mnoha
pfipadech je nutno pouzit zatéz s rychlym pfebé¢hem nebo stfidavy signal, v kombinaci
se stejnosmérnym. Specifické napfiklad pro vyvojové faze kontroléri pro nabijeci baterie,
palivovych clanka a magnett, jsou Siroka $itka pasma a schopnost generovani libovolného
tvaru prabéhu zatéze. U kontroléru baterii, je aktivni zatéZz zapojena paralelné se zdrojem
napajeni, ¢imz se simuluji nabfjeci a vybijeci cykly. Pfi testovani palivovych clanka je mozné
zatizit  ¢lanky  vysokofrekvencnim  signalem s nizkou amplitudou pro  provedeni

elektrochemické impedancni spektroskopie pro uréeni impedance ¢lanku.

13
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III. Navrh elektronické zatéze

II1.1. Definice pozadavkii a vztahujici se zakladni vlastnosti

Pozadované vlastnosti dle zadani diplomové praci jsou:

e minimalni ztratovy vykon — 500 W
e vstupni napéti — stejnosmeérné, volitelné stifdavé — 230 V
e galvanicky oddélené fizenf po komunikaén{ sbérnici — I’C nebo UART

e schopnost funkce jako napétim fizeny odpor

Pro nejlepsi splnén{ pozadavku na ztratovy vykon jsem byla nasmérovana vedoucim na
pouziti IGBT tranzistort jako hlavni vykonovy prvek, protoze tyto tranzistory jsou urcené
pro vykonové narocné aplikace. Pro splnéni moznosti stfidavého vstupniho napéti je zvoleno
pouziti dvou tranzistort v anti-sériovém zapojeni. Pozadavek fizeni po sbérnici diktuje pouziti
mikrokontroléru jako hlavniho fidictho prvku ve schématu a tim je mozné rovnéz splnit 1

posledni pozadavek na funkénost jako napétim fizeny odpor.

I11.2. Blokové schéma

Rizeni |
Regulace ovlad

[N

n

LCD
Komunikace

®

Vykonova cast

()

Vystupni

Napiajeni
3

LA

Obr. 11I-1 Blokové schéma

Celé zafizeni je rozdeleno na 4 velké casti, ze kterych kazda spliuje logickou funkci,
Cast zafizeni a zaroven je také oddélenou jednotkou celku. Na Obr. I1I-1 je zobrazeno blokové

schéma pro lep$i ilustraci funkce zafizeni.
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Zesilovaci stupen je tvofen modrymi zesilovace s oznacenimi ,,U*, ,I* a . Rizeni«.
Zesilovace soznacenim I a U jsou urcené k méfeni napéti a proudu, protékajictho
vykonovymi prvky a timto poskytuji zpétnou vazbu o parametrech vystupu. Zesilovaci pro
méfeni napéti je pfedfazen napétovy déli¢, ktery je soucasti vykonového bloku. Dilezitou
vlastnosti zesilovace napéti je jeho vnitfni galvanické oddéleni. Zesilova¢ pro méfeni proudu
by mél byt velmi pfesny a s velkym rozsahem zesileni. Zesilova¢ s oznaéenim ,,Rizeni* slouz{

pro nastaveni vystupnich parametrt dle pozadavka zadani.

Napigjeci blok je obvod, ktery zajist'uje napajeni pro vSechny ostatni bloky zafizeni.
Kazdy blok musi mit svoje vlastni napajeni, které musi zajistit kromé potfebnych napajecich
urovni{ pro spravnou funkcionalitu, také galvanické oddéleni a izolaci od vsech ostatnich

blokd.

Nezanedbatelnou ¢asti zafizeni jako celkt je ovladani jeho parametrt a komunikace
s uzivatelem. Tyto funkce jsou realizované pomoci LCD displeje, ctyfech tlacitek a jednoho
rotacniho spinace. Blok ovladani také je blokem, ktery zpracovava komunikaci s pocitacem

pomoci rozhrani USB.

Z ovladaciho bloku nebo po rozhrani USB se nastavuji vystupni parametry zatéze —
proud nebo napéti mezi svorkami pro zapojeni testovaciho zafizeni. Tyto nastaveni se
pfedavaji pfes asynchronni rozhrani k hlavni fidici jednotce oznacené jako blok MCU. Po té
potfebné Grovné napéti se predavaji k bloku oznacenému jako ,,Rizeni ktery je zesiluje do
pozadovanych hodnot, které rovnou ovliviiuyji stupen otevieni tranzistorovych moduld.
Zpétnovazebni stupen zesiluje napét’ové signaly do pifslusnych hodnot pro zpracovani

mikrokontrolérem.

Je nutné také poznamenat, ze zafizen{ se sklada celkove z trech desek plosnych spoju a
mimo toho blok, oznaéeny jako ,,Vykonova cast™ je slozen z externich soucastek. Hlavn{ fidici
schéma reprezentuji bloky LRizeni“ a ,Regulace” a to je jedna z desek plosnych spoja. Bloky
»Napgjeni a ,,Ovladani® jsou reprezentovany kazdy samostatnou deskou plosnych spojt.
V nasledujicich kapitolech budou popsany principy funkce a specifické vlastnosti kazdého

bloku.
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I11.3. Vykonova cast

a) Vybér tranzistort

Jako zakladni vykonové prvky byli vybrany IGB tranzistory, které jsou specifické
velkym rozsahem spinanych vykonu a jednoduchym ovladanim napétim. IGBT jsou bipolarni
tranzistory s izolovanym hradlem a zahrnuji v sobé charakteristiky obou technologie: vysoké
vstupni napéti a nizka uroven fidictho vykonu od MOSFET tranzistori a nizky ubytek napéti
v otevieném stavu od bipolarnich tranzistort. Schopnost IGB tranzistort regulovat velké
vykony s proudovou zatizitelnosti do stovek Ampéra a blokujicimi napéti do tisici Volta
urcila jejich pouziti nejvic ve vykonové elektronice. IGBT jsou vhodné pro pulzné sitkovou
modulaci, invertory, konvertory, zdroje napajeni jako UPS, spinané zdroje a dalsi vikonové
aplikace, coz je urcuje jako vhodné zaroven jak pro aplikace, kde jsou nutné nizké ztraty pfi
vedeni, tak 1 pro aplikace, vyzadujici nizké spinaci ztraty. Je nutné podotknou, Ze vysoce
vykonné IGBT moduly nejsou dostupné na trhu pro neprofesionalni pouziti vzhledem k jejich
ceng, ktera se pohybuje v tisicich korun. Moduly, pouzité v diplomové praci mi byly zapujceny

spolecnosti DI-ELCOM.

Obr. [1I-2 Priklady IGBT moduld, vhodnych pro pouZiti v aktivni zdtéZze

Pfi vybéru tranzistora pro pouziti jako hlavni vykonové prvky v dvaze bylo pouziti
nejdifv dvou tranzistori od vyrobce Infineon s napétim kolektor-emitor 1700V ve
vétsim pouzdie z Obr. 111-2. Pfi vypoctu vikonovych ztrit ale bylo zjisténo, Ze dva takové
tranzistory nebudou dostacujici. Proto bylo rozhodnuto pouzit pét mensich paralelné
zapojenych tranzistort od vyrobce Semitrans s napétim kolektor-emitor 1200 V jako nahradu
jednoho. Timto zptusobem je pouzito celkem 10 tranzistord, ¢im se dosahlo nasobné vétsich
vyslednych vykonovych ztrat a vyznamné se zlepsili tepelné parametry celého systému. Toto

feSeni ale vyzaduje vétsi pozornost kvali komplikovanéjsimu zapojeni. Je nutno zajistit dobré
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tepelni vedeni pro 10 tranzistord namisto pouze dvou. Dalsi komplikaci je nutnost sparovani

jednotlivych tranzistora kvuli nejednotnostem vyrobni technologie.

b) Spdrovani paralelné zapojenych IGBT tranzistorii

V praxi se ukazalo, Ze je mozné dosahnout vyhovujicich vysledkii uspésnym
sparovanim IGBT pfi dodrzovani urcitych pravidel. Hlavni nevyhodou pfi paralelnim zapojeni
IGBT je nejednotné rozdéleni ztrat, které je vysledkem nevyrovnaného rozdéleni proudu.
Nepoméry jsou zpusobeny ne jenom vnitifnimi pficinami ale také nesymetrickym navrhem

schématu.

. Dynamické neshody vznikaji zapinacimi a vypinacimi ztratami a také
zotavovacimi ztraty. Zapinaci a vypinaci ztrity je mozné do jisté miry fidit hradlovym
obvodem. Synchronizace fidicich signala je dudlezity parametr pro minimalizace rozdilu ve
spinacich casech. Nejlepsim prostfedkem pro sjednoceni signalt je dosdhnout nejvetsi
symetricnosti obvodua aby odpovidali parazitnim indukcénostem. Cilem je odstranit rozdily

v induk¢nostech hradel a emitora a indukénostech a odporech hradel.

. Pouziti samostatnych odporu na hradle kazdého tranzistoru zlepsuji shodnost
impedanci kazdého tranzistoru. Pouziti samostatnych rezistori pomaha zabranit oscilacim

mezi paralelnimi zafizeni, ale také zpusobuje rozdily v ¢asech nab¢hu a dob¢hu.

. Termaln{ koeficient je velmi dulezity parametr, ktery se musi brat v dvahu pfi
paralelnim zapojeni IGBT. Termalni koeficient musi byt kladni, aby se mohl rozdélovat proud
mezi tranzistory. Pfi zaporném termalnim koeficientu je mozné, ze nékteré tranzistory budou
teplejsi nez ostatni, coz povede k jejich vétsi vodivosti a to piivede k jejich vétsimu ohfat atd.
V nejlepsim pifpadé mezi tranzistory bude velka teplotni nerovnovaha, v nejhorsim se jeden
kus tepelné¢ poskodi, coz piivede k vétsimu proudovému namahani ostatnich s v dasledku

k destrukci celého zapojen.

Dalsi praktické postupy, které jsou totéz dulezité:

vhodné rozmisténi tranzistora pro symetrické protékani proudu;

e umisténi tranzistort na jednom chladici pro termalni sparovani;

Vergan tranzistora musi byt sladéné v rozmezi 0,05 V;

e prahové napéti musi byt sladéné v rozmezi £0,1 V;
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e pokud neni mozné pouzit zafizeni z jednoho kifemikového substratu je vhodné
zapojit paralelné emitoru odpory pro presnéjsi rozdéleni proudu;
e anti-paralelni diody, obsazené v pouzdfe IGBT musi mit ubytek napéti

v otevieném stavu do +0,1 V.

c) Dimenzovani maximdlniho vykonu

Pro kazdy z vybranych tranzistor vykonové ztraty se vypocitaji dle vzorce:

_ TSTG - TA
Rthcs + Rthcr + Rthra

Q (I1.3.1)

kde R, je tepelni odpor pfechodu ¢ip-pouzdro IGBT. R, je tepelni odpor mezi
pouzdrem tranzistoru a chladicem, a vzhledem k pouziti teplo vodivé pasty, je vzata hodnota
jeji odporu - 0,1 K/W. R, . je tepelni odpor pfechodu chladi¢-vzduch a je zavisly na typu
pouzitého chladice a se udava v technickych listech. Pro konkrétni realizace je zajisténo
pouziti ventilatoru kromé chladice, takze celkova hodnota se vypocitava nasobenim odporu
chladi¢e koeficientem ventilatoru. Pro pouzity chladi¢ je hodnota R, ,=0,4 K/W a koeficient
ventilatoru 0,5, takZe vyslednd celkovd hodnota R, ,=0,2 K/W. Ty je maximalni teplota

provozu tranzistoru, a T, je teplota okoli. Dle vzorce vypocet vykonové ztraty pro jeden

tranzistor:

_ Tsrg — Ty _ 125 - 25
- Rthcs + Rthcr + Rthra B 0'23 + 0,2 + 0,1

Q =188,7 W (I11.3.2)

Specifikou zapojeni je, Zze pfi jakékoliv polarité napéti, proud, protékajici aktivnimi
prvky, vzdy protéka tranzistory jedné skupiny a diodami druhé skupiny. Proto k vykonovym
ztratam péti paralelné zapojenych tranzistort se pficitaji také vykonové ztraty péti paralelné
zapojenych diod druhé skupiny aktivnich prvka. Vykonové ztraty pro kazdou diodu se
omezuji maximalnim moznym ubytkem na nich. Pfi maximalnim dovoleném proudu 50 A, a
napétf na diodé 2 V maximalni vykonové ztraty pro jednu diodu jsou 100 W. Tedy vysledné

vykonové ztraty pro jeden tranzistor a jednu diodu jsou 288,7 W.

Pro pét paralelnich tranzistorti a diod, celkové vykonové ztraty jsou Q = 288,75 =

1443 W.
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I11.4. Zesilovaci stupen

Uéelem zesilovaciho stupné je poskytovani potfebnjch drovni napéti signala pro
pfesné fungovani obvodu. Jednou casti tohoto tkolu je zesileni napétovych signala do
piislusnych drovni pro zpracovani mikrokontrolérem. Druhym dulezitym ukolem je zesileni
fidictho signalu poskytnutého mikrokontrolérem na urovni, postacujici pro otevieni

vykonovych tranzistoru na pozadovanou hodnotu.

Protoze tranzistory jsou externi soucastky a nejsou soucasti fidici desky plosného
spoje, na schématu je mozné vidét konektory pro zapojeni vykonovych externich soucastek.
Na Obr. 111-3 a Obr. 111-4 jako P3 je oznacen konektor pro piipojeni fidicich signalt hradel a
také spojujici body pro méfeni proudu ptes zatéz. Na Obr. 111-4 je konektor od vyrobce Wago
Kontakttechnik, oznaceny jako P7. Tento konektor slouzi pro propojeni vystupti napét’ového
déli¢e se vstupem zesilovade pro dal$i zpracovani. Na schématech z obrazki Obr. 111-3 a
Obr. 111-4 externimi sou¢astkami (na tmavsim pozadi) jsou dvé skupiny IGBT, oznaéené jako
Q1 a Q2 a odpory R2, R3 a R7. R2 slouzi pro méfen{ proudu pfes elektronickou zatéz, proto
jeho hodnota musi byt tak mala, aby neovliviiovala vazné parametry zatéze. Je samozfejmé, ze
pfes tento odpor budou protékat zatézovaci proudy v plné hodnoté, proto jeho parametry to
musi umoznovat. Vybran je odpor RH-50 od vyrobce Vishay Dale, ktery je dimenzovan pro
ztratu 50 W. Pfi umisténi odporu na chladice vedle tranzistorovych modulu jeho parametry
jsou dostacujici pro splnéni funkce. R3 a R7 formuji napét’ovy deli¢c pro snimani napéti na

zatézi, a jsou umisténé na samostatné desce plosnych spoju.

a) Meéreni proudu elektronickou zdtézi

Sledovani zatézovaciho proudu, protékajiciho pfes elektronickou zatéz je realizovano
pomoci sledovani dbytku napéti na rezistoru s nizkou hodnotou 0,01 Q, umisténym mezi
skupinami tranzistort. Proudy, protékajici aktivni zatézi muzou byt ve velmi velkém rozsahu —
od stovek mA do desitek A. Jestli by cely proudovy pracovni rozsah elektronické zatéze byl
pfedavan na vstup analogovo-cislicového prevodniku, nejmensi hodnoty v rozsahu stovek mA
by byli srovnatelné s kvantizacni chybou pfevodniku. Proto aby se data mohly zpracovavat pii
fizeni, chyby pfi digitalizaci signdlu by nemc¢li byt srovnatelné s velkosti signalu. Pfi nizkych
hodnotach proudu by byla vysledkem nepouzivatelnost zafizeni. Proto je signal zesilen
operacnim zesilovacéem PGA204 s programovatelnym ziskem, oznaceném na schématu jako

U3 (Obr. 111-3),
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Obr. 11I-3 Zesileni fidicich napétovych signdli a proudu, protékajiciho aktivni zatéZzi.

b3

Zesilova¢  PGA204 je od vyrobce Texas Instruments a je specificky svoji
programovatelnosti a velkou pfesnosti: CMRR 115 dB pfi zesileni 1000, napét’ova nesymetrie
50 uV a napét’ovy drift 0,25 pV. Napajeci napéti pro zesilova¢ muze byt voleno od 4,5 V do
T15V a vstupni ochrana je schopna vydrzet do £40 V na analogovych vstupech. Zvoleni
hodnoty zesileni se provadi pomoci nastaveni kombinaci logickych hodnot na vstupech A0 a
Al a je mozné vybirat z hodnot 1, 10, 100 a 1000. Nejvétsi zesileni je pouzité pro hodnoty
proudu v fadé desitek mA, nejnizsi zesileni je vhodné pro hodnoty fady desitek A. Tak pfi
maximalnim dovoleném proudu 50 A na vystupu zesilovace je napéti 0,5V a pii nejnizsim
mozném proudu — 10 mA, na vystupu zesilovace je 0,1 V. Odpor R6 slouzi pro korekci

vystupu a nemusi byt osazovan.

Namisto pouziti programovatelného zesilovace by mohlo byt zvoleno napiiklad
zesileni pomoci n¢kolika sad odpori ve zpétné vazbeé zesilovace, mezi kterymi by se pfepinalo
pomoci analogového multiplexoru. Tento zputsob ale neni zvolen kvuli vétsi komplikovanosti
obvodu a vétdimu poctu soucastek, potfebnych pro realizaci. Tyto faktory by prekazeli
dosazeni pfesnosti na urovni integrované soucastky, ktera je odladéna vyrobnim procesem pro

nejlepsi parametry.
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Jinou moznosti méfeni proudu pfes aktivni zatéz je pouziti senzoru proudu jako
napifklad ACS750, ktery je zalozen na Hallovém senzoru. Tento typ senzoru ale ma zavedeny
offset pro pouziti s analogovo-¢islicovym pfevodnikem: pfi maximalnim proudu jeho vystup
ma napéti rovnajici se napajecimu napéti a pfi maximalnim proudu opacéné polarity vystupni
napétf je nulové. Bohuzel pouziti proudové sondy jako senzor ACS750 neumoznuji méfeni

proudu v tak velkém rozsahu jako navrzeny obvod.

b) Ovldddni mirou otevieni tranzistorti

Stupen otevien{ tranzistora a tim i odpor nebo napéti na vystupu aktivni zatéze se fidi
pomoci nastaveni piislusné hodnoty na vystupu mikrokontroléru, ktery je oznacen na Obr.
ITI-3 popiskem DAC. Operacni zesilovace U2, U4 a USA tvoii proudovy regulator, ovladajici
miru otevieni vystupnich tranzistord. Signal od mikrokontroléru je jednim vstupem
proudovych regulatord U4 a U2 a pro tranzistorovou skupinu, oznacenou jako Q2 se také
invertuje pomoci zesilovace USA. Bez zavadéni ovladajictho signalu do tranzistorové skupiny
s invertovanym zapojenim, proud by protékal jenom inverznimi diodami a tranzistory by byli
vzdy zaviené. Nadale invertovani ovladajictho signalu je nutné kvuli zapojeni hradla
tranzistoru vuci referenénimu bodu ovladajiciho signalu (DGND) — hradlo tranzistord ma
zaporny potencial. Napdjeni operacnich zesilovacu poskytuje dostatecné vystupni napéti pro
plné otevieni vykonovych tranzistora. Dulezitou vlastnosti je také zajisténi dostatecné
rychlosti otevieni tranzistora a proto je potfebné dodat do hradel tranzistorti proud patficné
hodnoty. Druhym vstupem proudového regulatoru je napéti odpovidajici proudu pies zatéz,
formujici zpétnou vazbu poskytnutou od zesilovace U3. Pro operacni zesilovace U2 a U4 jsou
vybrané OPA551 od Texas Instruments. Jejich dulezitou vlastnosti je vysoky vystupni proud —
200mA, nadale majf také termalni ochranu, ktera se také indikuje na specialnim vystupu. Dalsi
vyhodou tohoto opera¢niho zesilovace je velka s$itka pracovniho pasma — 3 MHz, coz
umoznuje pouziti elektronické zatézi pro stifdavé napéti a proudy ve vyssich kmitoctech. Pro
doplaujici zesilova¢ U5A je vybran OPA2277 vyhovujici hlavnée diky Sirokému frekvencnimu

rozsahu a dobrému potlaceni Sumu.
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c) Méreni napéti na elektronické zdtéze
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Obr. lll-4 Mérfeni napéti na vystupnich tranzistorech

Meéfeni napéti na svorkach elektronické zatéze je nezbytné pro kompletni
ovladatelnost zafizeni a pro regulaci v rezimech konstantniho napéti, vykonu a odporu —
umoznuje se sledovani prabéhu zatizeni a spravnost jeho funkcénosti — spravny pfenos
pozadavkl a reakce zatéze pfi provozu. Pro méfeni napéti na zatézi je pouzit napét’ovy délic,
ktery pfedava jenom zlomek celého napéti pro dalsi zpracovani. Dimenze napét'ového délice
je vsouladu s pozadavky pro vstupni napéti opera¢niho zesilovace, kterym se zpracovava
signal. Pro tento ucel je pouzit operacni zesilovac s vnitinim galvanickym oddélenim mezi
vstupem a vystupem model AMC1200 od firmy Texas Instruments. Pozadavek pro vstupni

signal do operac¢niho zesilovace je, aby jejich hodnota byla v rozmezi 250 mV.

Pro snimaci odpor R2 zem fidictho obvodu je zapojena na jednom z jeho vyvodu, a za
kolektorem tranzistora Q2 je zapojena zem pro napétovy délic. Pii regulaci napéti na
tranzistorové skupiné Q1, na tranzistorové skupiné Q2 bude dbytek napéti minimalne 3,3 V —
napéti nutné pro otevfeni tranzistoru. Pfi regulaci tranzistord Q2 mezi dvéma zemnimi body
by byl napét’ovy rozdil dbytku na tranzistoru a dbytku na snimacim odporu. Pfi galvanickém
spojeni téchto dvou bodu mezi nimi by byl potencidl do stovek pfi regulaci napéti na
tranzistoru Q2. Pfi pouziti opera¢niho zesilovace s galvanickym oddélenim vstupu a vystupu,

potencial kolektoru tranzistoru Q2 a referencniho bodu pro napétovy délic ziskava plovouci
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charakter viici zemi ostatni ¢asti fidictho obvodu. Pomoci galvanicky odlisnych referenc¢nich
potenciala, pouzitych pro snimaci odpor a napétovy déli¢ jsou odstranény neshody
v potencialech téchto bodu. Galvanické oddéleni mezi vstupem a vystupem je nutné také kvuli
bezpecnostnim davodim. Piimé propojeni mezi zatézovanym zafizenim a ovladacimi prvky
elektronické zatéze by mohlo zpusobit poskozeni fidicich obvodt a v nejhor$im pifipadé

dokonce fyzicky uraz uzivateli, pracujiciho s elektronickou zat¢zi.

Druhym stupném zesileni je skutecné zesileni signalu, které je provedeno pomoci
operacniho zesilovace pro obecné pouziti OPA2277. Tento zesilovac¢ uz byl zminén pfi popisu
méfeni proudu elektronickou zatézi a kromé jeho vybornych parametru, vyhovujicich plné pro

dané funkce jeho doplnujici vihodou je provedeni dvou zesilovace v jednom pouzdfe.
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III.5. Regulacni schéma

Regulacni schéma je cast celého zafizeni, ktera se stard o zpracovani dat z méficich
moduld, regulovani vystupu na odpovidajici hodnoty dle pozadavki ze vstupu, poskytovani
zpétné vazby pro uzivatele ve formé zobrazeni dat na LCD displeji a také o komunikaci
zafizeni — jak interni tak i s vnéjsimi pfistroji, jako PC. Timto zptusobem regulacni obvod

vvvvvv

funkce, splnéné regulacnim modulem zafizeni.

a) Mikrokontrolér

Rizeni zakladnich funkci navrzeného zafizeni je ovladano mikrokontrolérem
spole¢nosti STMicroelectronics fady STM32F105. Mikrokontroléry této fady jsou zaméfené
ARM architektufte, fady Cortex-M3 s jadrem RISC. V nabizené funkcionalité mikrokontroléru
je I°C, SPI, 12S, USART, USB OTG FS a CAN. Vybrany model ma 256 KB Flash paméti a
64 KB RAM paméti. Vyhodou je také, Zze soucasti ¢ipu jsou zarovenn AD a DA pfevodniky,

jelikoz je to dulezité pro konkrétni pouziti.

Tento mikroprocesor byl vybran hlavné kvuli zkusenosti s fadou STM32 v prabéhu
navazujictho studia a pokrocilym pouzitim v modernéjsich aplikacich. Pro splnéni pozadavka
v navrzeném zafizeni by mohl byt vyuzit i méné vykonny mikrokontrolér jiného vyrobce,
avsak pfi programovani by se museli vyuzivat prostfedky, se kterymi jsem nemeéla zkusenost.
Navic po navstéve v sidlisti spolecnosti STMicroelectronics v Praze kazdému studentovi
nabidli vyvojovy piipravek, ktery velmi usnadnil vyvojovy proces programu a muze byt pouzit

také jako programator.

Mikrokontrolér pfijimé signaly oznacené na Obr. 111-3 a Obr. 111-4 jako I 2 U — to jsou
analogové signaly, které nesou informace o proudu a napéti na zatézi. Na Obr. I11-3 je signal
DAC, ktery zavadi pozadovanou hodnotu proudu do regula¢ni smycky a je vystupem
z mikrokontroléru. Nadale jsou na téchto obrazcich signaly pro zadani zisku operacniho
zesilovace U3 (A0 a Al), a signaly indikujici o teplotnim vypnuti operacnich zesilovaca U2 a

U4, oznacené jako Flagl a Flag2.
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Standardnimi pfidavnymi soucastkami pro normalni funkce mikrokontroléru jsou
konektor na programovani, oscila¢ni krystal a odrusovaci kondenzatory. Pro dosazeni
pfesnéjsiho ¢asovani je nutné pouziti oscilacniho krystalu, ktery pro konkrétni aplikaci je
vybran s pracovnim kmitoctem 8 MHz. Konektor na programovani se zapojuje dle

doporuceni v technické dokumentaci mikrokontroléru, stejné jako oscilacni krystal.

Je nutné podotknout, ze mikrokontrolér ma specialni vstup pro analogové napijeni,
ktery se pouziva hlavné pro analogovo-cislicovy pfevodnik. V., a Vg, jsou pouzité jako
zaklad pro zpracovani s pouzitim referenéniho napéti na vstupech Vigp, a Vige. Pro
navrzenou aktivni zatéz neni nutné pouziti referenénfho napéti, proto vstupy V., a Vg,
muzou byt spojené s ostatnimi napajecimi vstupy. Pro ochranu proti rusivym vlivim jsou
pouzity odrusovaci kondenzatory a LC filtr. Na Obr. 111-5 jsou demonstrované zapojen filtri
pro napajeci napéti, oscilacniho krystalu a konektort na programovan{ a komunikaci s blokem

L, Ovladani.
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. : 0 O L
1 c2
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Obr. 1lI-5 Doplriujici obvody pro mikrokontrolér.
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b) Ovldddni ventildtorti

Pro dostatecné tepelné ztraty a lepsi vykon zafizeni, je vhodné pouziti ventilatorti pro
snizeni teploty chladi¢t. Pouzité jsou ventilatory od vyrobce NMB s pritokem vzduchu
3,07 m*/min a rychlosti 2950 min". Elektrické pozadavky jsou 12 V stejnosmérné napajeci

(92

napéti a spotfebovany proud je 0,72 A. Ventilatory se standardné ovladaji pulzné-
modulovanym signalem, ktery pfimo kontroluje otacky. Proto pro propojeni ventilatoru
s ovladajicimi signaly jsou ve schématu pouzité konektory P8 a P9 (Obr. 111-6). Na pinu 3
téchto konektort jsou podavané pulzné¢ modulované signaly piimo od PWM bloku

mikrokontroléru a pin 1 slouzi pro ovladani zapnut{ ventilatoru.

P8 P9
3 Fanl PWM 15 3 Fan2 PWM 15
2 2
1 1
Fanl Ql Fan2 Q2
L
| Fanl {j| Fan2
BSS138BK Q4 Bssiaspk | @B
= | =
'l
—
SST3RBK
BSS138BK
DGND DGND
Pil D33V PO D33V
3 SCLK2 S SCLKI
4 —3¢ 1 —s¢
S v E— 3 spar 1
3 SDAZ 1 ] SDAT L
I DGND ] DGND
Termo2 Termol

Obr. llI-6 Konektory pro ovladdni ventildtor( a teplotnich Cidel

c) Teplotni senzory

Pro kontrolu teploty chladicu, nutnosti zapnuti ventilatora nebo pro zamezeni prehrati
tranzistort a externich rezistora je nezbytné sledovat teplotu téchto soucastek. K tomu ucelu
jsou pouzité teplotni ¢idla TC74 s rozsahem 0125 °C a sériovym pifstupem od Microchip.
Komunikace s timto senzorem je realizovana pomoci pouze 2 spoju: pro ¢asovani a pfenos
dat. Napajeci napéti muze byt v rozsahu 2,7 + 5,5V a spotieba je typicky 200 pA a v stavu
spanku 5 pA. Umisténi teplotnich senzora musi byt v bezprostfedn{ blizkosti nejvice
vykonove a tepelné namahanych soucastek. Proto je vhodnéjsi umistit senzory na nejvice
vzdileny od ventilatora konec chladice. Na Obr. Il1-6 konektory P10 a P11 jsou urcené

k zapojeni teplotnich cidel.
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I11.6. Komunikace po rozhrani USB

Jednim z bodé v zadani je galvanicky oddélené fizenf po sbérnici UART nebo I’C. Pro
splnéni komunikacnich pozadavki je pouzito rozhrani USB, které je také asynchronni, ale ma
komplikovanéjsi strukturu a je mnohém vice rozsifené v dnesni dobé. Komunikace
s pocitacem je realizovana pomoci dvou stupnt zpracovani dat v aktivni zatézi. Prvni stupen
je pfijem dat od pocitace a jejich zpracovani, coz je splnéno pomoci bloku ,,Ovladani
v blokovém schématu, ktery je také oznacen jako ,,LCD Komunikace®. Druhy dopliujici
nazev zahrnuje vsobé¢ prakticky nejdulezitéjsi funkce tohoto bloki. Cely tento blok je
samostatna deska plosnych spoju a bude popsan v nasledujici kapitole. Pro popisu komunikaci
je dulezité, ze tento blok realizuje konkrétné komunikaci po rozhrani USB a dal predava data
mikrokontroléru fidictho bloku po rozhrani UART. Proto na desce plosnych spoju, realizujici
funkce bloku ,,Rizeni* je pouze konektor pro UART a ani galvanické oddéleni komunikace
neni zajisténo na této desce. Duvodem pro takovy zptuisob navrhu je mechanicka konstrukce
celého zafizeni. Pro pohodlné pracovani se zafizenim je vhodné umistit LCD, ovladajici prvky
(tlacitka a rotacni enkodér) a konektor USB na celni stran¢ mechanické konstrukei zafizeni
(Obr. 111-7), kdyz fidici desku plosnych spojt je vhodnéj§i umistit co nejbliz k tranzistoriim
pro nejmens{ ruseni a ztratu signalt. Spole¢né se také zjednodusuje realizace galvanického
oddéleni vykonového sekce od ¢asti, které pfichazi do kontaktu s uzivatelem. Konektor,

pomoci kterého se propojuji obé desky, je na Obr. 111-5 a je oznacen jako P1.

Obr. llI-7 Vzhled na Celni stranu pfistroje
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IIL.7. Ovladaci blok

Ovladaci blok je urcen pro zpracovani ovladacich pfikazi pfichazejicich po sbérnici od

pocitace nebo od pultu rué¢niho zadani parametrt. Tento blok splnuje funkce:

e zobrazeni na displeji soucasnych stavu parametra aktivn{ zatéze,
e zpracovani a pfedani pozadovanych vystupnich parametri do fidictho bloku

e zajisténi galvanického oddéleni vykonovych spoji od komunikacnich prvka

Splnéni téchto funkci je zaloZzeno na mikrokontroléru stejného modelu jako v uz
popsaném fidicim bloku — STM32F105. Jak uz bylo popsano, vyhodou tohoto
mikrokontroléru jsou jeho komunika¢ni moznosti vcetné rozhrani USB. Dalsi vyhodou
pouziti druhého mikrokontroléru pro fizeni ovladacich prvkd je snizeni komplikovanosti
desky plosnych spoju snizenim poctu pouzitych vyvodu mikrokontroléru. Pro zapojeni
vybraného displeje je potfeba 20 volnych vyvodu na mikrokontroléru a kromé velkych obtize,
které by to zpusobilo, komplikovanéjsi by bylo soucasné i feseni galvanické izolace displeje.
Kromé zminénych soucastek na celnim krytu zafizeni je také umistén konektor pro USB

spojeni a RGB LED, ktera slouzi pro indikaci riznych stavt elektronické zatéze.

a) Galvanickd bariera

Dals{ soucastka, pouzita v tomto bloku je ISO7221B — dvoukanalovy cislicovy
izolator, ktery zajist'uje galvanickou barieru mezi fidici deskou plosnych spoji a ovladajicimi
prvky. Vyhodou je, Ze izolator zpracovava cislicové signaly a to znamena, ze neni potfebné
prevadét signaly na urcité urovneé. Na kazdé strané bariery je jeden vstup a jeden vystup a to ji
urcuje pro pouziti pfesné v podobnych aplikacich — pro zajisténi galvanického oddéleni na

sbérnicich.

b) Displej

Pro zobrazeni parametrd vystupu a také jejich nastaveni soucasti aktivni zatézi je
graficky LCD s matrici 128 x 64 bodt. Napéjeci napéti pro displej by mélo byt v rozmezi
4,5+ 5,5 V. Graficky displej je s vestavenym podsvicenim, proto neni potfebné rozhodovat o
pfidavném podsviceni. Duvodem pro vybér grafického displeji je pohodli jeho pouziti pro
konkrétni ptipad: pii zadani vystupnich parametra je mozné vykreslit pro kazdé tlacitko vedle

jeho pozice specificky znak nebo jiné oznaceni, které pomuze s orientac{ a umozn{ pohodlné
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ovladani. Jiny navrh, ktery lze umoznit pomoci grafického displeje je grafické menu, které by

mohlo byt také ovladano tlacitky vedle zobrazovaci jednotky.

c) Ovladaci prvky

Jak ukazuje nazev celého bloku jednou z jeho nejvyznamnéjsich funkci je ovladani a
zadani vystupnich parametrt aktivni zatézi uzivatelem bud’ pomoci ovladacich prvka na
samotném zafizeni, anebo pomoci pocitace. Ovladaci prvky, pouzité pfi navrhu aktivni zatéze,
jsou 4 spinace, 1 pfepinac a rotacni kodér. Spinace jsou urcené pro ovladani a prepinani mezi
polozkami menu programu ovladani. Rota¢ni kodér je urcen pro zadavani pozadovanych
hodnot vystupnich veli¢in. Pfrepina¢ je vhodny pro pfepinani mezi ruénim ovladanim a

zadavanim parametrtt pomoci pocitace.
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I11.8. Napajeci blok

Napdjeni kazdé casti a dodani potfebné energii pro zajisténi funkénosti kazdé
soucastky je nezbytnou ¢asti kazdého elektronického zafizeni. Kromé poskytovani potiebné
energie pro soucastky na napajeni se kladou také dalsi dulezité pozadavky jako zajisténi vsech
potfebnych napajecich trovni pro soucastky s riznymi pozadavky, omezeni nestability
napéjeciho napéti, ochrana celého zafizeni od nezadoucich vliva ze sité, zajisténi filtrace od

samotného napajectho zdroje atd. Diky realizaci jako samostatné desky plosnych spoju

napajeci blok v navrzené aktivni zatézi muze zcela spliiovat kladené na néj pozadavky.

Je mozné fict, ze napajeni aktivni zatéze je navrhnuto ve dvou stupnich: prvni jeho
cast je standardni napajeci blok (Mean Well RS-15-12), zakoupeny v obchodé s elektronickymi
soucastkami, ktery ze vstupniho napéti 230 V stiidavych poskytuje 15V stejnosmérného
napét na vystupu. Pouzit{ takového napajeciho bloku zjednodusuje celkové navrzené schéma,
tento blok také nabizi na svém vystupu vyborné parametry vzhledem k nizké cené a malym
rozmérum. Nadale ale je nutné poskytnout napajeni pro dvé razné desky plosnych spoju, tii
urovné napéti a dva logicky odlisné obvody: analogovy a ¢islicovy. Tii odlisné urovné
napdjectho napéti jsou vyzadovany kvuli riznym soucastkim, pouzitych v rozsahu celého
zafizeni: obecné operaéni zesilovace potiebuji napajeni *15V, operacni zesilovaé
s galvanickym oddélenim vstupu a vystupu je napajen od ,,analogovych® 5 V na vstupu fidici
c¢asti tj. analogové pfedzpracovani signalu a ,,Cislicovych® 5V na vystupnim obvodé. LCD a
USB rozhrani potfebuji také 5 V a mikrokontroléry, pouzité na obou deskach jsou napajené
od 3,3 V. Rozde¢leni na ,,analogové™ a ,,cislicové™ napajeni je nutné, protoze je dulezité, aby
kazda strana zesilovace s galvanickou barierou meéla samostatné, galvanicky nespojené
napajeni. Ziskani{ takového mnozstvi samostatnych napajecich napéti od jednoho zdroje
energie je nejsnaze dosazeno pomoci transformatoru s nckolika vystupy. Pouzitim
transformatort pro oddéleni samostatnych napéjecich obvodu zaroven se fesi pozadavek na
galvanické oddéleni mezi nimi. Pro to, aby se mohl pouzit transformator ale je nutné
z vystupniho stejnosmérného napéti od zakoupeného zdroje udélat stfidavé. K tomuto ucelu

slouz{ obvod z Obr. 111-8.
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a) Ndavrh push-pull ménice
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Obr. llI-8 Oscilacni obvod napdjeciho schématu.

Integrovany push-pull driver MAX5075 je urcen pro fizeni dvou MOSFET tranzistort
na vystupu dle nastaveného kmitoctu. Schéma jiz obsahuje interni oscilator s nastavitelnou
frekvenci mezi 50 kHz a 1,5 MHz. Vybér frekvence oscilovani je mozné nastavit pomoci
externiho hodinového signalu nebo pomoci jednoho vnéjstho rezistoru (R5), ktery urcuje
vybér mezi internimi hodnotami oscilatoru. Zapojeni celé primarni strany transformatoru je
navrzeno v souladu s doporucenim v dokumentaci k MAX5075. Hodnota rezistoru R5 pro

pozadovanou frekvenci je vypoctena dle vzorce:

1012 1012

R = =
32-f 32-250-103

= 125 k) (I11.8.1)

Tranzistory Q1 a Q2 musi vydrzet dvojnasobek vstupniho napéti s rezervou —
minimalné 40 V a $pickovym proudem od 20 A. Na zakladé téchto pozadavkd je vybran
tranzistor RJK0454 od vyrobce Renesas, ktery je snadno dostupny, ma nejrychlejsi spinaci
reakci (ve srovnani s konkurenci ve stejné cenové hladiné) — t,=5,2 ns, t=6,5 ns a nejnizsi
odpor kanalu Ry, =3,9 mQ.

on)
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b) Vypocet transformdtoru

Zvlastnosti ale zaroven i pfednosti transformatoru je jeho konstrukce — pouzit je
planarni transformator. Planarni transformator je objemové mnohem mensi, lehci, nabizi vétsi
pfesnost nejenom rozméru ale 1 dosazenych hodnot kazdého vinuti, efektivnéjsi chlazeni,
mens{ ztraty v kazdém vinuti diky niz§imu profilu ale hlavni jeho vyhodou je pfesna
opakovatelnost. Transformator pro danou aplikaci ma 4 vystupy kazdy, ze kterych je
s vyvedenym stfednim bodem. Takova architektura je vhodnéjsi diky dspofe vystupnich

usmeérnovacich diod a tim zmenseni celkové zastavby zdroje.

Pozadované vlastnosti transformatoru:

e Vstupni napéti 15 V;
e Spinaci frekvence 250 kHz;
e Celkovy vystupni proud 2 A;

e Vystupni vinuti 4x +15V;

Vypocet transformatoru je zalozen na jadfe PE 32/20/6 typu E od vyrobce Keschke
z materialu K 2008. Tohle jadro je navrzeno pro pouziti jak v tradicnich transformatorech, tak
1 pro planarni transformatory. Na zaklad¢ parametrti jadra a jeho materialu z technickych lista
a také parametrd meédi, pouzité obecné pro plosné spoje, jsou dale popsany kroky navrhu

transformatoru.

Pro vypocet zavitu na primarni strané transformatoru je nutné nejdifv spocitat

primarni indukénost a pro to je pouzita rovnice I1.8.2:

L_U,max-a_ 160,45
A f  1-250-103

= 0,03 mH (I11.8.2)

kde & je cinitel vyuziti nebo doba sepnuti transformatoru a je vyjadfen jako pomérna

hodnota.

Pocet zavith na primarné stran¢ je zavisly na maximalné dovolené magnetické indukci
AB, indukénosti I, dovoleném zvlnéni proudu Al a efektivnim magnetickém prafezu A,

€

(uveden v technické dokumentaci jadra):
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N_L-AI 3 15-2-107° 3
Y7 AB-A,  200-10-3-129-1076

1,05 (I11.8.3)

Proti pfesyceni jadra je nutné provést korekci spocitanych pocti zavitu dle teplotni

zavislosti permeability jadra W :

~0,03:107%-41,8-107°
‘4m-A, 1500-129-10"6-4-m

2,15 (I11.8.4)

Pocet zavitu se zaokrouhluje na celé ¢islo nahoru, takze vysledny pocet zavitu pro
realizaci je 3. Pocet vystupnich zavitd se rovna poctu zavitd na primarni strané, protoze

pozadovany pfevod je 1, tj. N, = 3.
Dale je nutné spocitat maximalni proud, ktery mtze protékat primarnim vinutim.
N, 3
Imax = o7y + Alimin = 25 +0,55 = 3,22 4 (I1L.8.5)
1
Rozlozeni vrstev a tloust’ky pouzité médi pro 2 vinuti jsou patrné z Obr. 111-9. Pouzité
jsou 4 vrstvy, celkova nominalni tloust’ka kazdé DPS je 1,8 mm. Pro zjisténi vlivu skin efektu

se vypocitava hloubka vniku, ukazujici vzdalenost, na které intenzita proudu je o 1/€ (=37%)

niz$i. Hloubka vniku pro médény vodi¢ se pocita dle vzorce 111.8.5:

75 75
§=—==—=——==015m (I1.8.5)
Jf V250 %103
18 pm 100 %
— 2116 (F201] 1s 00 .
312,4 pm ] 2116 [FZ01] 0 pm 15 400 ML
I 2ti6 (7201 s o0,
35 pm 24 %
1054 pm 1000pm [6x7628M]  Opm 1S 400 ML
35 ym 22 %
I 2116 (7z01) 15 400 .
3124 um | 2116 [FZ01] o pm 15 400 ML
I 2116 [701] 15 00,
I 18 pm 100 %
I

Obr. 11I-9 RozloZzeni médi a tloustka vrstev pro kazdé vinuti.
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c) Ndavrh sekunddrni strany
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Obr. IlI-10 Usmérriovaci obvody.

Za transformatorem se signal zpracovava jako pro vse zdroje stejnosmérného napajent
— nejdfiv je usmérnén, po té je signal odfiltrovan a doregulovan na pozadovanou troven. Na
desce, urcenou pro napajeni je signal zpracovan jenom do bodu prvniho filtrovani, protoze
takovym zplsobem je vhodnéj§i pfeniset napidjeni ke kazdé desce. Na Obr. 111-10 jsou
obvody napajeni na stran¢ napajeci desky plosnych spoju jmenovité: =15V se vstupy od
transformatoru AO+A2, cislicovych +5V se vstupy BO+B2 a analogovych +5V se vstupy
CO0+C2. Obvod se vstupem od transformatoru D0+D2 neni ukazan na obrazku, protoze je
uplné analogicky druhému obvodu se vstupy BO+B2 a je urc¢en pro poskytovani 5V pro
ovladaci desku. Jak uz bylo zminéno £15 V jsou urcené pro napajeni operacnich zesilovaca a
ventilatort z bloku ,,Rizeni®. Napdjeni, operacniho zesilovace s galvanickym oddélenim
AMC1200 a LCD je zajisténo od 5V s nasledujicim regulovanim do 3,3 V pro napajeni

mikrokontroléru, teplotnich c¢idel, komunikacnich linek a ovladacich spinaci.

Kompletni napijeci obvod pro mikrokontrolér je na Obr. 111-11. Obvod, skladajici se
zdiod D15 a D16, kondenzatora C14 a C15 a konektoru P4 je realizovan na desce
»INapajeni®. Vstupni napéti na vodi¢ich B0 az B2 se dodava od transformatoru. Dale obvod
pokracuje na strané desky ,,Rizeni druhym obvodem z obrazku. Na této strané se napijeci
napéti nejdifv reguluje na uroven 5V pomoci regulatoru TLV117-5V a dopliujicich ho
kondenzatora C24, C27 a C28. Diody D11 a D12 slouzi k ochrané¢ stabilizatora proti

zpétnému napéti napf. z programatoru mikrokontroléru. Za kondenzatorem C28 dostavame
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prvni vystupni napajeci napéti — 5V, které slouzi pro napdjeni c¢asti soucastek ze schématu.
Poté nasleduje jeste jeden stupen regulace — na 3,3 V pro napajeni mikrokontroléru, teplotnich
c¢idel atd. Tento regulacni obvod se sklada ze soucastek C25, C26, C29, D12 a TLV117-3V3.
Pro ob¢ urovné napajectho napéti je pouzit regulator TLLV117 od Texas Instruments, ktery ma
konfigurace pro rtzné vystupni napéti a mezi né patii i 5V a 3,3 V. Tento regulator je typu
LDO a dalsi jeho vyhodou je zvétseny vykon ve srovnani s fadou regulatora 78Lxx, ktery je
zpusoben dokonalejsi wvnitini konstrukci. Proud vlastni spotfeby, ktery v klasickych

regulatorech tece do zemé, tento regulator dodava do zatéze a tim zvysuje ucinnost az o 10%.

Digital D3.3V DSV
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Bl N Digital g 6 [g @] 5 330 120 330
i leo o2
; °
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Obr. I1l-11 Napdjeci obvod pro mikrokontrolér a dalsi soucdstky na desce ,Rizeni”.

Pro kazdé napajeci napeti na kazdé desce plosnych spoju jsou umisténé indikacni LED
pro vizudlni kontrolu pfitomnosti napdjeni obvodu. Na Obr. Il1l-11 jsou LED pro obvod
napajeni mikrokontroléru: D12 a R11 jsou na desce ,,Napdjeni” s obvodem D15, D16, C14,
C15, P4 a D3, D4, R3 a R4 jsou na desce s obvodem regulatort. Analogickym zptsobem jsou

zapojené LED ke kazdému napajecimu obvodu.

Napgjeni pro LCD a mikrokontrolér na desce ,,Ovladani“ je navrzeno analogickym
zpusobem: protoze LCD pottebuje napajeci napéti 5 V a mikrokontrolér — 3,3 V, obvod je
navrzen také ve dvou stupnich — jako z Obr. I1I-11. Dal$im podobnym napijecim obvodem
je napajeni pro analogovou cast, které se lisi od tohoto napijectho obvodu jednodussim

schématem — je nutny pouze jeden regulator na napéti 5 V.

35



Vykonova aktivn{ zatez Aleksandra lliceva 2014

Do

15 U7 Diode llS
15 LN our2 s
GND _T_CL‘;
P4 ——Cl16 ——C17 220uF/ 16V
1 ]2 330nF 2 100nF Dwd
3@ O
7Y ® R00,
B - 1 =
= — T 1 L—__ ‘ +Cl19 =
PAND feader 2 2 GND C'2TE§§HF Tlﬂ)uﬁlov GND
2 |1y ot 3 100}
u9 D10 —15
7915
Dhiode
Obr. Ill-12 Napdjeci obvod pro +15 Va -15 V.
Na Obr. 111-12 je obvod zajistujici napéjeci napéti s arovaémi +15 V a -15 V na strané

fidici desky. Pouzité regulatory jsou MC7815 a MC7915 od ON Semiconductor s pévaym
vystupem, vystupnim proudem do 1 A a integrovanou ochranou proti pfrehfati. Zapojeni je

v souladu s typickymi pozadavky v dokumentaci pouzitych regulatort.

I11.9. Navrh desek plosnych spojii

Vhodny navrh desek plosnych spoja (DPS) je kriticky pro bezchybny a korektni
provoz kazdého zafizeni. Pro zlepseni odolnosti proti sumu kromé vyhovujictho navrhu
schématu je vhodné pouzit také urcité techniky — volba umisténi soucastek, protazeni
plosnych spoja, pouziti stinicich pomucek atd. Dulezité jsou také konstrukéni apravy, ale o
nich bude zminéno v odstavci, zabyvajicim se konstrukei zafizeni. Koncepce navrzené¢ho
zafizeni rozdéluje celkové schéma na tif logické bloky kazdy, ze kterych je reprezentovan
samostatnou DPS. V tomto odstavci budou vysvétlené hlavni principy, které ovlivnily navrh

desek plosnych spoju. Ilustrace navrzenych DPS jsou umisténé v piiloze.

a) Napdjeci DPS

Napidjeci DPS, jak uz bylo zminéno, mus{ zajistit 4 odlisné vystupni napéti, které se na
dalsich deskach reguluji na pifslusné napéjeci urovné. Ziejmou podminkou je galvanické
oddélenim mezi obvody. Nejvétsi soucastkou je planarni transformator, umistény v centru
desky. Doleva od n¢j je primarni obvod a doprava — sekundarni. Pro sekundarni obvod je
patrné rozdéleni na 4 vystupy s galvanickou barierou mezi obvody, ktera je dodrzena
minimalné 2mm. Na primarni strané je zajimavéjsi pouze symetrické umisténi tranzistora a

souvislych soucastek a pouziti propojovacich otvoru v rozlité zemi. Také pro zkraceni délky
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vodic¢h soucastky, které patfi stfidavé casti obvodu, jsou umisténé nejbliz k vyvodim

transformatoru.

b) Ridici DPS

Pii navrhu fidici DPS bylo nutné splnit konstrukéni a elektrické pozadavky pro
umisténi soucastek, provedeni spoji, vyhovét pozadavkim na odolnost Sumu atd. Konektor
P3 slouzi pro zapojeni vystupnich skupin tranzistord a externich rezistora a je logickym
vstupem desky. Vystupni signal od konektoru je zpracovavan nasledné operacnimi zesilovace
U3 a U6 (nachazejici se ve vrchni vrstve), proto jsou umisténé co nejbliz ke konektoru. Ve
spodni vrstvé nejblizsi soucastky ke konektoru P3 jsou operacni zesilovace U2 a U4, které
poskytuji vystupni signal do tranzistorovych skupin pomoci tohoto konektoru. Nadale
napajeci obvody pro operac¢ni zesilovace jsou umisténé co nejbliz k nim: pro operacni
zesilovace U2, U3 a U4 obvod pro napajeni £15 V je tvofen se vstupem od konektoru P4 a
nejdulezitéjsimi soucastkami jsou regulatory U7 a U9. Pro U6 napajeci obvody jsou umisténé
nejbliz k opera¢nimu zesilovaci: analogové napajeni 5V se vstupem od konektoru P5 a
Cislicové napajeni vystupni casti se vstupem od konektoru P6. Vstupni signaly od
tranzistorovych skupin jsou zpracovany a pfeneseny do mikrokontroléru. Na druhém konci
DPS v bezprostiedni blizkosti mikrokontroléru jsou umisténé konektory na zapojeni
teplotnich cidel, ventilatori, pro programovani a komunikaci s ovladaci DPS. Co nejbliz
k mikrokontroléru jsou umisténé také odrusovaci kondenzatory, oscilacni krystal a LC filtr.
Kolem konektoru P5 je vytvofena zona, ktera je galvanicky oddélena od ostatnich spoji. Pro

zkraceni cest rusivych proudu v navrhu této desky je také pouzité propojeni zemnich vrstev.

c) Ovlddaci DPS

Ovladaci deska plosnych spoji kromé elektronické funkce musi splnit také
konstrukéni funkei pro umisténi spinact, USB konektora a displeje. Proto jeji rozméry jsou
v souladu s témito ucely. Na této desce je pozoruhodné zapojeni konektoru pro komunikaci

s fidici deskou, ktery musi byt galvanicky oddéleny kvuli odlisnym potencialim mezi deskami.
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II1.10. Programové vybaveni

Programové vybaveni je prostfedkem mezi uzivatelem, pracujicim s aktivni zatéz{ a
vyslednou reakci a nastavenim vystupu. Ukolem programu je prevést vstupni pozadavky na
vystupni parametry. Program mus{ zajistit spravnou inicializaci periferii mikrokontroléru,
nastaveni spravnych hodnot na jeho pozadovanych vystupech, pfevést analogové hodnoty na
Cislicové a zpétné, poslat urcité data pomoci komunikacnich protokolu, zabezpecit zobrazeni

piislusnych dat na displeje atd.

Po zapnuti zafizeni program nejdfiv inicializuje potfebné vystupy a vnitini strukturu
mikrokontroléru. Po té je zafizen{ ovladatelné - pomoci ovladacich prvka na celnim panelu
nebo pfes pfipojeni k pocitaci pomoci sbérnici USB. Po zadani pozadovanych vystupnich
hodnot a pracovniho rezimu jsou tyto hodnoty pfevedené na hodnoty, které se pfenaseji ke
kazdé z vystupnich tranzistorovych skupin. Pro kazdy pracovni rezim v programu je vétev
s regulaci, kde pro kazdy rezim se sleduji a reguluji souvisejici parametry. Pro rezim
konstantntho napéti se sleduje napéti na vystupu a v souvislosti s jeho zménami se doreguluje
otevien{ tranzistord nastavenim hodnoty napéti na hradle. Pfi konstantnim vystupnim proudu
v regulac¢ni smycce se zucastiuje hodnota vystupniho proudu a kromé nastaveni otevieni
tranzistort je nutné nastavit také zesileni opera¢niho zesilovace (U3), poskytujictho zpétné
informace o proudu zatézi. Rezimy konstantniho vykonu a odporu vyzaduji, aby se sledovaly
obé tyto hodnoty — i proudu i napéti. Na Obr. I11-13 je zjednoduseny diagram programu, kde

jsou ilustrované nejdulezit¢jsi zavislosti a procesy.
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o : REGWANTEDVALUES | |4
U3 GAIN w CONTROL REGULATOR ACTUAL VALUE ART
' —){ REG MEASURE/SEND |—r il
T1 T
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»
>
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Obr. 11I-13 Principidlni schéma programu
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Nezbytnou soucasti c¢innosti zafizeni v jakémkoliv pracovnim rezimu je sledovani
teplotnich parametru na vystupu. Proto zpracovani dat z teplotnich ¢idel ma nejvyssi prioritu a
muze dokonce ovlivnit uzavieni vystupnich tranzistort, aby se zabranilo tepelnému poskozeni
soucastek. Néz dojde k teplotni softwarové ochrané, jsou zapinané ventilatory a program se

stara o regulaci jejich vykonu v souvislosti s daty, pfijimanych z teplotnich senzoru.

III.11. Mechanicka konstrukce

Mechanicka konstrukce ma zajistit uspofadani a upevnéni samostatnych casti do
jednoho celku, ochranu vnitfnich ¢asti a také poskytnout moznost pohodlného preneseni a
praci se zafizenim. Logika uspofadani ¢asti zafizeni zacina umisténim chladicua a ventilatord na
dno konstrukci. Na chladice se upevnuji externi odpory, teplotni ¢idla a IGBT moduly, které
se propojuji paralelné médénymi listami. Na IGBT moduly se zapojuje fidici DPS, mechanické
otvory na které jsou v rozteci, odpovidajici otvorim na IGBT modulech. Ovladaci DPS
s LCD a ovladacimi prvky se upeviuje na celni stran¢ mechanické skfiné. Pouzit je chladic

modelu SK 109 Fischer Elektronic délky 19cm. Vykresy konstrukéni skiiné jsou v piiloze C.

Obr. 1lI-14 Fotografie findIni realizace
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IV. Zavér

Uéelem této diplomové prace bylo navrzeni a realizace aktivni zatéZe, schopné
komunikovat po rozhrani UART, fungovat v rezimu napétim fizeného odporu a moznosti
regulaci stejnosmérného nebo stfidavého napéti se ztratovym vykonem od 500 W.
Realizované zafizeni je schopné dosahnout vétsi ztratovy vykon, a komunikace je realizovana
pomoci modernéjsiho a vice vyuzivaného rozhrani USB. Nadale kromé vyzadované funkce
jako napétim fizeny odpor, navrzena aktivni zatéz je schopna nabidnout také rezimy

konstantntho napéti, proudu a vykonu.

Pii navrhu aktivni zatéze se zformovaly napajeci obvody pro moduly systému, zajistilo
se galvanické oddéleni moduld, pouzitych pfi praci se zatézi, a vykonovych c¢asti. Musel byt
feSen vybér vykonovych prvki, odpovidajici jim chlazeni a jejich fizeni. Vyznamnou casti
vyvoje je navrth ovladacich desek plosnych spoji, se kterym je spojen vybér vhodnych
soucastek a jejich racionalni umisténi. Pro komunikaci s pocitacem se navrhl zputsob jeji
realizac{ a usnadnéni jejtho pouziti pomoci vhodného umisténi konektoru. Rozhodlo se o
tyzickém umisténi jak vykonovych prvku, tak i desek plosnych spoji. Bohuzel kvili ¢asovym
davodim nebyli zméfené parametry charakterizujici zafizeni. Zafizeni je také zavislé na
programovém vybaveni, které je pro funkénost dostatecné, avsak je jednodussi. V této casti by
v budoucnu mohly byt provedené zmény pro zvyseni moznosti zafizeni. Napiiklad by se
mohly naprogramovat pracovni rezimy s kompletnimi testy, u kterych by se nemusely rucné
nastavovat jednotlivé parametry. Jinou moznosti pro zlepseni je realizovani automatickych
programovatelnych testt ve skriptovacim jazyce pro mikrokontroléry s ARM jadrem. Kromé

toho momentalné chybi plnohodnotny program pro PC.

Realizované zafizeni je modularni, coz umoznuje naslednou modernizaci, jednodussi
pfipojeni dalsich ovladacich prvka a také usnadfiuje ddrzbu zafizeni. Pfidani nové
funkcionality vcetné nové navrzenych moduld, jako napifklad méfictho modulu, muze byt
provedeno velmi zjednodusenym vyvojem. Jedina komplikace by byla pfi navrhu dalstho
samostatného modulu, kdy by se kromé¢ tohoto modulu musel navrhnout také novy zdroj

napajecich napéti, jinou moznosti je navrh pfidavného napajectho modulu.
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PRILOHA B - Desky plo$nych spoji
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—_———/
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[Cmam i A

B 2 Spodni vrstvda fidici DPS.
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B 3 Vrchni vrstvd oviadaci DPS.
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B 4 Spodni vrstva oviddaci DPS.

50



Vykonova aktivn{ zatez

Aleksandra llceva

2014

L £10
¢ &0
¢ co

Place and solder secondary winding

DO NOT power on without secondary
winding and magnetic core installed

an an a2y
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Aleksandra [léeva 2014

Active Power | oad

B 5 Vrchni vrstvd napdjeci DPS.

N f;‘IMIQ}[ I
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B 6 Spodni vrstva napdjeci DPS.
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PRILOHA C - Vykresy mechanické sk¥in&
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, 30,
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| o ol |
] o =] ]
1 1367°! ° eODe | 13,67
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28,67 28,67
/°l o o o 0 1%\
0o O o O
311,7

TOLERANCE ROZMERU SVARENCE DLE ISO 13920 BF
NETOLEROVANE ROZMERY DLE ISO 2768-1 TRIDA m, ISO 2768-2 TRIDA K

1 P1,5 CSN 425301.21 11373 11373 0,476 kg 2
Pocel Nazev-rozmér: Polotovar: Mat. konegny: | Mat. vych:  |&.hmot.: Vykr. sestavy: Poz.:
Poznamka:| celo in.dft

Méfitko: Kreslil:

Kontroloval:
1 1 Normalizace
Schvalil:
Jméno: Datum: Podpis: Zména: Index:] Datum: |Jméno:
Typ: | |Skupina: Stary vykres: Provedeni:
Nazev: Cislo vykresu: Index:

CELO IN

C 1 Celni strana.
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TOLERANCE ROZMERU SVARENCE DLE I1SO 13920 BF

NETOLEROVANE ROZMERY DLE ISO 2768-1 TRIDA m, ISO 2768-2 TRIDA K

1 P1,5 CSN 425301.21 11373 11373 0,448 kg 2
Pocell  Nazev-rozmér: Polotovar: Mat. konegny: | Mat. vych:  |€.hmot.: Vykr. sestavy: Poz.:
Poznamka:| ¢elo out.dft

Méfitko: Kreslil:

Kontroloval:

1 1 Normalizace

Schvalil:
Jméno: Datum: Podpis: Zména: Index:] Datum: |Jméno:
Typ: | |Skupina: Stary vykres: Provedeni:
Nazev: . Cislo vykresu: Index:
CELO OUT
C 2 Zadni strana.
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Q| 125 L 110 LL 110 l 12,5
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Te)
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“_‘:F\/?; ! |

s T
0 L]
° oo °
I
13,67 13,67 AN
(] o0 (]
B ]
2847
I 1
TOLERANCE ROZMERU SVARENCE DLE SO 13920 BF
NETOLEROVANE ROZMERY DLE ISO 2768-1 TRIDA m, ISO 2768-2 TRIDA K
1 P1,5 CSN 425301.21 11373 11373 0,816 kg 2
Pocell  Nazev-rozmér: Polotovar: Mat. konegny: | Mat. vych:  |€.hmot.: Vykr. sestavy: Poz.:
Poznamka:| dno.dft
Méfitko: Kreslil:
Kontroloval:
1 " 1 Normalizace
Schvalil:
Jméno: Datum: Podpis: Zména: Index:] Datum: |Jméno:
Typ: | |Skupina: Stary vykres: Provedeni:
Nazev: Cislo vykresu: Index:
C 3 Spodni strana.
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TOLERANCE ROZMERU SVARENCE DLE SO 13920 BF B 277,18
NETOLEROVANE ROZMERY DLE SO 2768-1 TRIDA m, ISO 2768-2 TRIDA K
1 P1 CSN 425301.21 11373 11373 0,572 kg 2
Pocell  Nazev-rozmér: Polotovar: Mat. konegny: | Mat. vych:  |€.hmot.: Vykr. sestavy: Poz.:
Poznamka:| VIKO.dft
Méfitko: Kreslil:
Kontroloval:
1 1 Normalizace
Schvalil:
Jméno: Datum: Podpis: Zména: Index:] Datum: |Jméno:
Typ: | |Skupina: Stary vykres: Provedeni:
Nazev: Cislo vykresu: Index:
VIKO

C 4 Viko.
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