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Abstrakt

Predkladand diplomové prace navazuje na bakaldfskou praci ,,Vyuziti magnetické
levitace®. Z predchozi prace jsou pouzity teoretické vypocty pro celkovy navrh snizovaciho
pulzniho ménice, ktery bude fidit elektromagnetickou levitaci. V této praci je popsana
problematika, kterou takovy navrh obnasi. To zahrnuje volbu vhodnych vykonovych
polovodicovych soucastek a snimace polohy levita¢niho télesa. Zahrnuje to i navrh chladi¢t
pomoci zjednoduseného nahradniho tepelného schéma (spolu i se simulaci pribéhu teploty)

a kompletni navrh desky plo$ného spoje (navrh napajeni desky, fidici a budici obvody, atd.).

V zavéru prace je sestaven celkovy model pro elektromagnetickou levitaci, vcetné
stiniciho krytu pro méni¢. Model je tedy pfipraven kK softwarovému programovani a fizeni

elektromagnetické levitace.

Klicova slova

Elektromagneticka levitace, levitacni civka, vykonové tranzistory, snimace polohy,
pulzni méni€ pro sniZzovani napéti, ndvrh vykonového meénice, navrh chlazeni vykonovych
soucastek, simulace ndhradniho tepelného schéma, navrh desky plosného spoje, konstrukce

magnetické levitace
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Abstract

The master thesis follows up the bachelor's thesis "Use of magnetic levitation". From
the previous work, the theoretical calculations were used for the overall design of a DC/DC
step-down converter, which will control the electromagnetic levitation. This work describes
the issues that such a proposal entails. This includes the selection of suitable power
semiconductor component and position sensor of levitation body. It also includes the design
of heat sinks using a simplified substitute thermal scheme (along with simulation of
temperature curve) and a complete PCB design (board power supply design, control and

excitation circuits, etc.).

At the end of the work, a complete model for electromagnetic levitation is assembled,
including a shielding cover for the converter. The model is therefore ready for software

programming and electromagnetic levitation control.

Key words

Electromagnetic levitation (suspension), levitation coil, power transistors, position
sensors, DC/DC step-down (buck) converter, design of power converter, design of cooling
system for power electronics, simulation of substitute heat scheme, design of printed circuit

board (PCB), construction of magnetic levitation
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Uvod

Tato prace se zabyva kompletni problematikou, kterou obndsi navrh vykonového

meénice napdjejici elektromagnetickou levitaci.

Préace navazuje na bakalafskou praci s ndzvem ,,Vyuziti magnetické levitace™. V dané
praci byla detailné rozebrana teorie magnetické levitace a byly ucinény teoretické ru¢ni
vypocty pro silu magnetického pole. Byl také proveden experiment uréujici piesnost danych
vypoctli pomoci experimentalniho ovéteni. Vypocty budou vyuzity pro uréeni parametrii
nove navinuté civky (se stejnym jadrem) a konstrukce pro magnetickou levitaci, ktera zde
ma byt sestrojena. Také budou vyuzity pro navrh pulzniho ménice a piipadné budouci

nastaveni regulace.

Prvni ¢ast této prace se zabyva vybérem vykonové soucéastky pro pulzni ménice. Také
se zde zabyva volbou metody snimani levitované¢ho objektu (v tomto pifipadé samotné
civky). Jednotlivé vhodné vykonové soucastky spolu se snimaci jsou detailné popsany spolu

s rozhodnutim, pro¢ byly pro konstrukci zvoleny pravé ony.

Druhd c¢ast se zabyva problematikou ndvrhu konkrétniho typu pulzniho meénice.
To zahrnuje volbu vykonovych soucastek nejen podle prvni Casti prace, ale i z hlediska
elektrickych parametrii a tepelnych ztrat. Ze ztrat je odvozena volba chladice pro vykonové

soucastky.
Tteti ¢ast prace popisuje volbu vSech soucastek potiebnych pro spravnou funkci ménice
a levitace jako celku. V dané pasazi 1ze nalézt koneény navrh schématu zapojeni a praktickou

konstrukci desky plosného spoje ménice.

V posledni casti je detailné popsdna a zdokumentovdna mechanickd konstrukce

magnetické levitace.

11
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Seznam symbolt a zkratek

TzV. oo,

zZn. o

Tranzistor s izolovanym hradlem (z anglického Insulated Gate Bi-polar
transistor)

Emitor bipolarniho tranzistoru

Béze bipolarniho tranzistoru

Kolektor bipolarniho tranzistoru

Staticky a dynamicky proudovy zesilovaci €initel bipolarniho tranzistoru
[-]

Elektricky proud kolektoru bipolarniho tranzistoru [A]

Elektricky proud baze bipolarniho tranzistoru [A]

Napéti mezi kolektorem a emitorem bipolarniho tranzistoru (propustné)
Takzvany; takzvané

Naptiklad

Celkova doba zapnuti soucastky [S]

Celkova doba vypnuti soucastky [s]

Doba zotaveni polovodicové diody [S]

Unipolarni tranzistor (z anglického field-effect transistor)

Unipolarni tranzistor s izolovanym hradlem

Unipolarni tranzistor se strukturou strukturou kov-oxid-polovodic¢
(Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)

Ridici (gate) elektroda unipolarnich tranzistorti (zde MOSFETu)
Drain elektroda unipolarnich tranzistort (zde MOSFETu)

Source elektroda unipolarnich tranzistora (zde MOSFETu)

Napéti mezi gate a source elektrodou unipolarniho tranzistoru (fidici)
Napéti mezi drain a source elektrodou unipolarniho tranzistoru
(blokovact)

Propustny proud protékajici unipolarnim tranzistorem (MOSFET)
Prahové napéti MOSFET tranzistoru (anglicky Treshold Voltage)
Piedfazeny odpor fidici elektrodé MOSFET tranzistoru [£]

Logicka 0 a logickd 1 v Booleové algebie

To znamena

Pulsni sitkova modulace signalu (anglicky Pulse Width Modulation)

Pomérné sepnuti []

12
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MATLAB........... Matrix laboratory

ITAV) e, Stredni hodnota elektrického proudu protékajiciho tranzistorem [A]

T Efektivni hodnota elektrického proudu protékajiciho tranzistorem [A]

UDRM «veeveerreneenne Maximalni dovolena hodnota napéti v blokujicim sméru tranzistoru [V]

Lo Indukénost (levitacni civky) [H]

Uo e Napéjeci napéti ménice [V]

ld e Pozadovany proud zatéZze ménice (levitaéni civky) [A]

[ S Elektricky odpor [2]

Ot Vzduchova mezera levitac¢ni civky [m]

FSW e Spinaci frekvence vykonové soucastky (zde MOSFET tranzistoru) [Hz]

Te e, Teplota pouzdra soucastky [ °C]

T, Teplota ¢ipu soucastky [°C]

Taeieeneneneeniens Teplota okoli (vzduchu) [°C]

RDS «vvveeeieeiieiienns Staticky odpor sepnutého MOSFET tranzistoru [Q]

RthaCeevoveeeiiieeiinn, Tepelny odpor cesty polovodic¢ovy ¢ip — pouzdro soucastky [°C/W]

RINCR ceveerverreereenns Tepelny odpor cesty pouzdro soucastky — chladi¢ [°C/W]

RENIA e Tepelny odpor cesty chladi¢ — vzduch (okoli) [°C/W]

RS v Staticky odpor diody [©]

Prw(av)T,Piw (av)p .. Stfedni hodnota ztrat zplisobenych propustnym proudem tranzistoru,
diody [W]

PswT, PswD «vvevevnee. Spinaci ztraty tranzistoru, diody [W]

Ptot(av)T,Prot(av)p .. Stfedni hodnota celkovych ztrat tranzistoru, diody [W]

DPS.....ccooi Deska plosného spoje

Rthra «eeeeeereeeeeenns Obecné znaceni tepelného odporu cesty chladi¢ — vzduch [°C/W]
Troeeieieeeeee, Teplota chladice [°C]

(GF Tepelna kapacita chladice [J - °C!]

12C o, Druh sériové komunika¢ni sbérnice (anglicky: Inter-Integrated Circuit)
MCU ..o Jednoc¢ipovy mikropocita¢ (mikrokontrolér, microcontroller unit)
THT Soucastka s dratovymi vyvody (anglicky: Through-hole technology)
SMD ....ccoovene. Soucastka pro povrchovou montaz (anglicky: Surface Mount Device)
SE.oi Celkova efektivnost stinéni elektromagnetického pole [dB]
A, Absorpéni ztraty [dB]

Rrv, Reflexni ztraty [dB]

Bo oo Ztraty mnohonasobnym odrazem [dB]

13



Navrh pulzniho ménice pro napdjeni elektromagnetické levitace Bc. Josef Benek 2020

1 Popis vykonovych polovodi¢ovych soucastek

Tato kapitola je zaméfena na popis volby vykonového polovodice, ktery bude pouzit
jako spinaci prvek pro navrhovany méni¢. Pro pulzni méni¢ je nejcastéji pouzivan vykonovy
tranzistor, ktery ma né¢kolik zakladnich druhti. Tyto druhy jsou tranzistory bipolarni,
tranzistory unipolarni a tranzistory bipolarni s izolovanym hradlem (neboli tranzistory
IGBT). V nasledujicich podkapitolach jsou zvoleny a popsany nejvice pouzivané typy

ve vykonové technice.

1.1 Bipolarni tranzistory

1.1.1 Konstrukce a zakladni princip

“ o)

rovnovazny stav

Obr. 1.1: Struktura bipoldrniho tranzistoru typu NPN [1]

Bipolarni tranzistory jsou tvofeny pomoci tii polovodic¢ovych, rizné¢ dotovanych vrstev.
Ty jsou slozeny tak, aby mezi sebou vytvotily dva PN piechody, jak je uvedeno na OBR. 1.1.
Elektroda zvana emitor (E, polovodi¢ typu N) je zde vyrazné dotovana elektrony. Podobn¢
tomu tak je i u kolektoru (znac¢en C), ktery je navic $irsi. Zato elektroda baze (B) je malo

dotovana dirami (polovodi¢ typu P) a je konstruovana velmi tzka [2].

Pfi polarizaci PN pfechodu E-B v propustném sméru (kladné napéti na B) a polarizaci
prechodu B-C ve sméru zavérném (tzn. piivedeni kladného napéti na C, které je vétsi
nez napéti v B), nastanou dva jevy. Prvni je, Ze dojde ke vstiiku elektront z E do B,
kde rekombinuji. Pro funkci tranzistoru je rekombinace nezadouci jev, ktery je omezen
malou dotaci dér v bazi a jeji malou $itkou. Dalsim jevem je prichod elektront pies zavérné
polarizovany piechod do C (jelikoz jsou v B mensinovymi nosi¢i). Diky tomu dojde
k pruchodu elektrického proudu skrz bipolarni tranzistor. Proud tekouci skrze C a E je
Vv porovnani s proudem piivedenym do B obrovsky. To je kvuli tomu, ze proud v B je
proudem menSinovych nosi¢l. To v disledku znamend, Ze malym proudem v B je fizen

mnohonasobné vétsi proud protékajici bipolarnim tranzistorem [2].
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1.1.2 Vlastnosti

Diilezitymi vlastnostmi kazdého tranzistoru jsou jeho statické a dynamické parametry.

vvvvvv

popiipade prevodni charakteristiky tranzistoru a jeho staticky Cinitel proudového zesileni
(ha:e) [2].

_ mp MEZNI PRIMKA

? | ,,,] _ms ... MEZ SATURACE

A .
7/ __ DBLAST SATURACE

ZAVERNA
[ OBLAST

Obr. 1.2: Vystupni a prevodni charakteristiky bipoldrniho
tranzistoru [2]

Vystupni charakteristiky (vpravo na Obr. 1.2) vyjadiuji zavislost proudu protékajiciho
kolektorem (Ic) na vystupnim napéti mezi kolektorem a emitorem (Ucg) pii urcitém proudu
pfivadéném do elektrody B (Ig). Pokud je tranzistor provozovan jako spina¢, musi byt
provozovan jen ve dvou, na ilustraci vyznacenych, oblastech. Kdyz je tranzistor v sepnutém
stavu, voli se pracovni bod V oblasti saturace, kdy je tranzistor pln€ otevien. Pro vypnuty
stav pak plati vyzna€ena zavérna oblast. V této oblasti neni do elektrody baze ptivadén zadny

proud (Ig = 0), ale stale tranzistorem protéka tzv. zbytkovy proud kolektoru [2].

Pfevodni charakteristika (vlevo na Obr. 1.2) vyjadiuje zavislost mezi proudy Ic a Ig
pfi konstantnim napéti Uce. Zavislost na ménicim se napé€ti je minimalni, a proto se vétSinou

uvadi jen jedna charakteristika [2].

Staticky proudovy zesilovaci ¢initel 1ze definovat jako [2]:

hyg = I (1.1)
B
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H2ie je tedy smérnici piimky vedené ze zvoleného : ‘l
I

pracovniho bodu tranzistoru do soufadnicového stfedu

soustavy (viz Obr. 1.2). Cinitel je v p¥ipadé obyéejnych :

bipolarnich tranzistori relativné maly a to v fadech jen  —=

nékolika desitek (napft. jen 30-40). Proto se pro aplikace,

kde je zapotiebi daleko vys8ich hodnot hzig, pouZiva 5

|
|
I
|
|
|
Lo or==7 ) -————

tranzistor v tzv. Darlingtonové zapojeni (viz Obr. 1.3). “R’l"h_"n‘“;g'z”_"<

Pro dané kaskadni zapojeni tranzistort dosahuje hoie )
o _ Obr. 1.3: Darlingtonovo
hodnot pfesahujici I jeden tisic [2] [3]. zapojeni [2]

Dynamické parametry tranzistoru jsou dany piechodovymi jevy pii spinani. Jsou
zpusobeny parazitnimi induk¢énostmi (nedokonalosti tranzistoru), ktery tak nemuze
okamzité spinat. Na Obr. 1.4 Ize toto spinani spatiit pro ptipad odporové zatéze. Doba
zpozdéni (tg) udava zpozdeéni tranzistoru na zareagovani riistu proudu bazi Ig. Doba nartstu
(tr) udava dobu, za kterou se proud Ic zméni z 10 % do 90 % maximalni hodnoty. Tyto doby
spolu urcuji celkovou dobu zapinani tranzistoru (ton). V piipadé vypinani je obdobné
definovana doba piesahu (ts) a doba poklesu (tr). Ty spolu tvoii celkovou dobu vypinani
tranzistoru (torr) [2].

Obr. 1.4: Prubéh spinani bipolarniho tranzistoru pro odporovou
zatez [2]

V piipadé induk¢nostni zatéze (na Obr. 1.5) je prubeh spinani horsi, a to z divodu
preklenuti zatéze tzv. nulovou diodou. Ta zajisti bezpeény zanik proudu pifi vypnuti

tranzistoru. V disledku proudového buzeni diody pii vypinani tranzistoru dojde k ptekmitu

16



Navrh pulzniho ménice pro napdjeni elektromagnetické levitace Bc. Josef Benek 2020

napéti Uce na vystupu tranzistoru, nebot’ dioda mlize zapnout az v ptipadé, kdy dosédhne
hodnota napéti hodnoty U. V ptipadé zapinani tranzistoru naopak dojde k pfekmitu proudu.
To je zpusobeno stale tekoucim proudem diodou, ktery nem¢l dostate¢ny ¢as na zaniknuti.
V disledku toho miiZze tranzistor zapnout az po zaniku proudu prochazejicim nulovou
diodou, u které se projevi jeji doba zotaveni (trr). Ta je zpusobena dodate¢nym setrvanim
vétSinovych nosicli v PN prechodu, které zptisobi teCeni proudu docasné opaénym smérem
(zaporna hodnota proudu). Z prvniho Kirchhoffova zakona pro uzel poté vyplyva,
7e na tranzistoru tak vznikne proudova Spicka, ktera odpovida zotavovacimu dé&ji
probihajicimu na diod¢. Oba jevy jsou nebezpetné, protoze mohou zpusobit proudovy,
popiipadé i napétovy priraz soucastky, kterd tak bude nenavratn¢ zni¢ena. Navic
pfi pfechodu proud mezi vétvemi obvodu (jejich komutaci) dochazi ke vzniku znaénych
vykonovych ztrat. Ty mohou poskodit ¢ip soucastky jejim prehfatim. Tyto jevy Ize omezit

jiz pfi navrhu ménice spravnym dimenzovanim jeho soucéastky [2].

fvo
—
Vo ZAPTNANS VYPINANT -
e : s CE
/lc _’#_/ ‘\.lé e
‘cé . {; u
ig S '_/
" u I
Uce 1 | &
t
=Y ' ivo J <A

Obr. 1.5: Prubéh spinani bipoldrniho tranzistoru s indukcnostni zatézi: vievo zobrazeno
schéma zapojeni, vpravo graf spindani [2]

Hodnota proudu Ic se pro dnes vyrabéné bipolarni tranzistory pohybuje v maximalnim
rozsahu okolo nékolika stovek A (do pfiblizné 400 A). Proud Is se pak typicky pohybuje
v rozsahu desitek az stovek mA. Typické hodnoty h2ie byly zminény jiz vySe. Dynamické
parametry, doba zapnuti ton a vypnuti torr, se v soucasnosti u vykonovych tranzistora
pohybuji fadoveé ve stovkach az tisicich ns. Hodnoty napétové zatizitelnosti (pfipustného
nap¢ti mezi kolektorem a emitorem Uck) je potieba brat pfi navrhu v tivahu. Jeji maximum
dosahuje tadové az hodnot okolo 2 kV. Je tieba zohlednit maximalni napéti na fidici
elektrodé Uge, ktera dosahuje jen nékolika desitek V (napf. 20 V) a maximalni zavérné napéti

Ucs, které dosahuje podobné¢ vysokych hodnot jako napéti Uce [2] [3].
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1.2 Unipolarni tranzistory

Unipolarni tranzistory jsou charakteristické tim, Ze oproti bipolarnim tranzistortim
zde hlavni proud prochazi jen polovodi¢em typu P nebo polovodi¢em typu N. Dalsi
podstatnou vlastnosti je fakt, ze fizeni velikosti hlavniho proudu probiha pouze diky intenzité
elektrického pole piivedeného na fidici elektrodu (fizeni pouze velikosti napéti). Proto jsou

tyto tranzistory také oznacované jako tranzistory FET (field effect transistors) [2].

Prakticky jsou realizovatelné dv¢ zakladni moznosti konstrukce tohoto typu tranzistortu
a to jsou tranzistory s ptfechodnym hradlem (JFET) a tranzistory s hradlem izolovanym,
tzv. IGFET tranzistory. Nejéastéji jsou jimi tranzistory typu MOSFET. Pro zjednoduseni je
zde popsan pouze princip a vlastnosti MOSFET tranzistord S vodivosti typu N, nebot’ ty jsou

v soucasné vykonové elektronice nejcastéji pouzivané [2].

1.2.1 Konstrukce a zakladni princip MOSFET tranzistoru

Obr. 1.6: Struktura a schématicka znacka MOSFET
tranzistoru s obohacovaci strukturou [2]

Zakladni strukturu MOSFET tranzistoru S obohacovacim typem struktury a jeho
schématickou zna¢kou Ize spatfit na Obr. 1.6. Ridici elektroda (G) je odizolovéana od zbytku
stmktury. Typ izolacni vrstvy pak dava nazev celé skupiné IGFET tranzistort. Zde je
oxid kiemicity — Si0z. Vstupni odpor tranzistoru diky nému ¢ini az 10*° Q. Tranzistorem
tedy nemiize v p¥ipadé nulového napéti pfilozeném na fidici elektrodé (G) protékat proud.
Vznika zde totiz podobny problém jako s NPN tranzistorem a to sice, Ze je jeden PN pfechod
polarizovan v propustném sméru a ten druhy zavérnég. Pro priichod proudu je potiebné
zvySeni potencidlu (elektrického napéti) na elektrodé¢ G. Pii pfilozeném kladném napéti

dojde k odpuzeni volnych dér od fidici izolované elektrody a dojde k vytvoreni

18



Navrh pulzniho ménice pro napdjeni elektromagnetické levitace Bc. Josef Benek 2020

elektronovych (N) vodivych kanalti mezi elektrodou drain (D) a source (S). Jimi mize poté
prochazet proud. Z uvedenych vlastnosti vyplyva, ze se MOSFET tranzistor chova jako

napét'ové zavisly odpor [2].

Ochuzovaci typ struktury MOSFET tranzistoru je uveden na Obr. 1.7. Struktura ma
opacny charakter oproti struktuie obohacovaci. To znamena, ze pokud neni na fidici
elektrod¢ ptivedeno napéti Uss, teCe tranzistorem maximalni mozny proud. V pfipadé
zvysSovani Ugs od nuly, dochézi k zavérnému polarizovani prechodu a zvétSovani nevodivé
(ochuzovaci) oblasti. Pokud dosahne napéti urcité hodnoty, dojde k uzavieni kanalu,
propustné napéti na MOSFET tranzistoru (Ups) se prudce zvysi a dojde k jeho vypnuti. Tato

struktura je ve vykonovych obvodech pouzivana méné Casto nez struktura obohacovaci [2].

von1vA
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Obr. 1.7: Struktura a schématicka znacka MOSFET
tranzistoru s ochuzovaci strukturou [2]

1.2.2 Vlastnosti

Statickymi parametry u MOSFET tranzistoru s obohacovaci strukturou jsou v podstaté

jen jeho vystupni a pievodni charakteristika, které jsou uvedeny na Obr. 1.8. Podobn¢ jako

said 15V Liall :
‘ ! / Y I Upe = 25V=T73 -l-e I ,/.,II
— //', = 10 08 ! 25°C. A L1 |
i il 7%\[ i { ! /{;.‘/ |
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Obr. 1.8: Vystupni (vlevo), pFevodni charakteristiky (vpravo) MOSFET tranzistoru [2]
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u bipolarnich tranzistorii je na vystupnich charakteristikach zobrazena zavislost vystupniho
proudu (v tomto piipadé proudu Ip) na ptilozeném napéti (Ups) pfi konstantnim napéti
na fidici elektrodé (Ugs). Pievodni charakteristika zobrazuje vliv teploty na velikost proudu

Ip fizeného napétim Ugs pii konstantnim napéti Ups [2].

g3

tacon)

tatate )

Obr. 1.9 Pribeh spinani MOSFET tranzistorii: schéma
zapojeni (nahore), priibéh napéti na ridici elektrode
(uprostied), pribéh silového napeti a proudu (dole) [2]

Na Obr. 1.9 je uveden obvod a charakteristiky pro popis dynamickych parametrti
tranzistoru. Na daném obrazku je i zobrazena definice zapinaci a vypinaci doby ton a torr
(stejna jako u bipolarnich tranzistorit). V obvodu jsou uvedeny soucastky Ccs, Cps a Ccp.
Ty zobrazuji vliv parazitnich kapacit, vzniklych diky obecné struktuie IGFET tranzistort.
Pfi zapnuti tranzistoru se nejdiive nabije vstupni kapacita a je dosazeno tzv. prahového
(ptidrzného) napéti Ugs(th). Teprve poté se tranzistor zacina otevirat. Problémem pfi voleni
zdroje Ug je fakt, ze musi byt dimenzovan na maximalni hodnotu proudu, ktery prochazi
v disledku nabijeni vstupniho kondenzatoru. Jeho velikost je uréena velikosti napéti Ugs
a odporu Rg. V ptipadé induk¢nostni zatéze vychazi proudové a napét'ové poméry podobné

jako u bipolarnich tranzistort [2].

Hodnota proudu Ip se v souc¢asnosti pohybuje typicky v rozsahu stovek A. Maximalni
hodnoty se pohybuji okolo 600 A. Maximalni pfilozené napéti na elektrodach D a S se

pohybuje v fadu dosahujicich témét 2 kV podobné jako u bipolarnich tranzistort. Dovolena
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hodnota fidiciho napéti Uss na MOSFET tranzistoru se pohybuje v fadu jednotek az par
desitek V (v propustném i zavérném sméru). Dynamické parametry ton a torr U vykonovych

MOSFET tranzistort se pohybuji v fadech desitek ns [3].
1.3 IGBT tranzistory

IGBT tranzistory (z anglického insulated gate bipolar transistors) jsou tranzistory,
kter¢é maji v samotné struktufe integrovanou kombinaci bipolarnich a unipolarnich
tranzistora. Diive tak kombinovaly vlastnosti napét'ové a proudové zatizitelnosti srovnatelné
S bipolarnimi tranzistory a zaroven fiditelnost unipolarnich. V soucasnosti ale jiz MOSFET
tranzistory svymi moznostmi pfekonaly bipolarni tranzistory. Diky tomuto technologickému
pokroku Ize s IGBT tranzistory dosahnout az nékolikanasobné vétsi napétové a proudové

zatizitelnosti neZ v piipadé pfedchozich tranzistoru [2] [3].

Na Obr. 1.10 je uvedeno nahradni schéma

struktury IGBT tranzistoru spolu s jeho ll—— - j} L
schématickym oznacenim. Ze schématu je patrné, E ; —X 8

ze proudové a napét'ové parametry zajist'uje Cast g : } | £
struktury spadajici pod bipolarni tranzistor. Ridici e —!—‘

vlastnosti jsou zajiStény casti struktury tvofici Obr. 1.10: Struktura (vlevo)

a schematicka znacka IGBT

MOSFET tranzistor [2]. tranzistoru (vpravo) [2]

Statické charakteristiky (vystupni a pfevodovou) jsou zobrazeny na Obr. 1.11.
Maximalni hodnoty spojitého proudu prochazejiciho IGBT tranzistorem se uvadi az v fadech
KA. Ridici napéti je hodnotami podobné MOSFET tranzistoriim (maximalné nékolik desitek
V propustnym i zavérnym smérem). Maximalni napéti mezi elektrodami C a E se v dnesni
dob¢ pohybuje fadove v KV (nékteré piesahuji i hodnotu 5 kV). Z ptevodové charakteristiky
1ze odvodit vétsi vliv teploty na vlastnosti IGBT tranzistoru (zobrazeni zavislosti ve vice
charakteristikach) [2] [3].

21



Navrh pulzniho ménice pro napdjeni elektromagnetické levitace Bc. Josef Benek 2020

lclAl' lclAl‘
240} i I B T 240
I I N ML L - |
200 '4?’ { — T 200p: Y wes¥ Rk
s @ — nf -—-410 e o~y 4
6011 1ay v 12071715 3] ] 160 5 g
i X% el LA 41 A 125 EF7
120! N r‘, e a 120 /\U'F / P g
B I 5 e % i
8ot ) | D id Uge = 6V .8 AA
LTI ot = = v = 9
[.0 | I //|/ | \\Nd [.O
N/ 98] WL 3 |1 A !
(] 38 I | 0 P I
.1 2 F %.85 86 7 8 0 2 4 6 8 1 12 1 16
—y V] 1V

Obr. 1.11: Vystupni (vlevo) a prevodni charakteristiky (vpravo) IGBT tranzistoru 2]

Dynamické parametry a charakteristiky jsou z divodu vysokych parazitnich kapacit
tvarové témef stejné s MOSFET tranzistory (na analyzu lze uplatnit i stejny obvod). Doby
ton a torr jsou ale minimalné¢ o fad vyssi, a to mimo jiné z divodu spinani nasobné vétsich
proudi. Bézné se tyto doby pohybuji podobné jako u bipolarnich tranzistort v fadech stovek

az nékolika tisict ns [3].

2 Volba snimace (senzoru) pro méreni polohy
levitovaného objektu

Meéfteni polohy musi byt pro navrhovany méni€ a snimani bezkontaktni. K méteni musi
byt také zvolen takovy snima¢ nebo senzor, ktery nebude béhem snimani ovlivnén
elektromagnetickym stfidavym polem generovanym levitaéni civkou. Dale by mél tento
snima¢ mit dobré dynamické vlastnosti. Proto je zde uvedeno nékolik nejpouzivanéjSich
a principialné odlisnych snimact polohy, z nichz jeden byl vybran pro finalni konstrukci

meénice.
2.1 Indukéni senzory

Indukéni senzory existuji v n€kolika riznych verzich provedeni. Jejich princip je
zalozen na Faradayové zdkoné pro indukované napéti. Hlavni prvek snimace je civka
navinuta na jadru poloviny feritového hrnicku a napdjena vysokofrekvencnim stfidavym
proudem z oscilatoru. Civka tak vytvori magnetické pole vystupujici z oteviené strany
hrnicku (aktivni plocha senzoru, viz Obr. 2.1). Pokud se v blizkosti aktivni plochy vyskytne

predmét z elektricky vodivého materidlu, dojde k deformaci magnetického pole méfici
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civky. K tomu dojde vlivem magnetického pole, které se vytvoii v daném materialu vlivem
vzniku vifivych proudii ve snimaném materialu. Deformace pole v kone¢ném dusledku
zpusobi zménu elektrické impedance civky. Zména je poté vyhodnocena RLC oscilatorem,

ktery se detekci materialu zatlumi [4].

feritovy  Oscilator nezatlumeny
hrnicek (kmit&)

| | I
i

+ *;I_ o Q
= U ' L
Obr. 2.1: Princip indukcniho senzoru polohy [4]

— °Q
L @_ — - - i L
‘—‘ civka Logicka funkce
snimany pfedmét Oscilétor zatlumeny Oscilator Vys’tu_py
Lb- 'j aa Q O.
,——E nezatlumeny [ H | L
zatlumeny L |H
=

Indukéni senzory maji z dynamického hlediska dobré vlastnosti (spinaci frekvence
az n€kolik kHz). Jsou robustni a vysoce spolehlivé ve vétSiné prostiedi se spinaci vzdalenosti
do 8 mm. V piipadé analogovych senzori lze ziskat unifikovany analogovy vystup
(napétovy 0-10 V, proudovy 4-20 mA). Dané senzory nemaji tak dobré dynamické

vlastnosti, nebot’ maximalni spinaci frekvence je 190 Hz [4].

Vzhledem k povaze méfené¢ho objektu (levitaéni civka napajena vysokofrekvenénim
zdrojem) nelze pouzit obycejny indukéni senzor ke snimani polohy. Snadno by mohlo dojit
bud’ ke zkresleni méfeni vlivem magnetického pole vytvofeného levitaéni civkou, nebo
ovlivnéni samotného vyhodnocovani oscilatoru. Za uvahu by tak stalo pouzit indukcni
snimace V provedeni odolném proti magnetickému poli. Ty maji dobré dynamické vlastnosti

(spinaci frekvence 1 — 2,5 kHz) [4].
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2.2 Kapacitni senzory
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Obr. 2.2: Princip kapacitniho senzoru polohy [4]

Kapacitni senzory pfiblizeni, které lze v primyslovych aplikacich pouzit, funguji
na podobném principu jako senzory induk¢ni. Na Obr. 2.2 je kotoucova elektroda, ktera je
umisténa uvniti valcového pouzdra (aktivni prvek). Ob¢ elektrody vytvari kondenzator se

zakladni  (referen¢ni) kapacitou. Tu lze zjistit pomoci zakladniho vztahu
pro jeji vypocet, viz rovnice (2.1). & je permitivita vakua (vzduchu, hodnota 8,854x10712
F-m?) a & je relativni permitivita prostfedi. Sq je plocha desek kondenzatoru a d jejich

vzdalenost.

C= so-er-% (2.1)

Pii priblizeni snimaného objektu k aktivni plose senzoru dojde ke zméné kapacity
vlivem zmény vzdalenosti desek kondenzatoru v ptipadé kovového (elektricky vodivého)
materidlu. V piipad€ nevodivych materiald dojde ke zméné relativni permitivity prostredi.
Zménu kapacity, kterd se pohybuje v fadu pF vyhodnoti dvoustupiiovy RC oscilator. Ten
muze byt snadno ovlivnitelny elektromagnetickym polem levitac¢ni civky podobné jako
v piedchozim ptipadé a to diky indukovani rusivého napéti do jeho vysokoimpedanéniho

vstupu [4].

Jak jiz bylo popsano, snimany material nemusi byt nutné¢ kovovy pro jeho detekovani,

coz je oproti indukénim snimactim velka vyhoda. Snimaci vzdalenosti kapacitnich senzort
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mohou dosahovat v nékterych ptipadech 10 az 11 mm (pravé pii snimani kovi).
Oproti jingym druhtim senzortt maji ale velky teplotni drift, ktery se udava az + 20 %
ze jmenovité spinaci vzdalenosti. Jakékoliv dalsi vlastnosti prostiedi (vlhkost a znecisténi)
maji také velky vliv, nebot’ diky nim dojde ke zmén¢ permitivity aktivni snimaci plochy,

ktera bude chybn¢ vyhodnocena [4].

Z vyse uvedenych vlastnosti (hlavné teplotniho driftu) plyne, ze kapacitni senzory
nejsou ke snimani kovovych objekti tak cCasto pouzivany jako snimace induktivni.
Diky uvedenym vlastnostem je navic jejich spinaci frekvence (dynamika) podstatné nizsi

nez v piipadé indukénich senzort (nékolik desitek Hz, ne vice nez 100) [4].
2.3 Optické snimaée polohy

Stejné jako v ptedchozich pripadech, existuje nékolik riznych principd, kterymi optické
snimace zjiSt'uji polohu snimaného objektu. Ty se daji délit do dvou zdkladnich skupin,

a to snimacu pro spojité a nespojité méteni polohy [4].

Spojité meéteni polohy v piipadé optickych snimacti je nejCastéji realizovano
absolutnimi a inkrementalnimi snimaci. Ty jsou ¢asto pouzivané pro snimani thlu nato¢eni
rotoru v asynchronnim motoru. Pro aplikaci snimani magnetické levitace je jejich volba spise

nevhodna, a proto zde nejsou dale popisovany [4].

vysilaé pfedm@t odrazka  wyysilaf piedmét phjimal

-~
i.ﬁ'
—— oddlen iﬁ@--@-_ - G-;’L:

.,{: __________

reflexnf sm'n;;é' Jednocesind zivora

reflexni zavera

Obr. 2.3: Optické reflexni (vievo) a priichozi (vpravo)
snimace polohy [5]

Nespojité méfeni polohy lze pro optické snimace délit do téi skupin. Témi jsou
jako prvni snimace prichozi, viz jednocestna zavora na Obr. 2.3. Ta vyhodnocuje pouze
ptitomnost objektu mezi vysilacem a piijimacem. Objekt zplisobi preruseni toku svételného

paprsku a snimac zareaguje detekci nulového napéti (log. 0) [4] [5].
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Dalsimi skupinou jsou snimace reflexni, které vyhodnocuji odraz od objektu se spinaci
vzdalenosti do 50 cm (Obr. 2.3 vlevo). Ty maji tzv. slepou zonu, ktera obvykle ¢ini nékolik
centimetr. V této zon¢ nedokaze snimac detekovat snimany predmét, nebot’ k navratu
odrazeného signalu dojde pfili$ rychle na jeho spravné piecteni. Také by pro jejich spravnou
funkci mél mit snimany objekt dobrou reflexivitu svétla. Pokud ji postrada, mize na néj byt
pfipevnén Kus materialu, ktery ji ma (napft. bily papir). Reflexni snimace pak vyhodnoti

detekci objektu log. 1 s ur€itou velikosti napéti. Ta je zavisla na vzdalenosti objektu [4] [5].

Poslednimi typy snimacti jsou snimace s reflexivni odrazkou (reflexni zavora
na Obr. 2.3). Ty maji dosah az 10 m a detekuji objekt log. 0 podobné jako snimace
pruchoziho typu [4] [5].

Vsechny uvedené typy snimacti maji dobré dynamické vlastnosti (vyhodnoceni polohy
objektu fadové az ve stovkach Hz). Princip snimani je navic téméf nezavisly na teploté
a prostiedi, jako tomu bylo v pfedchozich piipadech. To znamena, Ze pii samotném snimani
nevznika Zadny negativni vliv teploty a elektromagnetického pole. Vliv
elektromagnetického pole by mohl byt znatelny v ptfipadé vyhodnocovacich obvodi.
Ale na rozdil od ptedchozich snimaci, Ize v pripadé optickych umistit snimac v dostate¢né
vzdalenosti od métené polohy levita¢ni civky (fadové i desitky cm daleko) a vyrazné tim
tento vliv omezit. U reflexnich snimaci je i jista vzdalenost od levita¢ni civky vyzadovana

pro jejich spravnou funkci kvuli slepé zoné [4] [5].
2.4 Ultrazvukové senzory polohy

Uvedené senzory pracuji na principu méfeni doby, za kterou generovany ultrazvukovy
pulz urazi drahu ke snimanému télesu a zpét (viz Obr. 2.4). Po vyslani impulzu z vysilaci
¢asti senzoru a jeho piijmuti dal$i ¢asti, se musi vyhodnotit, zda je pfijimany signal moznym

odrazem vyslaného signalu. Pokud ano, je z rychlosti zvuku v daném prostredi a délky

Vyhodnocovuei
{mikroproccsor)

<—L Napdjeni
Vysilad

- - - -

Obr. 2.4: Ultrazvukovy senzor polohy [5]
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odezvy urcena vzdalenost snimaného predmétu. Z principu tedy ma na tento senzor velky
vliv druh prostiedi, kterym se ultrazvuk §ifi (napf. vzduch nebo voda) a jeho vlastnosti
(teplota a vlhkost vzduchu). To je velka nevyhoda senzoru, nebot’ i pii relativné malé zméné
prostiedi dojde k ovlivnéni méfeni. Poslednim vlivem na senzor maji také povrchové

vlastnosti snimaného télesa. Tzn., jak kvalitné a jak velka ¢ast zvuku se od n¢j odrazi zpét

[5].

Mimo nevyhody zdvislosti na prostfedi maji senzory horSi dynamické vlastnosti.
Pti rychlosti zvuku piiblizné 343 m/s (prostiedi suchého vzduchu o 20 °C) a zapocitani doby
vyhodnocovani méteni bude doba odezvy snimani na kmity objektu rovna nékolika desitek
ms. Snimac navic nemuliZe pracovat na vzdalenosti mensi nez 10 cm, a to kvili podobné slepé

z6né, kterou maji optické reflexni snimace [5].

Ultrazvukové senzory jsou principidlné vhodné pro méfeni elektromagnetického pole.
Vzdalenost senzorti od méteného objektu je navic kviili slepé zén€ dostate¢na pro omezeni

az eliminaci vlivu elektromagnetického pole na vyhodnocovaci obvody snimace.

2.5 Hallova sonda

Obr. 2.5: Hallova sonda [4]

Hallova sonda (viz Obr. 2.5) funguje na principu Hallova jevu. Ten nastava na malé
desce polovodice za pfitomnosti elektrického a magnetického pole. Elektrické pole
prochazejici polovodicovou deskou je ziskdno pomoci elektrického zdroje napéti
ptipojeného pies elektricky odpor Ri. Odpor R2 za normalnich okolnosti nema Zadny
potencial. Ale v piipadé vyskytu magnetického pole, které je kolmé na desticku
vV naznaceném sméru na Obr. 2.5, na ném dojde ke vzniku napéti. To je zptsobeno

hromadénim ziporného a kladného néboje na opacnych stranach, které nastava kvuli
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zakfiveni protékajiciho proudu vlivem piisobeni magnetického pole (viz Obr. 2.6). Vzniklé

Hallovo napéti (Un) 1ze pak urcit pomoci vztahu (2.2) [4].

1 B-I
Uy= — — 2.2
WS e (2.2)

B je magneticka indukce pusobiciho pole, dh je tloustka polovodicové desky a | proud
ji protékajici. Veli¢ina n oznacuje koncentraci elektronti a € je naboj elektronu

(-1,602 x 10° C) [4].

| = - \ . U=0 . ? v

Obr. 2.6: Halliiv efekt [6]

Snimani polohy Hallovou sondou pifi proménné intenzit€ magnetického pole
(zpusobeno zménou polohy civky) neni spolehlivé a piesné. V tvahu by pro lepsi funkci
sondy ptipadal zdroj statického magnetického pole (napf. permanentni magnet) pfilepeného
ke snimanému objektu (vr§ku konstrukce) proti této sondé. Ta samotna ma jinak vyborné
dynamické vlastnosti (spinaci frekvence v tadu desitek kHz). Navic je odolnéjsi proti

negativnimu pusobeni prostiedi vice nez vétsina pouzitych snimaci (s vyjimkou optickych).
2.6 Vybér snimaée pro snimani polohy levitaéni civky

Z uvedenych snimacl polohy byl pro sniméani polohy levitacni civky vybran opticky
reflexni snimac. Ten sice nema nejlepsi dynamické vlastnosti, jako je tomu v ptipadé
indukénich, ale pfi dostate¢ném umisténi od levitacni civky je velmi odolny
proti elektromagnetickému poli. To u n&j neovliviiuje jeho méfeni, jako je tomu v piipadé
induk¢nich. V piipadé indukénich senzord toho 1ze dosahnout také, ale jen se specialnim
typem senzoru odolnému proti magnetickému poli. Ten Ize uvazovat jako alternativu

pro snimani polohy civky. Radové je ale drazsi nez reflexni snimac.
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Ultrazvukové senzory nebyly pouZity, protoze maji vétsi zavislost na okolnim prostiedi

(zejména na teploté vzduchu). Maji i hor$i dynamiku nez optické snimace. Navic by také
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Hallova sonda mé nevyhodu dodate¢né montadze permanentniho magnetu na levita¢ni
civku, ¢imz by doslo ke zvétSeni vzduchové mezery. Jeji vétsi velikost by vyustila v potiebu
vétsiho proudu a z toho plynouciho robustnéjsiho ménice. Reflexni snimac na rozdil od ni
vyzaduje pouze piipevnéni dobrého reflexivniho materidlu (bilého papiru) na levitacni

civku.

Kapacitni senzory nebyly pouzity pro méteni polohy levitaéni civky z divodu jejich
zna¢nych nevyhod. Jednou z nich je mozné ovlivnéni snimani polohy vlivem pole levita¢ni
civky. Dalsi je velka zavislost méfeni na okolnim prostfedi, zejména pak na teploté
a zneciSténi. Navic kapacitni senzory dosahuji mensi dynamiky nez je tomu v piipade

optickych senzort, zejména reflexniho.

Ostatni typy nespojitych optickych snimact nebyly zvoleny poté kviili tomu, ze detekuji
snimany objekt log. 0. Reflexni opticky snimac, ktery byl zvolen, detekuje objekt log. 1
o urcité hodnoté napéti. Ta odpovida vzdalenosti daného objektu od snimace, a proto byl

nakonec tento snimac zvolen pro snimani polohy levita¢ni civky.

3 Navrh pulzniho ménice

3.1 Navrhovany ménié a volba vykonového polovodiéového prvku

+

uo @ DI A

Obr. 3.1: Obecné schéma snizovaciho pulzniho
ménice (vytvoreno v Altium Designeru)

O

Zvoleny pulzni méni¢ pro napajeni magnetické levitaci je snizovaci pulzni méni¢ napéti.

Jeho obecné schéma je zobrazeno na Obr. 3.1 s obecné znacenou vykonovou spinaci
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soucastkou Vi. Spinani tranzistoru ménice je nejcastéji fizeno pomoci Sitkové pulzni

modulace (PWM — Pulse Width Modulation).

Ze zminénych a popsanych typu tranzistort v kapitole 1 byl vybran MOSFET
(konkrétn¢ N-FET) tranzistor. Oproti bipolarnimu tranzistoru ma dvé piednostni vlastnosti.
Prvni jsou lepsi dynamické parametry (deseti az stonasobné¢ mensi doby spinani). Druhou
vlastnosti je moznost fizeni jen pomoci elektrického pole. To je v porovnani se fizenim
bipolarniho tranzistoru témét bezeztratové. Oproti IGBT tranzistoru byl vybran MOSFET
tranzistor také z davodu lepSich dynamickych parametri (doby spinani IGBT jsou
srovnatelné s bipolarnimi tranzistory). Navic jsou IGBT tranzistory nasobné drazsi

nez tranzistory unipolarni.

3.2 Parametry navrhovaného ménice

I

R
| S— |
A
14T,
. . — 1L
uo Ridici obvody l.L:
v— &

Obr. 3.2: Zjednodusené schéma navrhovaného ménice
(vytvoreno v Altium Designeru)

ZjednoduSené schéma konkrétné navrhovaného pulzniho meénice je uvedeno
na Obr. 3.2. Toto schéma je rozdilné oproti Obr. 3.1 v tom, Ze na pozici tranzistoru T»
a diody D2 byva obvykle jen samotna dioda, oznacovana jako dioda nulova (v angli¢ting
oznacovana jako ,,Free-wheeling diode*‘). Schéma navrhovaného ménice bylo upraveno, aby
byl omezen ztratovy vykon, ktery je pii prutoku elektrického proudu na diod¢ vétsi nez
na MOSFET tranzistoru. Z toho divodu bude tranzistor T2 fizen v komplementarni funkci
spolu s tranzistorem T1, jehoZ fizeni urcuje velikost vystupniho napéti. Diody D1 a D2 jsou
neodlucitelnou soucasti MOSFET tranzistord, jelikoZ jsou vétSinou vyrabény pfimo na jeho

polovodic¢ové struktuie.
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Parametry, pozadované po navrhovaném ménici K fizeni magnetické levitace, lze vycist
z Tab. 3-1. Hodnota maximalniho pozadovaného proudu zatézi (levitacni civkou) vychazi
z posledni hodnoty tabulky v Ptiloha A (detaily vypoéta hodnot jsou uvedeny v elektronické
ptiloze). Zde byly podle vypoétu proudu z bakalaiské prace ([7]) ur¢eny hodnoty proudu pro
levita¢ni civku v rozsahu 6 = 1-5 mm. Vychazi také z predpokladu, ze civka bude novée
vytvofena namotanim 350 zavitd. Celkova hmotnost civky je poté odhadovéana na 1,3 Kkg.
Hodnota v Tab. 3-1 bere navic v Givahu horni hranici 10% ptesnosti vypocti. Podle
predchozi prace bude ale realna hodnota pravdépodobné&ji na dolni hranici piesnosti vypoctu
(tzn., vypocteny proud byl o 10 % vyssi nez vysledné zméfena hodnota, viz [7]). Z toho tedy
plyne vétsi rezerva pii dimenzovani ménice. Indukénost levitacni civky L je proménna s d.
V tabulce je udana jeji nejmensi predpokladana hodnota (pii nejvétsim 6, viz Priloha A).

Tab. 3-1: Parametry navrhovaného ménice

Parametry Hodnoty parametr
Napajeci napéti meénice — Ug 12V
Maximalni poZadovany proud zatéZi - Iq 5 A
Parametry zatéze — odpor R; induk¢nost L 10;12,86 mH piid =5 mm
Spinaci frekvence tranzistort - fow 10 kHz
Teplota okoli - Ta 40 °C
Ridici napéti MOSFET tranzistoru - Uss 6V

3.3 Dimenzovani souéastek

3.3.1 Proudové dimenzovani soucéastek

Proudové dimenzovani by se vzdy mélo provadet pro krajni provozni stavy s ohledem
na pretizeni a mezni parametry meéni¢e. Pro zapojeni snizovaciho pulzniho ménice
to bude takovy prubéh proudu, kdy tranzistorem Ti protékd po téméf celou periodu
maximalni pozadovany proud (tzn. pomérné sepnuti - z = 0,99). Zbytek pribéhu bude mit
nulovou hodnotu proudu. Podobny pfipad muze nastat, kdyz bude protékat proud témeéf
celou dobu tranzistorem T (tzn. z = 0,01), popiipad¢ jeho diodou [8].

Z praktického hlediska nemtlize vySe uvedeny piipad nastat. V piipadé sepnutého
tranzistoru Ti: se bude civka L nabijet na pozadovany proud lg. V piipadé vypnutého
tranzistoru T1 se bude civka vybijet pfes parazitni odpor R a sepnuty transistor T2 nebo diodu
D2. Dané pomérné sepnuti (z = 0,99) ale mlze byt nastaveno pro regulaci ménice pii startu

aplikace, kdy vznikne maximalni pozadavek po vzristu proudu.
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o  Vypocet stiedni a efektivni hodnoty proudit pro jednotlivé soucastky

o Tranzistor T1 (z = 0,99):

Prubeh proudu tranzistorem Ti priz=0,99a f‘sp =10 kHz

iyt

o ! I |
0 05 1 15 2 25

t(s) %107

Obr. 3.3: Pocitany pritbeh proudu tranzistorem T1 (vytvoreno v programu MATLAB)

Stfedni a efektivni hodnotu proudu Ize pro oba ptipady vypocitat podle rovnic (3.1)
a (3.2). Vypocitany proud je zobrazen na Obr. 3.3 a Obr. 3.4. Jak bylo vySe zminéno,

pro zjednoduSeny vypocet se pocita s obvodem meénice pouze s odporovou zatézi [8].

1 T
It1av) = Tf ig(t) dt (3.1)
0

1 z-T T 1
ITl(AV):T(L Iddt+fT0dt): T[Id(ZT—ZO)-FO]
z-

Ityavy =1a-2=5-099=4954

Iy = J7Jy la(©? dt 3.2)

1 (=T 1
_ 2 _ 2 _ 2 _ _
Irq = —f I2dt= |=-1,2-z-T= [1,> z= /25-0,99 = 4,975 A
T ), T
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o Tranzistor T2 (z=0,01):

Prubeh proudu tranzistorem Tz priz=0,01a fEp =10 kHz

25
%1074

Obr. 3.4: Pocitany pritbeh proudu tranzistorem T2 (vytvoreno v programu MATLAB)

T

1 T 1 zT
Irzeavy = Tf ig(t) dt = ?(f 0dt+ f ig dt)
0 0 z'T

1
ITZ(AV)=? [Id‘(T_Z‘T)‘l'O]=1d'(1_2)=5'(1_0,01)=4,95A

1T ) 17", 1 )
ITZ = TJO ld(t) dt = T_L‘Tld dt = T . Id . (1 _Z) - T
Iy = Jla* - (1—2) =25 (1-0,01) = 49754

3.3.2 Napét'ové dimenzovani soucastek

(3.3)

(3.4)

Navrh napétového dimenzovani se odviji od maximalniho pracovniho napéti

Vv blokujicim sméru (Upwwm), které se mtize objevit na soucastce. V ptipad¢ pulzniho ménice
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bude toto napéti rovné napéti zdroje, tzn. Upwm = Uo = 12 V. V zdv€mém sméru je

bezpecnost zajisténa pomoci diody zabudované na struktufe tranzistoru [8].

Pro ptipadné prepétové Spicky a kolisani napéti je ale potfebné zvolit blokovaci napéti
na soucastkach dle tzv. koeficientu bezpecnosti ku. Ten se pohybuje v rozmezi intervalu
1,5 + 2,5. Hodnota blokovaciho napéti zvolené soucastky by se méla minimalné pohybovat

V rozmezi [8]:

UDRM = UDWM . kU = UO . kU =12 (1,5 - 2,5) =18+30V (35)

3.3.3 Vybeér soucastek a jejich parametry

Pro vypoétené a zadané hodnoty byl na strankach firmy Vishay Siliconix vybran
MOSFET tranzistor IRLZ24PBF. Jeho parametry byly vyc¢teny z katalogu soucastky a jsou
uvedeny nize v Tab. 3-2. Parametry diody (vytvofena na jeho struktuie) jsou uvedeny také
(viz Tab. 3-3). N¢které parametry, napi. propustny proud lpmax a staticky odpor Rps, byly
uréeny z charakteristik uvedenych v katalogu souc¢astky s ohledem na pozadavky ménice.
Vzdy se pii ode¢itani hodnot pocita s nejhor§imi ptipady pro danou soucastku a podminkami
danych méni¢em. Napiiklad je zde uveden pfedpoklad, ze teplota pouzdra tranzistoru (Tc)
neptesahne 100 °C a teplota jeho ¢ipu (Tj) neptfesahne 120 °C (viz Tab. 3-2). Naopak
pro diodu (Tab. 3-3) je nejhorsim stavem piedpoklad teploty pouzdra 25 °C (viz [9]).

Tab. 3-2: Katalogové udaje MOSFET tranzistoru IRLZ24PBF [9]

Nazev a znaceni parametru Hodnota parametru Podminky
Maximalni propustny proud 12 A Te=100°C, Ugs =5 V
tranzistoru - Ipmax ’
Prirazné blokovaci napéti - Upsmax 60 V Tc=25°C
Maximalni napéti na fidici elektrodé¢ L 10V Te=25°C
- UGsmax
Prahové (ptidrZzné) napéti tranzistoru 1_-2V Ups = Ugs, Ip = 250 pA
— Ucs(th) ’

Rozsah provozni teploty ¢ipu

-55°C-175°C -
soucastky - Tj
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Maximalni doYc,ﬂeny ztratovy vykon 60 W Te = 25°C
soucastky - Pp
Linear Derating Factor 0,4 W/°C -
Staticky odpor mezi elektrodou D a Tj=120°C, Ip =17 A,
S- Ros 165 mQ Uss= 5V
Tepelny odpor cesty polovodicovy 2.5 °C/W -

¢ip — pouzdro soucastky - Rinic

Tepelny odpor cesty pouzdro 0.5 °C/W -
soucastky — chladi¢ - Rincr ’

Tepelny odpor cesty chladi¢ — 62 °C/W -
vzduch - Rina

Uo=30V, Ip=17A,

Doba nartstu proudu - tri 110 ns Uss=5V,Rs=9Q

Uo=30V, Ip=17A,

Doba poklesu proudu - tsi 41 ns Uss =5V, Re=9Q

Tab. 3-3: Katalogové udaje nulové diody tranzistoru IRLZ24PBF [9]

Nazev a znafeni parametru Hodnota parametru Podminky
Max1ma11_n propustny proud 17 A Te =25 °C
dIOdy - Ismax
. " Iso=5A,Tij=25°C,
Prahové napéti - Usp 0,8V Ugs =0V
o : lso=5A,Usp=0,8V,
Staticky odpor diody - Rs 160 mQ Tj=25°C
S Tj=25°C,IF=17 A,
Zotavovaci cas diody - trr 110-260 ns dI/dt = 100 Ay
e Tj=25°C,IF=17 A,
Zotavovaci naboj diody - Qrr 0,49-1,5puC dI/dt = 100 A/us

Zvoleny tranzistor je proudové i napétoveé predimenzovan oproti hodnotam uréenym
rovnicemi (3.1), (3.2) a (3.3). Oproti hodnoté proudové zatizitelnosti je dimenzovani
tranzistoru vice nez dvojnasobné vétsi (12 A oproti piiblizné 5 A). Oproti hodnoté Uprm ma

tranzistor dvojnasobné vétsi hodnotu prirazného blokovaciho napéti (60 V oproti 30 V).
Soucastka byla zvolena z divodu nejen znaného zabezpeceni funkCnosti ménice,

ale i obtiznosti nalezeni parametrd pro simulaci nahradniho tepelného schéma. Ty nejsou

pro MOSFET tranzistory casto uvadény. Puvodné byl jako vykonova soucastka zvolen
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MOSFET tranzistor IRFB4212PbF. Ten ale nebyl dostupny (ukoncena vyroba). Dany
tranzistor ma (jako jediny z mnoha) zadané simula¢ni parametry. Tranzistor IRLZ24PBF
tyto parametry nema sice také udany, ale ma s tranzistorem IRFB4212PbF spole¢né vétsinu
ostatnich (stejny typ pouzdra od stejného vyrobce, rozméry a tepelné odpory). Ma také
podobnou charakteristiku tranzientni tepelné impedance (Transient Thermal Impedance).
Z ni lze sice pozadované parametry urCit pro simulaci nadhradniho tepelného obvodu
tranzistoru IRLZ24PBF, ale dany postup je pomérné komplikovany. Pravé kvili tomu bylo
rozhodnuto simulaéni parametry ptevzit z tranzistoru IRFB4212PbF pro tranzistor
IRLZ24PBF. Takovou aproximaci lze diky jejich podobnosti provést a zachovat tak

dostate¢né presné vysledky simulace otepleni soucastky.
3.3.4 Dovoleny ztratovy vykon

Pted vypoctem chlazeni bylo nutné urcit parametr dovoleného ztratového vykonu
(parametr Pp v Tab. 3-2). Ten udava, na jaky maximalni ztratovy vykon je soucastka
dimenzovana. Vykon je udan pro teplotu pouzdra 25 °C, ale mize byt zjiStén i pro jiné
teploty prostiednictvim parametru "Linear Derating Factor" (viz Tab. 3-2). Tento parametr
udava pokles Pp pii kazdém zvySeni teploty pouzdra o jeden stupenn Celsia.
Pro navrh chladice byl uréen Pp pro teplotu pouzdra 100 °C. V ptipadé€, ze bude vypoctena
teplota pouzdra po navrhu chladice vyrazné vét$i, bude muset byt tato hodnota znovu

vypoctena spolu s dal§imi parametry uvedenymi v Tab. 3-2 a Tab. 3-3.

Pp1oo = 60 — ((100 —25)-0,4) = 30 W

Teoreticky je tedy danym vypoctem uré¢en dovoleny ztratovy vykon pro Tc = 100 °C.
Prakticky by ale m¢l byt ztratovy vykon mensi. Pouzdro a soucastka by mély sice byt
dostatecné vykonové dimenzovany na 30 W, ale mohlo by pfi této hodnoté dochazet
ke zkracovani Zzivotnosti soucastky jako celku. Proto, jako dovoleny ztratovy vykon
pii 100 °C, byla urcena hodnota 25 W. Soucastka tak nebude pfetézovana a navic lze

pfipadné tento vykon i mirné ptekrocit, pokud to bude nutné pro nadvrh ménice.
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4 Vypoctovy navrh chlazeni

Navrh chlazeni bude pocitan pro dva ptredpoklddané stavy ménice. Prvnim stavem bude
komplementarni funkce tranzistorti T1 a T2. Tranzistor Ty zajisti propojeni zatéze s napajenim
a dodani silového proudu. Tranzistor T2 bude zajist'ovat bezpec¢né uzavieni silového proudu
Vv piipadé¢, kdy neni tranzistor Ty sepnut. Tento stav je oznacen jako bézny provozni chod

ménide.

Druhym analyzovanym stavem bude chod ménice bez vyuziti spinani tranzistoru To.
Bezpe¢né uzavieni silového proudu tak zajisti dioda Dy, ktera je integrovana na stejném
polovodi¢ovém substratu jako MOSFET tranzistor. Dany pfipad miZze nastat naptiklad

pfi nespravné funkci budicich obvodi.
4.1 Vypocet ztratového vykonu

Pii navrhu ménice je nutné urcit ztratovy vykon spinacich soucastek. Ten vznika
prichodem proudu propustného, zavérného, blokovaciho 1 hradlového a vykonovym

spinanim soucastky. Jednotlivé ztraty se tak kvili nim déli na:

e Ztraty propustnym proudem

e Ztraty zavérnym proudem

e Ztraty blokovacim proudem

e Ztraty fidicim (hradlovym) proudem

e Ztraty spinaci [8]

Pfi navrhu ménicl se obvykle zanedbavaji ztraty blokovaci, ztraty zptisobené tokem
zavérného proudu a ztraty fidicim proudem (Cini pouze nékolik procent z celkového
ztratoveho vykonu). Propustné ztraty se pocitaji vzdy. Ztraty spinaci se pocitaji
ve vysokofrekvencnich obvodech, ¢imz je i navrhovany méni¢ (frekvence spinani 10 kHz)

[8].

37



Navrh pulzniho ménice pro napdjeni elektromagnetické levitace Bc. Josef Benek 2020

4.1.1 Bézny provozni chod ménice

o Vypocet stiedni hodnoty ztratového vykonu na jednom MOSFET tranzistoru
vlivem propustného proudu

Linearizovana

charakteristika Al,

h S L S B
R

200 +
Skutecna —_— U.:-_;. v
charakteristika
G300 A Obr. 4.2 : Ndahradni schéma
0 "2 s —> linearizované charakteristiky [8]
e Uro P u,M

Obr. 4.1 : Linearizace propustné charakteristiky
IGBT tranzistoru [8]

Ztraty propustnym proudem vychéazi obecné z propustnych charakteristik soucastek.
Obvykle se dana charakteristika linearizuje pomoci dvou ptimek (viz Obr. 4.1 ). Prvni
primka bere v ivahu ubytek napéti na soucastce a druha charakterizuje diferencialni odpor
soucastky pro dany pracovni bod. Diky tomu Ize soucastku popsat ndhradnim schématem se
zdrojem napéti Uto a odporem Ry, respektujici dynamicky odpor (viz Obr. 4.2 ) Nahradni
schéma tak popisuje napi. diodu nebo IGBT tranzistor. Ztraty, které na nich vzniknou vlivem
proteceni obecného pribéhu proudu iv vV propustném sméru, se daji poté urcit z rovnice (4.1)

a matematicky upravit na tvar (4.2) [8].

T T
1. (.,
wa(AV) = UTOTJ iy dt + Rva iy dt (4.2)
0 0
Pw(av) = Uroly(avy + Ryl§ (4.2)

V ptipad¢ pouzit¢tho MOSFET tranzistoru jsou tyto ztraty dany pouze jeho statickym
odporem (Rps V tabulce 3-2) a jsou uréeny rovnici (4.3). Je tomu tak proto, Ze ubytek napé&ti

na MOSFET tranzistoru nevznika (jako napft. u diody) [8].

PrwanyT = Rpg - 13 = 165 x 1073 - 4,9752 = 4,084 W (4.3)
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o Vypocet spinacich ztrat na jednom MOSFET tranzistoru

Pro vypocet spinacich ztrat MOSFET tranzistoru bylo pouzito dvoubodové nahrady
vypoctu ztratové energie a vykonu. Pfi zapnuti tranzistoru se na ztratové energii podili
zotavovaci Cas proudu (t — viz Tab. 3-2) a doba poklesu napéti pii komutaci (t).
Pfi vypinani se na ni podili doba komuta¢niho ptepéti (tr) a doba poklesu proudu
pii komutaci (t — Tab. 3-2) [10].

Hodnoty ¢asti pro jednotliva napéti bylo nutné dopocitat. Na to byly pouzity nasledujici
vzorce, kde Rg je hodnota odporu na fidici elektrodé. Hodnota byla zvolena
10 Q podle [9] a nejblizsi vyssi hodnoty z fady odport E12. Prahové napéti (Uss(th),
Threshold Voltage) je minimalni hodnota napéti potiebna pro prvotni vytvoieni vodivé cesty
mezi elektrodou D a S tranzistoru (viz Tab. 3-2). Kapacity Ccp1 a Cep2 akceptuji rozsah
Millerovy kapacity mezi elektrodami G a D. Byly urCeny z katalogu soucastky ([9]),
konkrétn¢ zobrazeni zavislosti kapacit Crss a Coss na napéti Ups (postup popsan v [10]).
Pro Cep1 bylauréena hodnota 75 pF a pro Cep2 hodnota 650 pF. Rozsah hodnot tr, byl uréen
rovnicemi (4.4) a (4.5) za predpokladu Ugs = 2 V (nejhorsi ptipad). Z danych hodnot byl
uréen aritmeticky pramér (rovnice (4.8)) pro finalni hodnotu t. Vypocet try je podobny,
viz rovnice (4.6), (4.7) a (4.9) za piedpokladu Ugs = 1 V [10].

Cep1

tra1 = (Uo —Rps - Ip) * Rg 'Ugs — Uosem (4.4)
t!

75 x 10712

tful = (12 - 165 X 10_3 * 5) * 10 '? = 2,1 ns
Ceop2
traz = (Up —Rps - Ip) - Rg - (4.5)
Ugs — Ugs(tn)
3 650 x 10712
truz = (12—-165%x107°-5)-10 T = 18,16 ns
_ Cep1
Tty = (UO - RDS : ID) ' RG : U (4-6)
GS(th)
75 x 10712
trur = (12 — 165 x 1073 5)-10- f = 8,38 ns
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Cep2

truz = (Uo —Rps - Ip) - Rg - U (4.7)
GS(th)
_3 650 x 10712
trup = (12 = 165 x 107 - 5) - 10 - ———— = 72,64 ns
trs + tre (21 +18,16) x 107
tey = 5 = 5 = 10,13 ns (4.8)
trur T € 8,38 + 72,64) x 107°
toy = —2 > ruz _ 2 ) = 40,51 ns (4.9)

Dale musela byt ur€ena vyzafena ztratova energie pii zapinani a vypinani MOSFET

tranzistoru. Jednotlivé energie byly urCeny integralnimi rovnicemi (4.10) a (4.11).

tri+tfu
t.; + ¢
Eonr = f ups(t) - ip(t) dt = Uy - Ip anu (4.10)
0
(110 + 10,13) x 107° i
Eppr =12-5- > = 3,604 x107%]
tru+tfi
tr, + tr;
Boprr = [ s ip(@ dt = U1y - L (@.11)
0
(40,51 + 40) x 107° .
Eoppr =12-5- =2,445x 107¢ ]

2

Zotavovaci proud zabudované nulové diody nema zadny vliv na tranzistor Ty,
nebot’ neni pouzivana pro aktivni vedeni proudu. Jeji vliv pii zapinani dolniho tranzistoru T»
byl zanedban, nebot pfi spravné zvoleném fizeni bude dioda vést proud velmi kratce
(napt. desitky ns). Jeji vliv na celkové ztraty tak bude zna¢n¢ omezen (Tab. 3-3,

hodnota trr) [10].

Spinaci ztraty MOSFET tranzistoru byly urceny rovnici (4.12) [10].

Powr = (Eont + Eofrr) - fsw = (3,604 + 2,445) x 1076 - 10000 = 0,061W  (4.12)
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o Celkova stiedni hodnota ztratového vykonu tranzistoru

Celkova hodnota stiedniho ztratového vykonu MOSFET tranzistoru je dana souctem

ztrat propustnych a spinacich (podobné tomu je i v pfipad¢ diody) [8].

PtOt(AV)T = PfWT + PSWT = 4‘,084 + 0,061 = 4‘,14’5 W (4.13)

4.1.2 Provozni chod ménice bez vyuziti spinani tranzistoru T2

o Vypocet stiedni hodnoty ztratového vykonu nulové diody vlivem propustného
proudu

Pii uvedeném vypoctu ztrat se pocita pouze s vedenim diody D,. Ztraty pro tranzistor

T1 pak ziistanou stejné jako v pfedchozim piipadé.
Pii vypoctu tepelnych ztrat na diodé byla vyuzito rovnice (4.2) a tabulky 3-3 [8].

Prw(avyd = Usp - Itzcav) + Rs - 15, (4.14)

Prwavyp = 0,8 - 4,95 + 160 x 1073 - 4,975% = 7,92 W

o Vypocet spinacich ztrat diody

Ztratova spinaci energie samotné diody je urena pomoci zotavovaciho naboje Qrr
a hodnoty zavérného napéti (Urr) béhem jejiho zotavovani. V nejhor§im piipadé se pocita

s hodnotou zavérného napéti rovnému tomu napajecimu (Uo) [10].

tri+tfu

1 1
Eonp = f ups(t) - ip(t) dt = i Q. Upr = 1 Q.. - Up (4.15)
0

Eonp = 0,25-1,5x 107°-12 =4,5x 107°]

Spinaci ztraty na nulové diod¢ pak ¢ini [10]:

Powbd = Eonp * fsw = 4,5 X 1076 - 10000 = 0,045 W (4.16)
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e Celkova stiedni hodnota ztratového vykonu diody

Piotcavip = Prwp + Pswp = 7,92 + 0,045 = 7,965 W (4.17)

Pti vedeni diody tranzistoru T2 soucastka nebude ohrozena z hlediska maximalniho
ztratového vykonu. Rezerva je zde dostate¢na oproti hodnoté zvolené v kapitole 3.3.4.
Ohrozeni by pii dané hodnoté mohlo nastat pouze v piipadé vyrazné vyssi hodnoty teploty
pouzdra, nez je 100 °C (naptf. 150 °C). To samé plati i pro bézny provozni stav obou

tranzistoru.

4.2 Vypoéet chlazeni, navrh chladiciho média a kontrola teploty Eipu

RthJC RthCR RthJA

CthJC CthCR CthJA

Obr. 4.3: Ndhradni tepelné schéma MOSFET tranzistoru IRLZ24PBF

Néhradni tepelné schéma zjednodusené popisuje cestu tepelného ztratového vykonu
z polovodicového ¢ipu do chladiciho média pomoci nahradniho elektrického schéma
s elektrickymi odpory a kapacitami. Ekvivalentem elektrického napéti je teplota,
ekvivalentem elektrického proudu je tok ztratového vykonu a pro elektrické odpory
a kapacity jsou ekvivalentem tepelné odpory a kapacity. Nahradni tepelné schéma
tranzistoru IRLZ24PBF (vytvotfeno v programu Tina) je uvedeno na Obr. 4.3. Pro ru¢ni
vypocet stiednich teplot chladiciho média, pouzdra a Cipu soucastky byly zanedbany tepelné
kapacity. Jejich hodnoty jsou pouzity az pfi simulaci teploty, kdy se zkontroluje vhodnost
zvoleného chladiciho média v rucnich vypoctech. Pii simulaci mze vlivem zakmiti
skutecné teploty nad hodnotu teploty stfedni (zpisobeno kapacitami) dojit k poskozeni

polovodic¢ového Cipu soucastky [8].
4.2.1 Bézny provozni chod ménice

Pro tranzistory T1 a T2 bylo optimalni zvolit separatni chlazeni o stejnych parametrech.

To bude ob¢ soucastky pii bézném provozu ménice chranit stejné, ale melo by byt schopné
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uchladit pouzdro tranzistoru T2 pfi prichodu proudu jeho diodou. Separatni chlazeni bylo

zvoleno kvuli snadnéj$im vypoctiim a snaz$imu prostorovému umisténi tranzistord na DPS.

Ze vztahu (4.18) prevzatého z [8] byl odvozen vztah (4.19) a urcen potiebny tepelny
odpor cesty chladi¢ — vzduch. Zde byla zapocitina maximalni dovolena teplota Cipu
soucastky (Tjmax= 175 °C) s ohledem na zvolenou teplotu okoli (40 °C). Za odpor samotného
pouzdra bez chladice Rwmia (v Tab. 3-2) byl dosazen obecné znaceny odpor cesty
chladi¢ — vzduch Rira. Pokud by byl odpor Rina vEtsi nez Rinra, znamenalo by to,

ze bylo potiebné zvolit vhodné chladici médium pro tepelnou ochranu zvoleného tranzistoru.

Timax > Renjc * Protcav)T + Rincr * Protcav)T + Rinja * Protavytr + Ta (4.18)

Timax — (Renjc * Protcav)t + Rencr * Protcavy + Ta)

Rthra < (419)

Piotav)T

175 — (2,5 - 4,145 + 0,5 - 4,145 + 40)

R
thra < 4’145

Rynra < 29,57 °C/W

Z vysledného odporu Rira plyne, ze musel byt vybran chladi¢ pro tepelnou ochranu
tranzistord. Chladi¢ by mél mit tepelny odpor mensi nez 29,57 °C/W. Ale vzhledem
k preferenci zvoleni stejného chladice pro oba tranzistory vlastnosti chladice ur¢i az vypocet

pro vedeni diody tranzistoru To.
4.2.2 Provozni chod ménice bez vyuziti spinani tranzistoru T2

Postup vypoctu chladice byl stejny jako v prvnim piipadé. Do rovnice (4.18) byl tedy

rovnou dosazen ztratovy vykon Protavyp.

175 — (2,5 - 7,965 + 0,5 - 7,965 + 40) (4.20)

R
thra < 7,965

Ripra < 13,94 °C/W

Z vypoctu plyne, Ze chladi¢ tranzistoru T2 (i T1) musi mit tepelny odpor mensi

nez 13,94 °C/W.
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4.2.3 Navrh chladice, kontrola teploty ¢ipu souéastky a zhodnoceni
chladice

Jako chladi¢ byl vybran chladi¢ 7020B-MTG (viz [11]). Jeho tepelny odpor je roven
8,7 °C/W, vazi 4,54 g a je z eloxovaného hliniku. Jak Ize z katalogu vy¢ist, chladi¢ bude
spojen s deskou plosného spoje (DPS) a spoléha tedy pii chlazeni soucastky i na jeji
parametry. Z toho plyne, ze maximalni teplota chladi¢e (Tr) bude omezena pouzitym
materialem na DPS. Nejcastéji pouzivanym a nejvice dostupnym materialem je bézny druh
sklolaminatového epoxidu FR4. V Gvaze byla brana jeho maximalni konstrukéni teplota.
Ta je vétSinou udavana okolo 125 °C. Pro trvaly chod a tepelné nepietéZovani materialu DPS

by ale teplota méla byt mensi a pohybovat se maximalné okolo hodnoty 100 °C.

Tepelna kapacita chladice (Cr) se uréi z vahy chladice a jeho mérné tepelné kapacity,

viz rovnice (4.19). V piipadé materilu hliniku je mérné tepelna kapacita 896 J-kgt-°C [8].

C,=c-m=2896-454%x10"3=4,07]-°C1! (4.21)

o ypocet teplot jednoho tranzistoru pro provozni chod ménice

Pii vypoctu teploty na ¢ipu soucastky se postupuje od konce. Nejdiive byla dle rovnice
(4.22) urcena teplota chladi¢e (Tr). Poté se v rovnici (4.23) urcila teplota pouzdra

soucastky (Tc). Nakonec byla zjisténa teplota ¢ipu soucastky (Tj) dle vztahu (4.24) [8].

Tr = Renra * Protavyr + Ta = 8,7 - 4,145 + 40 = 76,06 °C (4.22)
T. = Rencr * Protavyr + Tr = 0,5 - 4,145 + 76,06 = 78,13 °C (4.23)
Ty = Renjc * Protavyr + Te = 2,5 - 4,145 + 78,13 = 88,49 °C (4.24)

o Vypocet teplot pro tranzistor T2 pii vyuZiti jeho diody pro vedeni proudu

Tr = Renra* Protcavyp + Ta = 8,7 - 7,965 + 40 = 109,3 °C (4.25)

Tc = Riner * Protavyp + Tr = 0,5 7,965 + 76,06 = 113,28 °C (4.26)
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Tj = Renjc - Protavyp + Te = 2,5+ 7,965 + 78,13 = 133,19 °C (4.27)
e Zhodnoceni vybraného chladi¢e 7020B-MTG

Podle vypocti bylo urCeno, Ze navrzeny chladi¢ byl dostate¢né dimenzovan
pro oba provozni stavy. Pfi bézném provoznim stavu MOSFET tranzistort je teplota ¢ipu
o vice nez 85 °C nizsi nez teplota Tjmax. V ptipadé stavu, kdy dioda tranzistoru T2 vede silovy
proud, ¢ini rozdil pfiblizné 40 °C. Z dtvodu vyssi teploty chladice by ale nemél byt ménic

provozovan v daném stavu trvale (kvuli Zivotnosti DPS).

Urcend teplota pouzdra je pii vedeni proudu diodou o pfiblizné¢ 10 °C vétsi
nez piedpokladana hodnota pro vypocet Pp. Na prvni pohled bylo tak mozné potvrdit
stanovisko z kapitoly 3.3.4 0 bezpe¢né rezervé mezi dovolenym ztratovym vykonem a jeho
skute¢né hodnoté. Pro piipadny piepocet parametrti pro Tab. 3-2 plati témé&f to samé (teplotni
rozdil pouze okolo 10 °C v obou ptipadech). Ve vypoctech koneénych teplot je dostate¢na

rezerva v dimenzovani chladice.
4.2.4 Simulace nahradniho tepelného obvodu z katalogovych parametr

Hodnoty ve sloupcich Tab. 4-1 oznacuji pofadi parametrd simula¢niho tepelného obvodu
tranzistoru IRFB4212PbF. Ta ma stejné pouzdro, rozméry a charakteristiku tepelné
impedance jako IRLZ24PBF. V katalogu byly uvedeny hodnoty tepelnych odport (Ri)
a hodnoty casové tepelné konstanty (7). Jednotlivé kapacity (Ci) pak byly uréeny ze vztahu
(4.28) [8].

Ti =R; -G (4.28)

Za tepelny odpor pouzdra byla dosazena hodnota Rincr z Tab. 3-2 a tepelna kapacita byla
urcena dle vztahu (4.28) a predpokladu, Ze Casova konstanta pouzdra je rovna 1 s ([8]).
Hodnota tepelné kapacity chladice Cr byla jiz urcena vyse a tepelny odpor chladice Rinra byl
odecten z katalogu soucastky [11]. Jeho <¢asova konstanta byla pak uréena

podle vztahu (4.28).
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Tab. 4-1: Prevzaté simulacni parametry tranzistoru IRFB4212Pb a chladice 7020B-MTG

Tranzistor 1 2 3 4 Pouzdro | Chladi¢

Ri [°C/W] | 48,9x10° | 385,6x10° 1,3513 714x10°3 0,5 8,7

Ci [J/°C] |20,45x10° | 160,79x10° | 826,61x10° | 18,38x1073 2 4,07
Ti [s] 1x10°® 62x10° | 1,117x10° | 13,13x10°® 1 35,409

Simula¢ni schéma (provedené v programu Tina) je uvedeno na Obr. 4.4.
Doba simulace byla zvolena 250 s, kviili dostate¢nému ustaleni teploty. Doba ptechodového
tepelného d¢je je urcena hlavné casovou konstantou chladice, kterd je mnohonasobn¢ vyssi
nez ostatni. Doba 250 s tak odpovida ptiblizné sedminasobku jeji hodnoty. To je dostate¢na

doba pro ustaleni pfechodového déje.

|l Lm IR [ ]

“ Teplota soucastk
P! S| eplcta chiadice Tr

Obr. 4.4: Nahradni tepelné simulacni schéma tranzistoru |IRLZ24PBF a chladice
7020B-MTG

Vysledné pribéhy teploty ze simulace programu Tina jsou zobrazeny

na Obr. 4.5 - Obr. 4.8. Detaily prib¢hu teploty na ¢ipu soucastky jsou na Obr. 4.6 a Obr. 4.8.
Jak Ize zhodnotit, rozkmit simulované teploty kolem stfedni hodnoty je maly (okolo 0,1 °C

vV obou simulovanych ptipadech).
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Obr. 4.5: Vysledky simulace pribéhu teplot na tranzistorech pri bézném chodu ménice
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Obr. 4.6: Detail priitbéhu teploty na cipu soucastky tranzistoru pri bézném chodu ménice
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Obr. 4.7: Vysledky simulace pribéhu teplot na tranzistoru T2 pri vedeni proudu diodou

133.10

132.90

132.80 —1 T T T T T T T T T

249.98 249.99 249.99
Time (s)

Obr. 4.8: Detail pribéhu teploty na cipu soucdstky tranzistoru T2 pri vedeni proudu diodou
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Z prabéhi na Obr. 4.5 a Obr. 4.7 byly vycteny teploty jednotlivych komponent. Ty jsou

v tabulce 4-2 porovnany s teplotami ziskanymi prostfednictvim ruénich vypocta.

Tab. 4-2: Porovnadni vypoctii a simulace jednotlivych teplot komponent

Druh chodu Analyzovana teplota | Vypocet teplot [°C] | Simulace teplot [°C]
Provozni chod T, 76,06 76,040
ménice - teploty Tc 78,13 78,110
tranzistoru T1 a T Tj 88,49 88,408
Chod ménice bez Te 109,30 109,250
spinani tranzistoru Te 113.28 113.230
T2 a analyza jeho ’ ’

Z uvedenych hodnot v Tab. 4-2 Ize odvodit, Ze hodnoty ziskané vypoctem jsou téméer
shodné s hodnotami ziskanych simulaci. Simulaci bylo navic potvrzeno, Ze pii bézném
chodu obou tranzistord bude pro né zvoleny chladi¢ dostateény. V piipadé vedeni diody
tranzistoru T» bude soucastka chlazenim také dostate¢né chranénd (Tjmax = 175 °C).
Vzhledem k propojeni chladice 7020B-MTG s DPS a jeho teploty, by ale nemé&l byt ménic
Vv daném stavu provozovan trvale a to kvili moznému zkraceni zivotnosti DPS a ménice jako

celku.

5 Navrh desky plosného spoje (DPS)

Celkovy navrh DPS sestava z nékolika nutnych kroki pro konstrukci fizeného ménice.
Jednim z nich je volba synchronniho budiciho obvodu pro tranzistory IRLZ24PbF.
Pro spinani (buzeni) tranzistorli musi byt vytvoreny PWM signaly, které budou ptivadény
do budiciho obvodu. Pro to je zapotiebi neustald informace o poloze levitacni civky
prostiednictvim reflexniho optického snimace polohy. Jim ziskana informace bude
poskytovat zapornou zpétnou vazbu regulatoru (akénimu clenu) pro fizeni levitace. Pro
pfedem planovanou regulaci elektromagnetické soustavy (viz Obr. 5.1) je navic k dané

regulac¢ni smycce navrzena i podfizena regulacni smycka proudu protékajiciho civkou. Je

< I

5% M
F_ Plz) Pl(z) » D P »lu System _
A 4]

PoZadovana poloha 3 Diskrétni regulétor polohy Diskrétni regulator proudu PWM generator Systém magnetické

civky (DC-DC) levitace a snizovaciho
pulzniho ménice

Zesileni zpétné vazby zméfeného proudu

/1I<
]

Zesileni zpétné vazby zméfené polohy

Obr. 5.1: Zjednoduseny prvotni navrh regulace ménice pro magnetickou levitaci
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tedy nutné zvolit i ¢idlo proudu. Dale je dilezita také volba regulatoru. Ten bude pomoci
poskytovanych informaci od obou snimact regulovat soustavu generovanim pozadovaného
PWM signalu. Pro dané tcely je velmi ¢asto pouzivan programovatelny jednocipovy pocita¢

(mikrokontrolér, MCU). Také budou definovany napajeci zdroje pro vSechny prvky ménice.

5.1 Navrh a popis zvoleného budiciho obvodu

Budicim obvodem pro méni¢ byl zvolen integrovany obvod UCC27223PWP, coz je
vykonny budici synchronni obvod s prediktivnim fizenim. Schéma zapojeni
pro dvanactivoltové napajeni je uvedeno na Obr. 5.2. Jeho principialni blokové schéma je

zobrazeno na Obr. 5.3.

VIN O -
D4
pf
NC T (O UCC27223 yp
Disable
Outputs [ ENB'—F_____I G1
1 I VDD , | SW
C|N T |
| SWS
I
|

R

€2~ [—CI: AGND G2
PWM o, o 1Y PGND

Input l
GND

||}—¢

[12]

[ ———————————————————————————————————— —— —

1 \
: vLO
VoD Eli vLO T sw

REGULATOR

! l uvLO
- 11 | sws
vio | & N PREDICTIVE

T DELAY
IEVIETY  -— =
| CONTROLLER 10 | azs

o [T on o

e e e e e e . — — — — — — — —— —— —— — — — — — —— — ————————————— ———

Yy
A

Obr. 5.3: Zjednodusené blokové schéma obvodu budice UCC27223PWP [12]
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Budi¢ je napajen napétovym regulatorem (viz VLO regulator na Obr. 5.3), ktery je
pfipojen k napajecimu zdroji napéti pres blokovaci kondenzator Cin (zvolena hodnota 1 pF
podle [12]). Regulator s pomoci kondenzatoru Cy a Cp, diody D; a prediktivniho kontroléru
zpozdéni (,,Predictive Delay Controler” na Obr. 5.3) zajist'uje generovani fidicich signalt
na G elektrody obou tranzistorti. Hodnota obou kondenzatori byla zvolena 100 nF
podle vypoétu a tdaji z [9] a [12]. Ke kondenzatoru C, byl navic jesté¢ pfidan dalsi

kondenzator o hodnoté 100 nF, podle doporuceni z katalogu [12].

vvvvvv

signalu (pin IN). Jeho prediktivnost spociva ve vkladani proménnych mrtvych casi
mezi zapinaci impulzy tranzistoru Q: a komplementarn¢ spinaného tranzistoru Q.
Pti zpozdéni po vypnuti tranzistori je mrtvy ¢as pevné stanoven kontrolérem (typicka
hodnota je 80 ns). V piipadé zapinacich impulzi kontrolér uréuje zpozdéni podle informace
o napéti na diod¢ tranzistoru Q» (pfes pin Gzs) a proudu ji docasné protékajiciho
pfed komplementarnim sepnutim Qz (pin SWS). Podle danych hodnot kontrolér
Vv nasledujicim cyklu pfizptisobi délku mrtvého ¢asu tak, aby minimalizoval vedeni proudu
danou diodou. Zpozdéni se pohybuje podle tidaji v katalogu od -17 ns az po 54 ns.

Kwvuli ¢islicovému principu kontroléru je pfizpiisobovano s krokem pfiblizné 3 ns [12].

Odpor Ry (Obr. 5.2) slouzi ke zpomaleni zapinaci hrany tranzistoru Qi. Pii velké
strmosti nariistu napéti (dV/dt) a velké parazitni induk¢nosti obvodu (dlouha cesta mezi
spojenim Q1, Q2 a L1) mize vzniknout napétova Spicka. Jejim vlivem by mohl byt docasné
sepnut i tranzistor Q2 (spolu s Q1). Proto byl pro jistotu zvolen odpor o velikosti 4,7 Q (volba

z rozsahu hodnot podle [12]) k eliminaci ptipadného vyskytu daného jevu [12].

Pin enable (ENBL) urCuje, zda je generovani vystupnich signalli budice aktivni.
Pro funkci budi¢e nemusi byt zapojen, nebot’ je vnitin¢ piipojen ke kladnému potencialu
pres odpor 110 kQ. Zde je ale tento pin vyuzit. Bylo tak provedeno kvili moznosti
zablokovani generovani spinacich pulzli pro oba tranzistory naraz pii naptiklad zméteném

nadproudu [12].

Pied fidici elektrody tranzistorti byly oproti schématu na Obr. 5.2 jesté piidany odpory
omezujici velikost (amplitudu) zapinaciho proudového impulzu. Odpory maji velikost 10 Q,

jak jiz bylo popsano v kapitole 4.1.1 (odpor Rg).
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Vyhlazeni vystupniho proudu ménice civkou L1 (viz Obr. 5.2) nebylo zapotiebi, a to
z divodu zatéze levitacni civkou. Ta samotnd ma indukénost v fadech desitek mH (viz
Ptiloha A) a tak bude mit daleko lepSi schopnost vyhlazeni proudu nez civka Li. Jeji
doporucena hodnota byla uréena podle [13] a [14] nejvySe v fadu stovek pH. Hodnota
vyhlazovaciho vystupniho kondenzatoru Cout byla podle [13] zvolena 1 mF pro co nejlepsi

stabilizaci vystupniho napéti ménice.

v wr

5.2 Volba méficich prvk

5.2.1 Cidlo proudu

Jako ¢idlo proudu bylo vybrano ¢idlo ACS725 s méficim rozsahem proudu 0 — 10 A
(viz Obr. 5.4). Pro méfeny proud o frekvenci do pfiblizné 20 kHZ se utlum blizi 0 dB ([15]).
Mg¢feni proudu je realizovano méfenim magnetického pole prostfednictvim integrovaného
linearniho Hallového obvodu. Dané méfeni je od vné&jSich magnetickych poli odliseno
diferencialnim vyhodnocenim zmétené hodnoty, viz dva vstupy a vystupy proudu
na Obr. 5.4. Vyhodnoceni v konetném dusledku zplsobi odecteni jakéhokoliv
naindukovaného ruSeni z méteného signéalu. Pro spravnou funkci ¢idla je zapotitebi dvou
kondenzatoru (viz Obr. 5.4). Jeden blokovaci kondenzator u napajeni (Cgypass) a jeden
filtraéni kondenzator (Cr). Ten omezuje ruSeni vystupniho napétového signalu na pinu
Viour, které nese informaci o velikosti proudu. CLoap poté piedstavuje kapacitu, kterou ma

vystupni signal vic¢i zemi (GND), a ktera ¢ini maximalné 10 nF [15].

Ui+ veel
gl ACS725
2! P+ viouT -
[ i .
— CBYFASS
1 3 0.1 pF

1P- FILTER

6
4 o
IP— GNDRE 1nF

Obr. 5.4: Aplikacni schéma zapojeni cidla proudu ACS725 [15]

Rozsah 10 A pro dané c¢idlo byl zvolen proto, Ze zvolena stiedni hodnota detekce
nadproudu bude ¢init 5,5 A. Méni¢ miize dlouhodobé¢ pracovat v bézném provoznim chodu

i pii hodnoté maximalniho proudu 0 10 % vyssi. Cip soudastky nebude mit pii daném proudu

52



Navrh pulzniho ménice pro napdjeni elektromagnetické levitace Bc. Josef Benek 2020

teplotu vétsi nez 100 °C (ovéetreno vypocty z kapitol 3.3.1, 4.1.1 a 4.2.3). Je tomu tak diky

dimenzovani jeho chlazeni a soucastek.

Napéjeci pozadavky konkrétniho ¢idla ACS725, jeho ptresnost méteni a dalsi parametry
jsou uvedeny v Tabulka 5-1.

Tabulka 5-1: Parametry cidla ACS725LLCTR-10AU-T [15]

Minimalni | Typicka | Maximalni .
Parametry hodnota | hodnota | hodnota Podminky
Napajeci napéti — Ucc [V] 3 3,3 3,6 —
Proudovy odbér — lIcc [mA] — 10 14 Ucc=3,3V
Citlivost ¢idla — Sens [mV/A] — 264 — 0<Ip<I10A
Vystupni napéti pii nulovém B Uce 0.1 B b=0A
proudu — Viour(q) [V] cem ?
Celkova chyba IP=10A
— 4+ + 1
presnosti méfeni — Erot [%0] 25 0.9 25 Ta=25-150°C

5.2.2 Volba optického senzoru polohy

(1 VDD

(2) Vout(A)
3 GND

@ VIN(IO)
(B GPIO1
® SCL

(7) SDA

Obr. 5.5: Optické mérici jednotka GP2YOEOQ3: schéma vnitiniho uspordadani (vievo)
a fyzické zobrazeni (vpravo) [16]

Jako senzor polohy byla zvolena méftici opticka jednotka GP2YOEO3. Ta je slozena
z kombinace integrovaného CMOS obrazového senzoru (zakladni soucasti je svétlocitliva
fotodioda) a infracervené (,,infrared” - IR) LED diody. Vnitini zapojeni a pouzdro jednotky
jsou zobrazeny na Obr. 5.5. IR-LED dioda vysle opticky signal. Ten se od snimaného jadra
levitaéni civky odrazi zpét k obrazovému senzoru, ktery jeho vlivem vytvofi signél
elektricky. Signal mize byt z GP2YOEO3 cten bud’ analogové (napétove) prostrednictvim

vystupniho pinu Vout nebo piimo &islicové, kdy senzor sbérnici 12C (piny SCL a SDA) odesle
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ptesnou polohu objektu. Méfici jednotka samotna bude umisténa mimo DPS [16].

Doporucené a mezni parametry meéfici optické jednotky GP2YOEO3 jsou uvedeny
v Tabulka 5-2. Kvuli sjednoceni napajeni méni¢e a jednotlivych méficich prvka byla

napajeci hladina pro optickou jednotku zvolena 3,3 V.

Tabulka 5-2: Parametry optické merici jednotky GP2YOE(3 [16]

Doporucené (typické) Maximalni .
Parametry , provozni Podminky
provozni hodnoty
hodnoty
Napajeci napéti — Vpp [V] 2,7—55 -0,3-55 —
Primérny proudovy odbér 26 36 GPIO1 = Vinqoy),
pii méfeni — Icc [MA] L=50cm
Rozsah méfitelné hodnoty Meéteno ve tmé,
vzdalenosti — L [cm] 4-50cm - reflexni plocha
— bily papir
Vystupni napéti — Voua) [V] — -0,3-2,8 —
Vystupni proud — lout [MA] — -6,0-6,0 —
Napajeci napéti I/O obvodl nNa_ _
ednotky — Vivgo) [V] 1,8-33 0,3-3,6 Vop = 3,3 [V]
Vstupni napéti pro ur¢eni | Aktivni —min. 2,3 (log.1) 03-39 Vop = 3,3 [V],
stavu méfeni - GPI10; [V] | Standby — min. 1,0(log.0) ’ ’ Vingo) = 3,3 [V]
Hodnota napéti pro hodiny Log. 1 —min. 2,31 03-39 Vop = 3,3 [V],
sbérnice 1°C — SCL [V] Log. 0 —min. 0,99 ’ ’ Vingo) = 3,3 [V]
Hodnota napéti pro data Log. 1 —min. 2,31 03_-39 | Vo= 3,3[V],
sbérnice 1°C — SDA [V] Log. 0 —min. 0,99 ’ ’ Vinaoy = 3,3 [V]
Operacni teplota — Topr [°C] — -10 - 60 —

Pramérny proudovy odbér je pro snimac v aktivnim stavu maximalné¢ 36 mA. Napajeci
zdroj by ale mél byt schopen dodat snimac¢i minimalné 150 mA a to kvili pulznimu odbéru
zpusobeného IR-LED diodou. Ten je vétsi nez 100 mA [16].

GP2YO0EOQ3 pracuje s maximalni odezvou signalu 40 ms pfi detekci polohy analogovym
signalem. Odezva ¢islicového signalu je rychlejsi, nebot’ se ustali téméf okamzZité na rozdil
od analogového signalu. Nejrychlej$i mozna odpoveéd’ snimace Cislicovou cestou €ini 2 ms
[16].

Z vySe uvedenych vlastnosti vyplyva, Ze pro dynamiku fizeni ménice by bylo
lepsi vyuzit propojeni s 12C sbérnici. Vzhledem k povaze méfeni byl ale pouzit analogovy
signal. Bylo tak uéinéno proto, ze levita¢ni konstrukce by méla byt umisténa nékolik desitek

centimetrt od méni¢e a mikrokontroléru (MCU). Umisténi je zvoleno kviili omezeni ruseni,
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které mlize zplsobit magnetické pole levitaéni civky. Sbérnice I°C je nevhodna, nebot’ je
ze své povahy funkce velmi nachylna na ruseni, které mize vzniknout na vedeni vétsi délky
(napt. 15 cm). V piipadé nedostateéné dynamiky analogového signalu pii fizeni ménice se

miZe uvazovat o vedeni signalu 1°C sbérnici a pfiblizeni MCU s méniem k levita¢ni civce.
5.3 Volba mikrokontroléru (MCU)

Pro fizeni a regulaci ménice prostfednictvim generovaného PWM signalu musel byt
vybran vykonny MCU s dostateéné velkou paméti, moduly pro PWM signaly (kvuli
regulaci) a A/D pievodniky (pro odecitani hodnot z ¢idla proudu a senzoru polohy).
V posledni fadé mél také byt schopen komunikovat prostiednitcvim I2C sbérnice (viz
kapitola 5.2.2). Z danych diavodut byl vybran launchpad z fady Tiva-C. Konkrétné se jedna
o ,,TM4C123G Launchpad Evaluation Kit (EK-TM4C123GXL)“ [17]. Ten je uveden
na Obr. 5.6 [17].
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Obr. 5.6: Tiva-C launchpad EK-TM4C123GXL [18]

Tiva-C launchpady jsou elektronické prototypové platformy, zalozeny na ftadé
vykonych mikrokontrolérii od firmy Texas Instrument (TI). Launchpady jsou vybaveny

40 az 80 multifunkénimi piny. Ty umoznuji pouziti danych obvodi a mikrokontroléri
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pro Sirokou Skalu aplikaci spolu i se snaz§im zachizenim a programovanim MCU diky

podpirnym knihovnam od firmy TI [17] [18].

U zvoleného launchpadu EK-TM4C123GXL je zdkladem MCU TM4C123GH6PM,
jehoz parametry jsou:
e 80 MHz taktovaci frekvence 32-bitového, na jadie ARM Cortex-M4 zalozeném
procesoru
e Pamét: 256 kB FLASH (100 000 moznych piepist), 32 kB SRAM, ROM, 2 kB
EEPROM
e 2 moduly pro sbérnici CAN
e 24 gasovacl/citact
e 40 PWM kanala a 2 QEI (periférie pro inkrementalni snima¢ polohy)
e USB 2.0 H/D/IOTG
e Dualni 12-bitové A/D prevodniky o maximalni rychlosti 1 MS/s
e 8 pini pro UART sbérnici, 6 pinti pro sbérnici 1°C a 4 piny pro SPI [17]

Launchpad samotny ma rozhrani pro vnitini debugovani (In-Circuit Debug
Interface - ICDI), piistupné pies jeden z USB portti (DEBUG na Obr. 5.6). Diky tomu lze
MCU TM4C123GH6PM libovolné programovat pomoci vhodného vyvojového prostiedi.
Tim je napiiklad Code Composer Studio od firmy TI [17] [18].

EK-TM4C123GXL Ize napajet nekolika zplisoby. Jednou moznosti je napajeni
prostiednictvim pocitace pies USB porty DEBUG a DEVICE (Obr. 5.6). Napajen mize byt
pouze jeden USB vstup, coz je navic i zabezpeceno piepinacem v levém hornim rohu. Dalsi
moznosti je napajeni z externiho zdroje napéti, ktery ma hodnotu napéti v rozsahu
3,8 — 55 V (pfes piny +VBUS) nebo ma stabilizovanou hodnotu napéti 3,3 V (pies
piny +3,3 V) [17] [18] [19].

Z divodu ladéni programu a regulace elektromagnetické soustavy bude Tiva-C
launchpad nejdiive napajen prostiednictvim USB portu DEBUG. V piipadé findlniho
softwarového oziveni se vSemi naladénymi parametry programu muZe byt napajen externim
zdrojem napéti 3,3 V. Pro takovy navrh je ale potfebné odhadnout proudovy odbér

launchpadu.
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Typicky proudovy odbér pti chodu launchpadu ¢ini 45,1 mA pfi procesoru bézicim
na frekvenci 80 MHz, teploté 25 °C a vSech zapnutych perifériich (,,Flash loop* v [20]).
V pfipadé¢ aktivniho pouziti periférii zalezi odbér launchpadu na realizovaném
programu (a aplikaci), ale konkrétni tidaje nejsou v katalogu uvedeny. Pro ucely navrhu

zdroje se vezme v potaz hodnota 50 mA jako proudovy odbér launchpadu [17] [18] [20].
5.4 Reseni napajecich zdrojt

Pro celkové napdjeni jsou Vv konecném disledku zapotifebi jen dvé turovné

stejnosmérného napéti, 12 V a 3,3 V.

:: Vin
1 Vaur
® ADJIGND

Vin o l LD1117 —l—@ Vour
CIN COUT

100nF 10pF

sCo7821

Obr. 5.7: Aplikacni schéma zapojeni stabilizatoru LD1117 (vlevo), nacrt pouzdra typu
DPAK stabilizatoru LD1117CTR33 (vpravo) [21]

Jako napajeci zdroj pro hladinu 3,3 V byl urcen stabilizator napéti LD1117. Ten je
schopen za pomoci dvou kondenzatora stabilizovat hladinu 12 V na hladinu 3,3 V. Prvnim
kondenzatorem je blokovaci vstupni kondenzator o hodnoté 100 nF (Ciy na Obr. 5.7), ktery
byl zvolen keramicky. Jako druhy kondenzator (Cout) byl pouzit 10 puF keramicky
kondenzator. Ten samotny stabilizatoru staci pro pfizpusobeni a stabilizaci vystupniho
napéti 3,3 V. Konkrétn¢ byl vybran stabilizator LD1117CTR33 (viz Obr. 5.7). Jeho
nejdulezitéjsi elektrické parametry jsou uvedeny v Tabulka 5-3 [21].

Tabulka 5-3: Elektrické parametry stabilizatoru napeti LD1117CTR33 [21]

Minimalni | Typicka | Maximalni .
Parametry hodnota hodnota hodnota Podminky
Stabilini hodnota lo=0-800 mA,
vystupniho napéti — Vo [V] 3235 33 3,365 Vin=4,75-10V
, , B Vin=8,3V,
Vystupni proud — lo [MA] 800 950 1350 T = 25 °C
Dlouhodoba stabilita — B 03 B 1000 hodin,
A Vo [%] ’ Tj=125°C
Maximalni hodnota _
vstupniho napéti — Vin [V] B B 15 lo =100 mA
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Stabilizator je schopen pro méfici prvky a launchpad dodat minimalné proud o velikosti
800 mA. Hodnota vystupniho proudu je tedy vice nez trojnasobné véEtsi,
nez maximalni pozadavek na pulzni odbér vSech zatizeni (pfiblizn€ 215 mA pii uvazovaném
napajeni Tiva-C launchpadu). Hodnota je poté vétsi osmindsobné pii uvaze trvalého
prumérného odbéru (100 mA). Z toho plyne dostatecna rezerva ve schopnosti jejich napajeni

prostfednictvim LD1117 [21].

Pro troven napéti 12 V byl zvolen zdroj Statron Typ 2228.5. Ten je vybaven dvéma
regulovatelnymi zdroji napéti v rozsahu 0-24 V a 0-10 A, z nichz jeden bude pouzit
pro napajeni ménice. Jeho celkovy proudovy odbér bude ¢init piiblizné 5,2 A pii 0 =5 mm
(proudovy odbér 100 mA pro UCC27223PWP [12] a 100 mA pro hladinu 3,3 V

za stabilizatorem napéti).

5.5 Schéma méniée a navrh DPS

OSTTE020161 ‘
2

a3 IN
T ENBL
! 1
OSTTE020161

B
viouT [
GND )

+3V3 z

OSTIE03D161

—C  —
1002F

@D [
[+ Main Output | 5

(OSTTE020161

13

L ep  vour_mas) [
i VIN
IDHI7DTICTR

= cs
N = ——cs
T 104F 100F
10uF
7 2
1oF| 5
€12 ¢

GND P2
¢ | FILTER il

100aF 1 VIoUT P+

vee P71

{ ACSTBLLCTR-I0AUT

s

Obr. 5.8: Kompletni schéma navrhovaného ménice (vytvoreno v Altium designeru 18)

Kompletni schéma ménice je na Obr. 5.8. Nékteré soucastky ale byly jesté pridany
pro zajisténi chodu méni¢e. Témi jsou konektory Ji — Js, rezistory Rs a Rs
a kondenzatory C,, Cg a Co. Neoznacené diody jsou poté soucasti struktury tranzistori T1

aToe.
Jako konektory slouzici pro pfivod a odvod napdjeni a signdli byly zvoleny

THT konektory OSTTE020161 a OSTTE030161 (3-pinové). Ty jsou dimenzovany na napéti
o hodnoté 125 V a proud o velikosti 10 A. Konektor J; je uréen pro piivod dvanactivoltového

58



Navrh pulzniho ménice pro napdjeni elektromagnetické levitace Bc. Josef Benek 2020

napajeni ze zdroje Statron. J» slouzi Kk propojeni meéni¢e s launchpadem
EK-TM4C123GXL. Jz3 je pouzit nejen pro vyvod napajeni 3,3 V k méfici jednotce
GP2YOEOQ3, ale i pro vyvod informa¢niho signalu z ¢idla ACS725 (Viout). Konektor J4 je

hlavni vystupni vyvod ménice, urcen pro napajeni levitacni civky.

Kondenzator C; je keramicky a byl ptidan k elektrolytickému kondenzatoru C4 kvuli
stabilngjSimu napéti na vstupu budice. Keramické kondenzatory maji lepsi odezvu na rychlé
zakmity napéti, které jsou zpusobené Spickovymi hodnotami odbéru proudu. To je dano
jeijch mensi parazitni indukénosti a z toho vyplyvajici vys$si rezonan¢ni frekvence. To je
frekvence, od které se za¢ne parazitni indukénost vyrazné projevovat. Z danych diivodi musi
také byt na DPS umistén co nejblize budici pro jeji omezeni. To plati také pro vystupni
kondenzator Cs. Zde ale musel byt kvili jeho velikosti (kapacité) odstupniovan kondenzatory

Cs a Co. Ty byly umistény co nejblize vystupnimu konektoru Ja.

Rezistory R4 a Rs byly umistény mezi G a S elektrodu tranzistori. To bylo provedeno
kvuli zajisténi vypnutého stavu obou MOSFET tranzistord. V piipadé nepfitomnosti
rezistoru a vstupniho signalu muze byt na G elektrodé pritomné nedefinované plovouci
napéti, nebot’ se struktura MOSFETu mezi elektrodami G a S chova jako kapacita (viz
kapitola 1.2.1). V piipad¢ osazeni rezistoru tak jakékoliv pfitomné a nedefinované napéti
na dané kapacité jeho prostfednictvim zanikne (kondenzator se vybije). Dale je rezistor
schopen vyrazné potlacit vznik parazitnich oscilaénich jevt pfi spinani tranzistoru. Hodnoty
rezistorti byly zvoleny 15 kQ, aby protékajici proudy mezi G a S elektrodami tranzistort

byly v piipad¢ otevieni co nejmensi (fadoveé v jednotkach pA).

Vysledny navrh desky plosného spoje je uveden Obr. 5.9 a Obr. 5.10. THT soucastky
jsou umistény na spodni vrstvé desky (modfe znacené cesty a zrcadlove prevracené pismo).
SMD soucastky jsou poté umistény na vrstvé horni (Cervené cesty a normalni popis).
Soucastky oznaceny Hi a Hz oznacuji umisténi a velikost chladi¢ti 7020-MTG. Odbocka u
napajeci cesty mezi kondenzatorem Cs a chladi¢em H byla vytvotfena kviili zdvére¢nému

sestaveni konstrukce elektromagnetické levitace.
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Obr. 5.9: Zobrazeni navrzeného menice na DPS bez rozlité zeme (zhotoveno v programu
Altium Designer 18)

Obr. 5.10: Zobrazeni navrhovaného ménice na DPS s rozlitou zemi (zhotoveno
v programu Altium Designer 18)

5.6 Pouzité technologie pro vyrobu DPS a vysledny vzhled ménice

Zakladnim materialem pro desku byl zvolen material FR4 ISOLA DE104 o tloust’ce
1,5 mm, ktery se tavi pti 130 °C. Tloustka meédéné folie byla zvolena 35 um pro dostatecnou
proudovou zatizitelnost vyleptanych cest, které povedou silovy proud ménic¢e na DPS. Deska

ma standartni zeleny potisk s bilym popiskem a povrchovou tpravou provedenou zarovanym

cinem (H.A.S.L.).
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DPS bylo nasledné osazeno a zapajeno (viz Obr. 5.11 a Obr. 5.12). SMD soucastky byly
0sazeny ruc¢nim osazovacim automatem a zapijeny IR zafenim. Piajeni a oséazeni
THT soucastek bylo provedeno ru¢né za pomoci pajeci stanice. V zavéru byly zapajené spoje

prométeny (jejich funkéni spojent a lokalizace pfipadnych zkratit).

Obr. 5.11: Pohled na horni (TOP) vrstu zkonstruovaného
meénice pro magnetickou levitaci

Obr. 5.12: Pohled na spodni (BOTTOM) vrstu
zkonstruovaného ménice pro magnetickou levitaci

6 Konstrukce magnetické levitace
6.1 Rekonstrukce levitaéni civky

Pred konstrukci magnetické levitace bylo potfebné ptevinout levita¢ni civku. Ru¢né
namotana civka z bakalaiské prace ([7]) o 52 zavitech by nespliiovala potiebné technické

podminky (vys$si pocet zavitl, idealné 350).
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Pro nové navinuti civky byl zvolen médény, jednou vrstvou izolovany drat
o priméru 1 mm. Pro nové navinuti civky bylo planovano pouzit soustruh, a proto bylo
potiebné zajistit zpevnéni kostry civky. Stara konstrukce kostry civky byla pro tyto tcéely
nevhodné navrhnuta s tenkymi sténami (0,6 mm). Kostra civky byla navic jiz pfi ru¢nim

navinuti dratu zvinéna (viz Obr. 6.1).

Obr. 6.1 Civka vytvorena v bakalarské praci

Z daného duvodu byl navrzen novy model kostry civky pomoci programu
SOLIDWORKS 2018-2019. Stény byly nové€ navrzeny 1,5 mm silné. Diky danému modelu
byla vytisknuta kostra civky za pouziti 3D tiskarny. Pouzitym vlaknem pro tisk byl plast
ABS. Ten je podle vysledku testti v [22] mechanicky vice odolny nezZ plast PLA, ze kterého
je stara konstrukce. Navic je také podle [23] a [24] teplotné odolng&jsi. Teplota méknuti ABS
plastu je pfiblizn¢ 100 °C a u plastu PLA 55 °C. Bylo vyhodnéjsi tedy pouzit ABS plast
z divodu ocekavaného teplotniho namahani zplisobeného ohfevem civky v disledku

pruchodu elektrického proudu.

Obr. 6.2: Nove vytvorena levitacni civka s jadrem
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Vysledna, nové previnuta levita¢ni civku spolu i s jejim jadrem je uvedena na Obr. 6.2.
Vysledny pocet zaviti (N) je 302. Navinuty pocet zaviti je realné¢ mensi z divodu malé

rezervy ve vypoc¢tu mozného navinuti zavitd (rezerva ¢inila pfiblizné 10 %).

Z vypocti uvedenych v elektronické piiloze (viz [7]) vychazi tabulka v Pfiloha B.
Maximalni hodnota vypocteného proudu c¢ini 4,85 A. Piesnost horni hranice vypocti byla
ale pro finalni navrh zanedbana. Bylo tak u¢inéno kvuli tomu, Ze vypocteny proud bude
podle bakalaiské prace pravdépodobné o 10 % vyssi nez realna hodnota (viz kapitola 3.2).
Navic také podle kapitoly 5.2 je méni¢ bezpecn¢ dimenzovan na hodnotu 5,5 A, ktera je

vetsi nez hodnota 5,34 A (horni hranice 10% ptesnosti vypocti).

6.2 Konstrukce pro upevnéni levitaéni civky

6.2.1 Pozadavky po konstrukci

Konstrukce pro magnetickou levitaci musela splnit né€kolik zékladnich pozadavkd.
Prvnim z nich bylo upevnéni civky v dostate¢né vzdalenosti od optického snimace polohy.
Ta byla zvolena 5 cm (podle [16]). Samotny snima¢ poté musel byt pevné zafixovan

ve vodorovné poloze pod civkou, jejiz jadro bylo na spodni strané polepeno bilym papirem.

Diilezitou ¢asti konstrukce je upevnéni kovoveé Casti, ke které se bude civka ptitahovat
(transformatorova ¢ast jadra ve tvaru I, viz [7]). Dana ¢ast musi byt od horni ¢asti civky
nejen vzdalena na minimalné pozadovanych 5 mm (S patrnosti efektu levitace), ale také by
m¢éla byt mechanicky odizolovana. Material pro to vyuzity musel pifedné zajistit elektrické
odizolovani. Pfi ptipadném spojeni obou ¢asti transformatoru a vyskytu poruchy (zkratu) by

mohlo dojit k pritoku elektrického proudu obéma ¢astmi jadra.

Mechanické oddéleni c¢asti je ale dulezit¢ i z hlediska regulace. Pii pfipadném
nastavovani regulatoru (programu MCU) by mohlo dojit k mechanickému spojeni obou
casti, napiiklad pfi prvotnich odhadech jeho nastaveni. Mechanické spojeni
zmagnetovaného jadra civky a casti ve tvaru |, by tak zpusobilo i jeji zmagnetovani

(remanentni magnetizace). To je z davodu regulace nezadouci.

Zvoleny oddé€lovaci material musel pro presnost vypocti z [7] mit relativni permeabilitu

(ur) blizkou 1. Navic musel byt zvolen dostate¢né tenky na to, aby bylo mozné provést

63



Navrh pulzniho ménice pro napdjeni elektromagnetické levitace Bc. Josef Benek 2020

regulaci vzduchové mezery v rozumném rozsahu. Z daného divodu byla tloustka
oddélovaciho materidlu zvolena 2 mm. Jedna se tak o dostate¢né oddéleni mezi jednotlivymi
¢astmi magnetického obvodu. Pro patrnost efektu magnetické levitace bude tak moci byt

regulovana vzduchova mezera (J) v rozsahu 3-5 mm.

V posledni fadé musel byt materidl odolny z hlediska mechanického tlaku.
Za ptedpokladu, ze se pii programovani kontroléru ménice upfednostni naprogramovani
jeho vypnuti pti detekci nadproudu (5,5 A), musi dany material byt schopen odolat urcité
magnetické sile. Ta byla urena pomoci upravené rovnice pro magnetickou silu Fm
Z bakalafské prace (pfidanim konstant vyklenuti magnetického pole €1 a €2). Je uvedena

I v Priloha B (detail vypoc¢tu v elektronické piiloze).

Sila pusobici na material je podle Ptiloha B rovna 78,42 N. Dana sila bude pusobit
na plochu pfiblizné 1,68 x 1073 m? (celkova plocha vrsku jadra levitaéni civky, Sr).

Ze znalosti sily a plochy byl pomoci vzorce (6.1) spocitan celkovy mechanicky tlak.

Fm 78,42

T )

p:

Z vypoctu tedy plyne, ze material musi byt odolny proti tlaku 46,68 kPa. Navrhovany
material by tedy m¢l mit pevnost v tlaku a zejména jeji mez kluzu daleko vétsi. Tim bude
zajisténo, aby nedochazelo k jeho deformaci az poskozeni pii opakovaném pisobeni

magnetickeé sily.
6.2.2 Vybér materialu a zhotoveni konstrukce

Pro zhotoveni upevnéni I ¢asti jadra konstrukce pro magnetickou levitaci byl nakonec
zvolen stejny material jako v pfipad¢é konstruce kostry civky, a to plast ABS pouzivany
pii 3D tisku. Dany plast spliiuje veskeré podminky pro pouziti k upevnéni I ¢asti. ABS je
podobné jako vétSina plasta elektricky izolant a hodnotu relativni permeability ma
blizkou 1. Mez pevnosti v tlaku rtiznych vzorktt ABS plastu pro 3D tisk se podle [22] a [25]
pohybuje v tadech jednotek az desitek MPa. Rezerva je tak vice nez dostate¢na a nemélo by

dochazet k deformaci ABS plastu pii $patné nastavené regulaci.
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Z vlakna ABS plastu byly za pouziti 3D tiskarny také vyrobeny dily pro upevnéni
optické méfici jednotky a levitacni civky samotné. Navrh jednotlivych souc¢asti konstrukce

probéhl v programu SOLIDWORKS.

Obr. 6.3: Jednotlivé dily pro realizaci konstrukce elektromagnetiéké levitace, vievo
Jjednotlivé a vpravo pohromade

Jednotlivé vytisknuté ¢asti konstrukce jsou zobrazeny Obr. 6.3. Na Obr. 6.4 je uvedena
konstrukce spolu i s levita¢ni civkou, ¢asti tvaru | a optickym snimacem. Pro zamezeni
slune¢niho svétla na opticky senzor (podle [16]) byl navic zhotoven maly duty valec

z ¢erného papiru.

Obr. 6.4: Konstrukce pro upevnéni levitacni civky
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6.3 Kryti a celkové upevnéni ménice v konstrukci

6.3.1 Upevnéni ménice

Pii navrhu DPS a jeji praktické konstrukce na Obr. 5.11 a Obr. 5.12 nebyly vytvotfeny
upeviiovaci (montazni) diry. Z toho divodu musela byt samotna deska ménice upevnéna
jinym zptsobem. Proto byl pro jeji upevnéni navrzen v programu SOLIDWORKS model
podstavce pro 3D tisk, ktery ho desce zajisti (viz Obr. 6.5).

Obr. 6.5: Podstavec pro vykonovy ménic
6.3.2 Navrh a odhad ucinnosti stiniciho krytu ménice

Uzavieni méni¢e do stiniciho krytu bylo planovano jiz pii navrhu DPS
a to pii vytvoreni odbo¢ky u napajeci cesty DPS (viz Obr. 5.9 a Obr. 5.10). Danou cestou
bude napajeno dodate¢né chlazeni ménice (napét'ova hladina 12 V). To bude potiebné, nebot’
vlivem uzavieni ménic¢e do Krytu budou zhorSeny tepelné vlastnosti chladi¢t tranzistord.
Z daného divodu tak bylo pfedem zvoleno dodate¢né vzduchové chlazeni s nucenym

proudénim vzduchu.

Teoreticky odhad celkové efektivnosti stinéni elektromagnetického pole se popisuje
pomoci ztrat, které bude mit pole pfi prichodu danym materialem. To lze popsat rovnici
(6.2). SE je celkova efektivnost stinéni, A jsou absorb¢ni ztraty, Ry ztraty odrazové (reflexni)

a Bo jsou ztraty zptisobené mnohonasobnym odrazem [26].

SE= A + R, + B, [dB] (6.2)
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Pro pouzitou spinaci frekvenci 10 kHz se podle doporuceni [27] pouziva ocel. Z daného
divodu Dbyla pofizena univerzalni krabicka 1415B od firmy Hammond
(viz Obr. 6.6). Ta je zhotovena z pfiblizné 1 mm silnych ocelovych plechi (pfesné je

t = 0,91 mm podle vyrobce).

Obr. 6.6: Univerzdlni krabicka 14158 Hammond

Urceni a vypocet jednotlivych slozek =ztrdt pro krabicku neni klicové
pro celkovy koncept prace, a proto byl piesunut do pfiloh. Magnetické a elektrické vlastnosti
oceli byly ziskany z [28] a [29] (u,, = 150,y = 3,85 X 10°S-m™1). Ptiloha C uréuje
jednotlivé ztraty celkové efektivnosti stinéni. Jeji vyslednd hodnota plati pro ideélni
podminky (kompletné zavafeny kryt). Zvlast byla vypoctena odrazova slozka pro elektrické
(SEE) a magnetické pole (SEm) o frekvenci 10 kHz, nebot se jedna o blizké
elektromagnetické pole. Vypocty vysly takto:

SE, = 219,89 dB

SE,, = 44,86 dB

Z obou vysledkil je patrné, ze stinici kryt je dostateCny pro stinéni vuci frekvenci

vvvvvv

podminek. V realnych podminkach bylo nutné vytvofeni dvou $térbin k propojeni ménice
s ostatnimi prvky konstrukce a kruhového otvoru pro odvétrani tepla generovaného

vykonovymi soucastkami (viz Obr. 6.7).
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Obr. 6.7: Upravena (opracovana) krabicka 1415B

Analyza celkové efektivnosti stinéni pulsobeni elektromagnetického pole civky
na nejvetsi zobrazenou Stérbinu a ventilaéni otvor je dostupna v Piiloha D. Délka Stérbiny
(D) je 25 mm a polomér vytvoieného ventilaéniho otvoru (@) je 22,5 mm. V pftiloze je urcen
jejich vliv na uc¢innost stinéni pro rozsah frekvenci 10-100 kHz. Graf 6.1 v ptiloze urcuje
analyzu jednotlivych slozek v celém spektru. Velikost ur je zavisla na frekvenci, proto byly

pro analyzu ptevzaty hodnoty z [28].

Ze zavislosti vyplynulo, Ze je lep$i vystavit krabi¢ku elektromagnetickému poli civky
ze strany, kde je vytvorena §térbina. Graf 6.2 v pfiloze tak urCuje vliv vytvoreni §térbiny
na celkovou efektivnost stinéni obou slozek pole. Z grafu vyplyva, Ze vytvoreni Stérbiny ma
vliv pfedev§im na stinéni elektrického pole a to v celém zkoumaném spektru. Na stinéni
magnetického pole ma vliv vytvofeni §térbiny az ptiblizné od frekvence 60 kHz. Uginnosti
stinéni pro jednotlivé slozky pole pro vytvorenou (anténovou) stérbinu a frekvenci 10 kHz

jsou:
SE, = 116,65 dB

SE,, = 44,86 dB

Z vysledkl vyplyva, ze navrh Stérbiny ma nejvetsi dopad na stinéni elektrické slozky
pole (pokles 0 103 dB), zatimco slozka magnetického pole je netknuta. I pfes to, ze tato
analyza vice odpovida realné efektivnosti stinéni, dosahnout hodnoty 100 dB v realném

prostiedi je velmi obtizné. Vypoclty tak lze brat jen orientacné. Pii analyze byla totiz
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zanedbana redlna velikost krabice, jeji perforovani (nedoléhavost nékterych spojil)

a nevodivy natér, ktery vyrazné snizuje reflexni ztraty.

Pro ptesnéjsi vypocCty by bylo nutné provést simulace elektromagnetického pole.
Nejptesnéjsi by bylo testovani stiniciho krytu v bezodrazové komote. Ale i tak 1ze orientacné
fici, ze stinéni obou slozek pole, bude pravdépodobné dosahovat efektivnosti vice nez 30

dB. To podle [26] spada do kategorie ,,stinéni dostacujici pro vétSinu béznych pozadavku‘.
6.3.3 Dodate¢né chlazeni tranzistoru

Dodate¢nym chlacicim zafizenim byl zvolen ventilator, ktery bude napajen napétovou
hladinou 12 V prostfednictvim DPS ménice. Jeho velikost byla zvolena 50 mm (dana

rozméry chladi¢t a velikosti stiniciho krytu).

Pro dany tcel byl zvolen ventilator MF50151VX-1000U-G99. Ten muze méfit rychlost
otaCek a byt tak regulovan, zde ale jeho méfeni neni vyuzivano. Proudéni vzduchu

nefizeného ventilatoru ¢ini 18,6 ft3/min (cubic feet per minute - CFM).

Pro zjisténi nové hodnoty tepelného odporu chladi¢e bylo potiebné ji odedist
ze zavislosti na proudéni vzduchu, ktera je udana v jeho katalogu (viz [11]). Zavislost je zde
uvedena v jednotkach feet per minute (ft/min - LFM). Pfevod z CFM do LFM byl proveden
rovnici (6.3). Rozméry ventilatoru (vyska hy a délka dv) zde musely byt uvedeny ve stopach
pro spravny vysledek (50 mm = 0,164 ft) [30].

CFM 18,6
h,-d, 0,164-0,164

LFM = = 691,55 ft/min ~ 700 ft/min ~ 32 m3/h (6.3)

Z vysledku a grafu v [11] byla uréena nova hodnota tepelného odporu chladice (Rinra),
ktera Cini pfiblizné 2,35 °C/W. Pifi dosazeni dané hodnoty do rovnice (4.21)
a prepoctu rovnic (4.22) a (4.23), byla vypoctena nova hodnota teploty ¢ipu tranzistoru
za bézného chodu ménice. Ale vzhledem k uzavieni ménice do krytu, mirného omezeni
velikosti ventila¢niho otvoru (45 mm v praméru) a piesnosti vypoctd proudu
u levitacni civky nebude hodnota upln¢ piesna. Ale lze diky ni usoudit, Ze tranzistory budou
bezpecné chranény proti tepelnému pretizeni za jakychkoliv podminek, které byly

definovany v prab&hu této prace.
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Ty = Renra  Protavyr + Ta = 2,35 - 4,145 + 40 = 49,74 °C
TC = RthCR . PtOt(AV)T + TI' = 0,5 . 4',145 + 49,74 = 51,81 °C

T]' = Rth]C . PtOt(AV)T + TC = 2,5 . 4,14'5 + 51,81 = 62,17 °C

6.3.4 Finalni vzhled ménice v konstrukci

(6.4)
(6.5)

(6.6)

Na Obr. 6.8 je uveden méni¢ upevnény ve stinicim krytu spolu i s dodatecnym

chlazenim tranzistorii (ventilatorem).

Obr. 6.8: Menic ve stinicim krytu s dodatecnym
chlazenim
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6.4 Sestaveni modelu pro magnetickou levitaci

Konstrukce magnetické levitace neboli vodivé propojeni jednotlivych prvka bylo
provedeno podle schéma zapojeni na Obr. 6.9. V zapojeni je uvazovano mozné pouziti jak
analogového vystupu optického snimace, tak i vystupti digitalnich (12C sbérnice) pro ptipad
nedostateéné dynamiky analogového signalu. Napajeni launchpadu EK-TM4C123GXL je
zde uvazovano prostiednictvim USB portu pocitace S vyvojovym prostiedim, ve kterém lze

dany mikrokontrolér programovat.

PC
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Obr. 6.9: Kompletni schéma zapojeni pro realizaci magnetické levitace

Prakticka realizace schéma zapojeni lze spatfit na Obr. 6.10 a Obr. 6.11. Kompletni
konstrukce magnetické levitace je tak hotova a pripravena k ptipadnému experimentalnimu

ovéteni funkce (programovani regulace ménice).
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Obr. 6.11: Praktické zapojeni a realizace modelu elektromagnetické levitace,
pohled 2
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7 Zaver

Diplomovéa prace navazuje na bakalafskou praci ,,Vyuziti magnetické levitace®.
Tato prace se zabyva popisem, navrhem a konstrukci pulzniho ménice
pro elektromagnetickou levitaci v€etné navrhu celkové konstrukce. Z predeslé prace jsou
pro oba navrhy vyuzivany predevS§im teoretické vypocty, které byly v jejim pribéhu

odvozeny.

Uvod prace se vénuje popisu volby vykonové souéastky pro pulzni méni¢, ktery ma byt
pouzit pro realizaci fizeni elektromagnetické levitace. Vzhledem k typu méniée byly jako
vykonové prvky zvoleny tranzistory. Byly zde tak popsany vlastnosti nejzakladnéjsich typt
tranzistorti pouzivanych ve vykonové technice. Konkrétné se jedna o tranzistory bipolarni,

unipolarni (FET tranzistory) a tranzistory s izolovanym hradlem (IGBT).

Dalsi ¢ast prace se vénuje popisu principi a vlastnosti vybranych snimact polohy.
Popsanymi snimaci jsou induk¢ni, kapacitni a ultrazvukové senzory spolu
s optickymi snima¢i a Hallovou sondou. Vzhledem k povaze méfeného objektu
a vyzadované dynamiky méfeni, byl pro snimani polohy levitacni civky zvolen opticky
snimac reflexniho typu. Byl zvolen nejen pro dobré dynamicke vlastnosti, ale také jeho velmi
malou ovlivnitelnost magnetickym polem (pii dostatetné vzdalenosti) a nezavislost

na parametrech okolniho prostfedi jako teplota a vlhkost.

Nasledujici kapitola popisuje volbu konkrétniho typu pulzniho ménice a vykonového
tranzistoru. Jako méni¢ byl zvolen synchronng fizeny pulzni méni¢ pro sniZovani napéti
kvili redukci vykonovych ztrat vyzarenych vykonovou soucastkou v piicné vétvi. Jako
vykonovy tranzistor byl zvolen unipolarni tranzistor MOSFET typu N kvtli jeho dobrym
dynamickym vlastnostem a bezeztratovému fizeni. Parametry a pozadavky synchronniho
meénice byly poté zvoleny podle vypocti z bakalaiské prace a volbé fizeni velikosti
vzduchové mezery (d) v rozsahu 1-5 mm s levita¢ni civkou o 350 zavitech. Z danych
parametrl byl podle vypocti proudové a napét'ové zatizitelnosti zvolen tranzistor dostupny

na trhu s az dvojnasobnym dimenzovanim vypoc¢tenych parametr.

V dalsi kapitole jsou pro zvoleny MOSFET tranzistor uréeny vyzaiené vykonové ztraty,

jenz ¢ini pro béZny chod ménice priblizné 4 W (pro kazdy tranzistor). Pro chod ménice,
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kdy neni spinan tranzistor v pti¢né vétvi a proud tedy vede dioda zabudovana na jeho
polovodicové struktuie, jsou vzniklé ztraty na daném tranzistoru piiblizné dvojnasobné.
Z tohoto vysledku a dalSich vypoctii byla odvozena potieba vzduchového chlazeni (chladice)
pro oba fizené tranzistory pro oba rezimy. Po konkrétni volbé chladi¢e byla pomoci ru¢nich
vypocti a simulaci urcena teplota chladice, z které byly odvozeny teploty pouzdra a Cipu
tranzistoru. Diky nim bylo zjisténo, Ze zvoleny chladi¢ by mél bezpe¢né ochranit tranzistory
pied tepelnou destrukci. Maximalni dovolena teplota Cipu zvoleného tranzistoru ¢ini 175 °C.
Jeho teplota se zvolenym chladicem vSak podle vypocti a simulaci neptekro¢i vice
nez 89 °C pro bézny chod ménice (oba tranzistory) a hodnotu 134 °C u tranzistoru v pii¢né

vétvi pii jeho nespinani.

Po navrhu chlazeni je popsan navrh desky plosného spoje (DPS) ménice.
Pro spinani tranzistort byl zvolen synchronni budici obvod s prediktivnhim fizenim
UCC27223PWP. Dale byla zvolena opticka snimaci jednotka GP2YOEQ3 spolu s ¢idlem
proudu ACS725 pro zajisténi spravné regulace ménice. Cidlo proudu navic miize plnit funkci
detekce nadproudu 55 A, a to diky jeho dimenzovani (maximalni méfeny proud
10 A). Oba méfici prvky budou informaci o méfeni odesilat do fidiciho obvodu, jimz byl
vybran mikrokontrolér (MCU) pro fizeni budiciho obvodu (véetné vypnuti pfi nadproudu).
Konkrétné¢ byl vybran MCU TM4C123GH6PM  zabudovany na launchpadu
EK-TM4C123GXL. Déle byly zvoleny napéjeci zdroje pro napéti 12 a 3,3 V. Pro napét'ovou
hladinu 12 V byl zvolen externi napétovy zdroj Statron typ 2228.5 a pro hladinu
3,3 V byl zvolen stabilizator napéti LD1117. V posledni fadé byly ptidany i doplikové prvky

(jako napt. blokovaci kondenzatory nebo konektory) pro zajisténi spravné funkce ménice.

V posledni ¢asti je uveden detailni popis konstrukce magnetické levitace. Je zde uveden
navrh stiniciho krytu pro méni¢. Ten by mél podle vypoéti méni¢ dostatecné odstinit
od vlivu elektromagnetického pole civky (odhadovana ui¢innost stinéni je minimaln¢ 30 dB).
Také je v této ¢asti provedena rekonstrukce nové levitacni civky, nebot’ ta z bakalarské prace
nevyhovuje pozadavku vysokého poctu zavitu. Pocet realné navinutych zavita vySel mensi,
nez bylo pfedpokladano (navinuto 302 oproti piedpokladanym 350). Piepocet parametrti
meénice ale nebyl proveden, a to kvuli poznatku, ze vypocteny proud je podle bakalarské
prace o 10 % vyssi nez realné namétend hodnota. Pro zajisténi bezpecného uchlazeni
tranzistord bylo ale z tohoto divodu a divodu uzavieni ménice do stiniciho krytu zvoleno

dodate¢né chlazeni nucenym proudénim vzduchu. Ten by mél podle zachovanych parametra
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pro vypocet chlazeni udrzovat teplotu Cipu obou tranzistor na pfiblizn¢ 62 °C pii bézném

chodu ménice (pti tvaze proudu 5 A).

V zavéru prace je pak provedena a zdokumentovana cela konstrukce modelu
elektromagnetické levitace podle blokového schéma zapojeni. Poloha civky bude moci byt
prakticky fizena v rozsahu ¢ = 3-5 mm. Model pro elektromagnetickou levitaci fizenou
pulznim méni¢em byl sestaven a je tak piipraven pro budouci softwarové oziveni a regulaci

fizeni ménice.
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Prilohy
Priloha A
Vypoéet I a L levitacni civky s N=350zam =13 Kkg

Vypocet podle bakalatské prace je uveden na pfilozeném CD disku v souboru ,,Vypocet
proudu a magnetické sily*“. Zde jsou jen uvedeny vysledky (pro kapitolu 3.2).

Tabulka 3-4: Tabulka zavislosti velikosti I a H levitacni civky na velikosti &

0 [mm] Rmc [H?] L [mH] I [A]
1,0 1939120,2 63,17 0,97
11 2129055,9 57,54 1,07
1,2 2318991,5 52,82 1,17
1,3 2508927,1 48,83 1,26
1,4 2698862,7 45,39 1,35
1,5 2888798,4 42,41 1,45
1,6 3078734,0 39,79 1,54
1,7 3268669,6 37,48 1,64
1,8 3458605,2 35,42 1,73
19 3648540,9 33,58 1,82
2,0 3838476,5 3191 1,91
2,1 4028412,1 30,41 2,01
2,2 4218347,8 29,04 2,10
2,3 4408283,4 27,79 2,19
2,4 4598219,0 26,64 2,28
2,5 4788154,6 25,58 2,37
2,6 4978090,3 24,61 2,46
2,7 5168025,9 23,70 2,55
2,8 5357961,5 22,86 2,64
2,9 5547897,1 22,08 2,73
3,0 5737832,8 21,35 2,82
31 5927768,4 20,67 2,91
3,2 6117704,0 20,02 3,00
3,3 6307639,6 19,42 3,09
34 6497575,3 18,85 3,18
3,5 6687510,9 18,32 3,27
3,6 6877446,5 17,81 3,36
3,7 7067382,1 17,33 3,45
3,8 7257317,8 16,88 3,53
3,9 7447253,4 16,45 3,62
4,0 7637189,0 16,04 3,71
41 7827124,6 15,65 3,79
4,2 8017060,3 15,28 3,88
4,3 8206995,9 14,93 3,97
4,4 8396931,5 14,59 4,06
4,5 8586867,1 14,27 4,14
4,6 8776802,8 13,96 4,23
4,7 8966738,4 13,66 4,31
4,8 9156674,0 13,38 4,40
4,9 9346609,7 13,11 4,48
5,0 9536545,3 12,85 4,57
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Priloha B

Vypoéet | a L redlné levita¢ni civky s N =302 z, m = 1,092 kg a vypocet Fn pFi nadproudu
5,5 A (kapitola 6.1)

Vypocet proveden podle vzorcl z bakalatrské prace (s Gpravou vypocétu Fm 0 konstanty

€1 a &) je uveden na pfilozeném CD disku ve stejném souboru jako Ptiloha A.

Tabulka 6-1: Tabulka zavislosti velikosti I a F levitacni civky na velikosti &

0 [mm] L [mH] I [A] Fm [N]
1,0 47,03 1,04 302,57
11 42,84 1,14 250,99
1,2 39,33 1,24 211,69
1,3 36,35 1,34 181,04
14 33,79 1,44 156,67
1,5 31,57 1,54 136,97
1,6 29,62 1,64 120,82
1,7 27,90 1,74 107,40
1,8 26,37 1,84 96,14
1,9 25,00 1,93 86,59
2,0 23,76 2,03 78,42
2,1 22,64 2,13 71,37
2,2 21,62 2,23 65,25
2,3 20,69 2,33 59,90
2,4 19,83 2,42 55,20
2,5 19,05 2,52 51,04
2,6 18,32 2,62 47,35
2,7 17,65 2,71 44,05
2,8 17,02 2,81 41,09
29 16,44 2,90 38,43
3,0 15,90 3,00 36,03
3,1 15,39 3,09 33,85
3,2 14,91 3,19 31,87
3,3 14,46 3,28 30,06
34 14,04 3,38 28,41
3,5 13,64 3,47 26,89
3,6 13,26 3,57 25,49
3,7 12,90 3,66 24,21
3,8 12,57 3,75 23,02
3.9 12,25 3,85 21,92
4,0 11,94 3,94 20,90
41 11,65 4,03 19,95
4,2 11,38 4,12 19,07
4,3 11,11 4,22 18,24
4,4 10,86 4,31 17,47
4,5 10,62 4,40 16,75
4,6 10,39 4,49 16,08
4,7 10,17 4,58 15,44
4,8 9,96 4,67 14,85
4,9 9,76 4,76 14,29
5,0 9,56 4,85 13,76
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Priloha C

Vypocet jednotlivych ztrdt elektromagnetického pole o frekvenci 10 kHz piisobiciho
na kryt ménice p¥i idedalnich podminkdch (neopracovany kryt, kapitola 6.3.2) [26]

e Absorpéni ztraty

o Vypocet hloubky vniku elektromagnetického pole - dy:

5, = 2 _ 2 (6.7)
v W -pry 21 fsw Hr Mot Y .

2
5 = = 0,2094
v \/211 10000 - 150 - 47t X 10-7 - 3,85 x 106 mm

o Vypocet absorpcnich ztrat - A:

t )
A= 8,69 —= 8,69

: = 37,76 dB 6.8
5y 02004~ >776d (6:8)

e Reflexni ztraty pro ménic ve vzdalenosti 20 cm (0,2 m) od civky
o Vypocet vinové délky - A:

c 300000000

1= — =
Fow 10 000

=30000m (6.9)

o Hranice mezi blizkym a vzdalenym polem (r):

_ A _ 30000
= 21

=4774,65m - r > 0,2m - pole je blizké (6.10)

o Wypocet reflexnich ztrat pro blizké elektrické (Rre) a magnetické pole (Rrm):

3,85 x 10°
150 - (21 - 10 000)3 - 0.22

Y
Rre ~ 268+ 10 - logm =268+10- lOg (611)
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R,. ~ 182,13 dB

(6.12)

w-y-r? 2m- 10000 - 3,85 x 10°-0,22
Rim = =71+ 10-log———=-71+10-log
Wy 150

R,m ~ 7,1dB

e Vypoclet ztrat mnohonasobnym odrazem
2t _2:091
B, =20 - log<1 —e Sv) = 20- log <1 —e 0.2094) = —-146x103dB~0dB  (6.13)

e Celkova efektivnost stinéni elektrického a magnetického pole
SEc=A 4+ R+ B, = 37,76 + 182,13 + 0 = 219,89dB (6.14)

SEj=A + Ryy + B, = 37,76 + 7,1 + 0 = 44,86 dB (6.15)



Navrh pulzniho ménice pro napdjeni elektromagnetické levitace Bc. Josef Benek 2020

Priloha D

Vliv vytvoieni otvorii a $térbin na stinici vlastnosti krytu a jejich zavislost
na frekvenci (kapitola 6.3.2) [26]

o Rovnice pro vypocet celkové efektivnosti stinéni jednoho otvoru (prit << 2a):
A
SEO = Rro = 20- log% (616)

o Rovnice pro vypocet celkove efektivnosti stineni anténove stérbiny:

A t
SEs = Rys+A; = 20+ logos+27,2 - (6.17)

Zobrazeni zavislosti jednotlivych efektivnosti stinéni

0,91 mm silné ocelové desky na frekvenci
280

240 ‘\0\_’\_’/.

200

160 ~—&— SEe

@ SEm

120
/. SEo

80

Efektivnost stinéni [dB]

SEs

40

10 1000 10000 100000
-40
Frekvence [Hz]

Graf 6.1: Zavislost efektivnosti stinéni stiniciho krytu 14158 Hammond na frekvenci
Vv pasmu 10 Hz — 100 kHz
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Zavislost celkovych efektivnosti stinéni na frekvenci
pfi vytvoreni Stérbiny o | = 25 mm na stinicim krytu
200
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40
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000

-40
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e SEMR
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Graf 6.2: Odhad celkové redlné efektivnosti stinéni krytu 14158 Hammond v pasmu

frekvenci 10 Hz — 100 kHz p¥i vytvoreni Sterbiny



