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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem DC/DC ménice napéti z 24/12V pro kompresor.
v hlavni ¢asti jsou rozepsany specifikace zdroje, kompresoru a popis konkrétnich soucastek
pro dané zapojeni ménice. Duraz je kladen na sestaveni zapojeni Pro snizujici meénic,
vybrani fidicich obvodi dostupnych natrhu elektronickych soucastek a vyrobu desky
plosného spoje.

Dalsi ¢ast prace se prevazné vénuje 0sazeni desky plosného spoje, uvedeni do provozu
a zméteni vstupnich a vystupnich veli¢in. Vysledkem je vytvofeni osazovacich pland

meénice, zatéZovaci charakteristiky a doporuceny vybér soucastek.

Klic¢ova slova

DC/DC méni¢, snizujici pulzni méni¢, DPS, Eagle
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Draft converter for connecting the compressor

Abstract

This bachelor thesis describes the design DC / DC converter voltage of 24/12V for
connecting to the compressor. In the main part are detailed specification of resources, the
compressor and the description of specific parts for the wiring converter. The emphasis is
placed on the composition of the wiring for lowering the drive, selecting the control
circuits available on the market of electronic components and production of printed circuit
board.

The next part is mainly putting it on PCB mounting, put it into operation and
measuring of input and output variables. The result is creating plan transducers, load

characteristics and recommendation of the selection of components.

Keywords

DC/DC converter, lowering converter, DPS, Eagle
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Uvod

Predkladana bakalaiskd prace ma zacil vytvofeni navrhu akonstrukce ménice
pro kompresor. Jedna se 0 stejnosmérny (DC/DC) snizovaci ménic, ktery se bude pouzivat
k ptevodu napéti z akumulatorového zdroje 24V na vystupni napéti 12V pro kompresor.
Pfi napajeni kompresoru klasickym linearnim zdrojem byl problém s velkymi rozméry
a hmotnosti, a proto vznikl tento projekt s cilem optimalizovat nevyhovujici vlastnosti
zdroje. Nevyhodou ménicu je jejich slozity navrh a vybér vhodnych soucastek.

V prvni ¢asti se seznamime s funkci DC/DC konvertorti arozpisem vhodnych
soucastek pro kompresorovy meénic¢ napéti. V dalsi kapitole nasleduje sestaveni technické
dokumentace na vyrobu plo$ného spoje a vytvofeni osazovaciho planu. Poté nasleduje
postup vyroby pulzniho méni¢e a nazavér test funkce v laboratornich podminkach a
Vv praxi.

Vysledkem prace je zkonstruovani snizovacitho méni¢e pro kompresor a jeho
otestovani. Vystupem je schéma zapojeni S doporucenym seznamem vhodnych soucastek,
které jsou dostupné natrhu, Sablona pro vyrobu desky ploSného spoje a vystupni

charakteristiky ménice.

11
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1 DC/DC méni¢

DC/DC meénice, neboli stejnosmerné (pulzni) ménice napé€ti jsou uréeny pro zménu
velikosti sttedni hodnoty stejnosmérného napéti a proudu. Mize to byt jakykoliv obvod,
ktery zvySuje, nebo snizuje velikost vstupniho napéti.

Navrzeny méni¢ musi snizit napéti ze zdroje na pozadovanou hodnotu kompresoru.

Dalsi pozadavky pro navrhovany méni¢ jsou v Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Pozadavky na méni¢

Napéti zdroje 24 \Y/
Napéti na kompresoru 12 \/
Maximalni proud kompresorem 16 A
Teplota okoli 0-45 °C

Abychom snizili vstupni napéti, musime navrhnout snizovaci pulzni ménic.

1.1 Snizovaci pulzni méni¢ [1]

I, SP I
—_

® — U [V]

A R 1

IvoT ]Ud H Li

uld.') Vo Z§ L l“d T2 t [s]
I [A]

s i v

Obr 1.2 Snizovaci pulzni ménic [1]

Zékladni schéma ménie je na Obr 1.2. Méni¢ je tvofen spinac¢em SP a nulovou
diodou V,. Zatézi je motor a pro motoricky rezim musi platit podminka u > Ug. Pti sepnuti
spinace SP (perioda Ti), je napéti nazatézi Uy = U. Proud lg teCe pfes spina¢ SP.
Po vypnuti SP, proud lg nebude pierusen, ale vlivem indukénosti se uzavie pies Vo

(perioda T»). Stiedni hodnotu napéti Ug a proudu lq4 I1ze odvodit z prabéhu U a 15, kde plati:

12
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Ug = - Jy ul®dt =2 [ vdt =u 2 (1.1)
I = =t (1.2)

Perioda T z rovnice (1.1) je dana sumou dob sepnutého a vypnutého spinace (T1+T>).
Pomér T; aT je tzv. pomérnad doba zapnuti. Tato doba je fizena signdlem vstupujicim
do SP. Teoreticky je rozsah fizeni vrozmezi 0 < Uy < U. Nicméné¢ skuteény rozsah
regulovaného napéti je nizsi.

Pii vypoctu stiedni hodnoty proudu viz rovnice (1.2) uvazujeme stiedni hodnotu
napéti na L nulovou v ustaleném stavu.

Vykon lze pienaset pouze ze zdroje do zatéze (motoru). Pii sepnutém SP piijima zatéz
energii ze zdroje. Naopak pfi vypnutém SP se energie naakumulovand v L uvolni, ¢ast

piiyme Uj a zbytek energie se pfeméni na ztratové teplo na R.

1.2 Parametry kompresoru

Obr 1.3 Kompresor s méricem tlaku [2]

NavrZzeny méni¢ je zaméfen na dodavani elektrické energie pro vykonny vzduchovy
kompresor s méficem tlaku Obr 1.3. Jedna se 0 stroj, ktery pomoci pistu ve valci stlacuje
plyn a poté se vytla¢i vytlaénym ventilem z valce. Takovyto kompresor se nazyva ,,pistovy
kompresor. Tyto stroje se vyuZzivaji napf. V potravinafstvi, nebo automobilovém
prumyslu. Soucasti kompresoru je ianalogovy tlakomér. Parametry vzduchového

kompresoru jsou definovany v Tab. 1.2.

Tab. 1.2 Parametry kompresoru [2]

Napéjeci napéti DC 12 \Y
Max. proud 16 A
Max. vytlak 35 L/Min
Max. tlak 150 PSI

13
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1.3 Parametry zdroje

Pro napdjeni je pouzita moderni technologie uskladnéné elektrické energie. Jedna se

0 pramyslové lithium zelezo fosfatové akumulatory v paralelnim zapojeni, jejichz vystupni
napéti je 24V. Tyto akumulatory jsou vytvofeny na bazi bezpecné technologie LiFePO4.
Vyhodou této technologie je nizk4d hmotnost a vysoka hustota energie.
Vlastnosti [3]:

- monoliticky lithiovy akumulator 12\

- rozsah provozniho napéti 11,5 az 14,8V

- neobsahuje toxicke latky, jedy, ziraviny nebo kyseliny

- bezpecny: nehori, nevybuchuje a neobsahuje tekuty elektrolyt

- nizké samovybijeni

- Zivotnost nejméné 10 let

- moznost rychlonabijeni

- vysoky rozsah pracovnich teplot (-20 °C az + 65 °C)

Obr 1.4 LiFePO4 [3]

14
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Podrobné parametry zdroje viz Tab. 1.3.
Tab. 1.3 Parametry zdroje [3]

Hmotnost 3,44 kg
Vyska 181 mm
Sitka 167 mm
Hloubka 77 mm
Jmenovité napéti 12 \Y/
Kapacita 20 Ah
Max. vybijeci proud 200 A
Optimalni vybijeci proud 10 A
Max. nabijeci proud 20 A
Optimalni nabijeci proud 10 A

15
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2 Konstrukce meénice

Meéni¢ se sklada z funkénich blokd, které jsou ilustrovany na Obr 2. 1. Okruh
pro Casovaci ¢ast je slozen ze vstupniho filtru a AKO (astabilni klopny obvod). Dle
pozadavku je vstupni filtr linearni stabilizator LM7809 a AKO typu NE555. Vykonova
Cast je vytvorena Schottkyho diodou (MBR3045) a MOSFET tranzistorem (IRF540).
Paralelni zapojeni snubberu mezi zdroj a vykonovou ¢ast, se vyuziva K potlaceni rychlého
naristu napéti a tim se omezi Spickové napéti na Spinaci. Pomoci snubberu Ize snizi ztraty

béhem vypinani spinace a zabranit chybnému spinani.

— FILTR AKO

ZDROJ SNUBBER KOMPR. MBR3045

“Q T OB iaanss

[ . J

]
IN:Ss

Obr 2.1 Blokové schéma ménice

2.1.1 Linearni stabilizator napéti

Lineérni stabilizator napéti zajiStuje stabilizaci vstupniho napéti a dodani potfebného
stabilniho vystupniho napéti. V navrhu je pouzita fada LM78XX. Je navrzena s tepelnou
pojistkou, ktera vypne okruh, dojde-li k ptetizeni vlivem vysokého vstupniho napéti.
Obsahuje vnitini ochranu proti zkratu, ktera omezuje maximalni proud obvodu, a vystupni
tranzistor, ktery zabezpecuje oblast vystupu snizenim zkratového proudu.

V aplikacich s nizkym proudem nejsou kompenzaéni kondenzatory nutné.
Kondenzatory je doporuceno zatadit do obvodu, pokud je stabilizator ptipojen K napajeni
dlouhymi vodivymi cestami, nebo V piipadé, Ze zatéZ ma vysokou vystupni kapacitu.
Kompenzaéni kondenzatory by mély byt vybrany tak, aby zajistili stabilni provoz za vSech

podminek a poskytly dobré vysokofrekven¢ni charakteristiky.

16
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Vlastnosti [4]:

- Vystupni proud az 1,5A

- Vystupni napeéti 5V; 6V; 8V; 8,5V; 9V, 12V; 15V; 18V, 24V
- Tepelna pojistka proti pretizeni

- Ochrana proti zkratu

2 % tolerance vystupniho napéti (zavisi na verzi)

2.1.2 LM7809

LM
7809
VI v vo E VO
GND
N
100nF 100nF

T L
GND GND

Obr 2.2 Linearni stabilizator LM7809

Pro napdjeni astabilniho klopného obvodu potiebujeme stabilni napéti 9V. To nam
zajisti linearni stabilizator fady LM7809. Zapojeni je zobrazeno na Obr 2.2. Pfipojené
vstupni a vystupni kondenzatory (C1 a C2) jsou keramické s kapacitou 100nF. Keramické
kondenzatory byly zvoleny z divodu nizké vnitini impedance pii vysokych frekvencich.
Ptestoze vystupni kondenzator C2 neni potiebny pro stabilitu, pouziva se pro zlepseni
piechodové odezvy.

Pti vyrobeé je pouzito pouzdro typu TO — 255. Jedna se 0 nejpouzivanéjsi typ pouzdra.

Obsazeni konektortu a pouzdro je na Obr 2.3 a elektrické vlastnosti v Tab. 2.1.

[ — T
| ——————1 GROUND
[ ————— INPUT

C305T10

TO-220 TO-220

Obr 2.3 Pouzdro a obsazeni konektorti [4]

17
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Tab. 2.1 Elektrické viastnosti LM7809 [4]

Symbol Parametr Zkus$ebni podminky | Typ. | Max. | Jednotky
VI Vstupni napéti VO=5-18V - 35 \Y
VO | Vystupni napéti lo=5mA-1A 9 | 945 \%

VIi=115-22V
lq Klidovy proud T,=25°C - 8 mA
Vg Ztrata napéti lo=1AT;=25°C 2 - \Y/
Ro Vystupni odpor f=1kHz 17 - mQ
Isc Zkratovy proud | VI=35V, T;=25°C| 0,40 - A
Shrnuti:
- Stabilizator LM7809

- pouzdro TO-220

- Vstupni napéti 24V

- Vystupni napéti 9V

- C1a C2 = kompenzacni kondenzatory
2.2 Astabilni klopny obvod

Astabilni klopny obvod (dale AKO) se periodicky pieklapi z jednoho stavu

do druhého pfi ptipojeném napajecim napéti. Frekvence pieklapéni se ovlada za pomoci
dvou externich rezistori a jednoho kondenzatoru. Obvod vytvaii ,,obdélnikovy priub&h*
s rozdilnymi ¢asovymi intervaly vysoké (Vcc) a nizké (0V) tirovné napéti. Vystupni napéti
je dano stfedni hodnotou ,,0bdélnikového prib&hu®. Pro méni¢ byl pouzit typ AKO
NES555.
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2.2.1 NE555
Vcc -
R1
3K
IC2 NE555N
GND I ok
C3= L 2d rR Dis K
onf — cv THR [E R2
1 oo v B 27
=" o ouT
10nF ‘W
GND

Obr 2.4 Zapojeni NE555

Obvod na Obr 2.4 vytvaii spinaci signaly pro vykonovou ¢ast. Pomoci AKO fidime
spinani IRF540-tky a diky tomu ziskame na vystupu méni¢e potiebnou hodnotu napéti
12V.

Jak je znazornéno na Obr 2.4, jsou zde dva rezistory (R1 a R2) pfipojeny nha vstup
triggeru (TR), coz zplisobi, ze CasovaC bézi jako multivibrator. Vnitini klopny obvod se
bude periodicky pieklapét. Z funkéniho hlediska to vypada tak, ze kondenzator C3 se
nabiji pfes R1 aR2 do hodnoty 2/3Vcc apoté dojde k pieklopeni vnitiniho klopného
obvodu a C3 se vybiji pfes R2 az na hodnotu 1/3Vcc. Poté opét dojde k pieklopeni a cely

cyklus se opakuje. Pocet cyklu za sekundu neboli frekvence je dana vztahem:
1
f=1 @1
Kde T je perioda signdlu sloZena ze dvou ¢éasti Ty a T. H znacéi vystupni hodnotu

na vysoké urovni a L na nizké. Pro tyto dvé ¢asti period plati vztahy:

Ty = 0,693 - (R1+ R2)-C3 (2.2)
Ty = 0,693 (3300 + 27000)-5-107° = 104,99 us (2.3)
T, =0,693 -R2-C3 (2.4)
T, = 0,693 -27000-5-107° = 93,56 us (2.5)
Poté vysledna vystupni spinaci frekvence bude mit hodnotu:
1
f - Ty+Ty, (2'6)
1
f= 104,9910-6493,5610-6 5036,52 Hz (27)

19



Navrh ménice pro kompresor Jakub Brousil ~ 2015/2016

Teoreticky by méla vystupni frekvence byt 5036,52 Hz. Jak je tomu ve skutecnosti viz

kapitola 4.
U/
GND []1 8 [] Ve
TRIG []2 7] b1s
out []3 6] THR
RESET [ 4 5[] ctr
Obr 2.5 Pouzdro a obsazeni konektorii NE555 [5]
Tab. 2.2 Elektrické viastnosti NE555 [5]
Symbol Parametr Min. | Max. | Jednotky
Vce Vstupni napéti 4,5 18 V
lo Vystupni proud - 200 | +200 mA
Ta Provozni teplota 0 70 °C
f Frekvence - 0,5 MHz
Ton/Torr | Spinaci / rozpinaci perioda 100/ 100 ns
- Pouzdro DIP8
Shrnuti:

- astabilni klopny obvod NE555
- vstupni napéti 9V
- vystupni frekvence 5036,52 Hz

- pouziti jako casovaci obvod

2.3 Tranzistor MOSFET

V soucasnosti se ke spinani pouzivaji tranzistory typu MOSFET nebo IGBT. Oba typy
jsou fizeny pfivedenim napéti na hradlo G. Jejich spinani a vypinani je velmi rychlé.

MOSFET jsou unipolarni tranzistory, kde pfenos naboje je zrealizovan pouze
majoritnimi (vétSinovymi) nosi¢i ndboje. Mohou ptevladat polovodice typu N (majoritnimi
nositeli naboje jsou elektrony), nebo P (nositeli naboje jsou tzv. diry). Maji nizky odpor

kanalu D — S pfi sepnutém stavu. Odpor dosahuje fadu mQ coz je vhodné z ditvodii nizSich
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ztrat tranzistoru. Pouzivaji se napft. pro fizeni motort ru¢niho nafadi, v nabijeckach baterii
nebo v osvétlovaci technice.

Vybér mezi MOSFET a IGBT tranzistorem se odviji od toho, kde danou soucéastku
pouziji. Obecné plati, ze do 250V se spinaci frekvenci od 1 kHz do 10 MHz se pouzivaji
MOSFET tranzistory a od 1000V IGBT.

2.3.1 IRF540N

Obr 2.6 Pouzdro a obsazeni konektorti IRF540N

Zvoleny tranzistor je typu IRF540N. Jedna se 0 MOSFET s indukovanym kanalem
typu N. Pouzdro je typu TO-220AB. Duvodem jsou nizsi naklady na vyrobu. Pouzdro
a Obsazeni konektord je zobrazeno na Obr 2.6. Elektrické parametry jsou sepsany Vv Tab.

2.3.
Tab. 2.3 Elektrické viastnosti IRF540N [6]

Symbol Parametr Hodnota | Jednotky
Ib 25 ) Proud tranzistorem pti 25 °C 33
Ib (100 ) Proud tranzistorem pti 100 °C 23 A
lom Pulzni odbérovy proud 110
Pb 25°0) Ztratovy vykon 130
Vs NapétinaG — S + 20 V
VBRDs Priirazné napéti kanalu D — S 100
Rps Odpor kandlu D — S v sepnutém stavu 44 mQ
Td on) Cas sepnuti tranzistoru 11
Td (oFF) Cas vypnuti tranzistoru 39
T, Cas pro tiplné otevieni tranzistoru 35 h
Ty Cas pro tiplné zavieni tranzistoru 35
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U MOSFET tranzistorti miize snadno dojit K priirazu napétim. Z toho diivodu je zvolen
tranzistor 0 hodnoté pfiblizné ctyfnasobku maximalniho napéti baterie. Proudové
dimenzovani také vyhovuje. Optimalni vybijeci proud zdroje je 10A, maximalni proud
tranzistoru pii 100 °C je 23A cozZ pln¢ dostacuje. Divodem je zachovani nizkého odporu
kanalu D — S.

Shrnuti:
- MOSFET tranzistor IRF540N
- pouzdro TO-220AB
- indukovany kandl typu N
- Nizky odpor kanalu D — S
- Velmi rychlé spinani
- Pprovozni teplota 175 °C
- proud tranzistorem pri 100 °C je 23A
- prirazné napeti kanalu D — S 100V

2.4 Prepét'ova ochrana

V méni¢i muze vzniknout prepéti na tranzistoru vlivem dynamickych vlastnosti,
parazitnich indukénosti, nebo spinanim dalSich soucastek. Tim by mohlo dojit ke zni¢eni

tranzistoru.

w

Cop J‘ }._
. T “ ‘ D;_’ Cos ==
L
T

o
Obr 2.7 Parazitni kapacity tranzistoru
Dynamickymi vlastnostmi MOSFET tranzistori jsou spinaci doby, které jsou
ovlivilovany parazitnimi kapacitami Obr 2.7, atim vznikd spinaci ptepéti. Parazitni
kapacity muzeme omezit jak pouzitim vhodnych soucastek, tak ijejich vhodnym

rozlozenim Vv prostoru plosného spoje.
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U navrzené¢ho méniCe je pouzita pasivni piepétova C ochrana pomoci snubbert viz
kapitola 2.5. Také je kladen diraz pii vybéru soucastek i pfi jejich rozmisténi pro snizeni

parazitnich kapacit.

2.4.1 Pasivni prepét'ova ochrana [7]

Pii pasivni piepétové ochrané¢ se prevede nahromadéna energie parazitnich
induk¢nosti do komuta¢nich ochran. Komuta¢ni ochrany (viz Obr 2.8) se pfipojuji

na kazdou vétev ménice.

+ o _
L L L
Vo
R | \/
"0 M =) b) 0

Obr 2.8 Pasivni pfepétové ochrany

C, RC a RCD ochrany omezuji komutacni a vypinaci piepéti. Kondenzator pohlcuje
prepéti vzniklé komutaci proudu mezi tranzistorem a nulovou diodou. U RC varianty
rezistor omezuje strmost proudu atim zabrafuje pifepétovym kmitim vzniklych
na parazitni induk¢nosti ménice. RCD ochrana je nejvice efektivni. Nejprve proud teCe
pies kondenzator adiodu, po zméné smyslu proudu neteée diodou, ale rezistorem

a kondenzatorem. Bézné se tyto ochrany pouzivaji U tranzistorovych méni¢u.

2.5 Kondenzator (Snubber)

Snubber je obvod, ktery se pouziva pro zlepseni vykonu a ochranu polovodi¢ovych

soucastek. Mohou omezovat proudové $picky, prenaset ztratovy vykon spinace do uzite¢né

_LI\/IKP _LI\/IKS
TR?S TRMZ,S =3
| I |

10

zatéze a snizovat spinaci ztraty.

Obr 2.9 Paralelni zapojeni Snubbert
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Pro navrzeny méni¢ jsou pouzity dva paraleln¢ zapojené snubbery viz Obr 2.9.

Dtivodem je omezeni Spickového napéti na spinaci. Omezi se tim ztraty béhem vypinani.

2.5.1 MKP R75[8]

Série R75 jsou metalizované polypropylenové foliové kondenzatory pro stejnosmérné

aplikace. Dulezité parametry jsou v Tab. 2.4.

Obr 2.10 MKP R75

Tab. 2.4 Parametry MKP R75

Parametr Hodnota | Jednotky
Napéti 250 V
Kapacita 2,2 uF
Rozsah provoznich teplot -55/+105 °C
Sériové ¢islo R75IR 4220-5

2.5.2 MKS RM 2,5 [9]

MK sRM 2,5 je oznaCeni pro metalizovany polyesterovy svitkovy kondenzator.

Zéakladni parametry jsou v Tab. 2.5.
Tab. 2.5 Parametry MKS RM 2,5

Parametr Hodnota Jednotky

Napéti 50 V

Kapacita 1 uF

Rozsah provoznich teplot -55/ +100 °C
Sériové Cislo MKS0B041000FOOKSSD
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Shrnuti:
- pro pasivni ochranu proti prepéti jsou pouzity dva snubbery
- paralelné zapojeny MKP R75 a MKS RM 2,5
- snubbery omezuji spickové napéti na spinaci

2.6 MBR3045

MBR3045 je Schottkyho dioda, ktera ma kiemikovy PN piechod. Vyhodou je mensi
ubytek napéti Vv propustném sméru, vysSS$i mechanickda odolnost, vysokd proudova
zatizitelnost a krat$i zotavovaci doba. Typ pouzdra TO247AD viz Obr 2.11 a elektrické
parametry Tab. 2.6.

MBR3045 je ptipojena paralelné k zatézi ménice viz Obr 2.1. Pouziva se ke snizeni

efektivni hodnoty stiidavé slozky proudu a zlepsSuje ucinik.

S e 1 71—
i 3 3e——

Obr 2.11 Pouzdro a obsazeni konektorti MBR3045

Tab. 2.6 Elektrické viastnosti MBR3045PT [10]

Symbol Parametr Hodnota | Jednotky
Urem Maximalni hodnota zavérného napéti 45
Un Maximalni propustné napéti 0,75 \Y%
It Propustny proud 30 A
ltsm Maximalni ndrazovy proud 200 A
Shrnuti:
- Nizky ztratovy vykon

- Vysokd proudova zatiZitelnost
- Nizky propustny ubytek napéti
- Schopnost odolat vysokému prepeti
- sniZeni efektivni hodnoty stiidavé slozky proudu, zlepSeni uciniku
- zlepseni uciniku
Mame zde rozepsany zdkladni soucéastky pro snizovaci ménic¢. Nyni si popiSeme
vyrobu desky plosného spoje (DPS)
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3 Vyroba DPS

Pii vyrobé desky plosného spoje (DPS) je dilezité mit spravné dimenzovany vSechny
soucastky, abychom mohli sestrojit funk¢ni vyrobek. Dale je potieba premyslet doptedu
nad tim, jakou velikost bude mit DPS, do jakého pouzdra ¢i krabicky se vsadi a jak to bude
s chlazenim. Také musime vybrat vVStupni a vystupni svorkovnice. Seznam soucastek, které
jsou potiebné pro kompresorovy méni¢, najdeme v Tab. 3.1. Pfi pouziti jinych typi

soucastek je dulezité, aby méli pokud mozno stejné hodnoty, jak je tomu v Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Seznam soucdstek

Symbol Hodnota Popis Pouzdro
C1, C2 100 nF
C3 5nF Keramicky kondenzator 1206
C4 10 nF
IC2 NES55 Astabilni klopny obvod DIP8
LM LM7809 Linearni stabilizator TO -220
MBR3045 45v /30 A Schottkyho dioda TO - 247AD
MKP R75 | 250v /2,2 uF
Snubber C050-075X075
MKSRM2,5| 50v/1pF
Q1 IRF540 MOSFET tranzistor TO - 220AB
R1 3,3 KQ
R2 27 KQ
Metalizovany rezistor 0309
R3, R4 10 Q
R5 560 Q
X1 24 a/ 250 V Svorkovnice pro vypinac¢ CLL 5,08/2
X2 15a/250V | Vstupné/vystupni svorkovnice MV254/5,08/5
2 ks Chladi¢ pro TO — 220 S28/L.D.S SYSTEM
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Postup vyroby DPS byl nasledujici:
- Sestaveni schéma zapojeni a nasledné rozmisteni soucastek po DPS
v programu ,,Eagle” [11]
- Vyroba DPS a jeji osazeni

V dne$ni dob€ se pro sestaveni schémat zapojeni a nasledného navrhu plosného spoje
pouzivaji pocita¢e. Diky tomu maji navrhati k dispozici mnoho nastrojt, které usnadiuji
jak navrh, tak ijeho dal$i zpracovani jako je projektova dokumentace, data potiebna
pro vyrobu desek plosnych spojt, nebo podklady pro simulaci. Pro moji praci jsem zvolil
produkt od firmy CadSoft program EAGLE [11] viz kapitola 3.1.

3.1 Software

DPS je zkonstruovana pomoci programu Eagle. Eagle je jednim z nejrozsitenéjsich
a nejoblibenéjsich navrhovych systémd U nas. Je vykonny, cenové dostupny a lehce
pochopitelny. Puvodni nazev zkratky ,,Easily Applicable Graphical Layout Editore
v piekladu znamend snadno pouzitelny graficky editor. Program je sloZen ze tfech moduli
ovladanych z jednoho uzivatelského prostiedi (Control Panel).

Obsazené moduly [11]:

- Editor spoju — pro navrh plosného spoje E PCB
- Editor schémat — pro navrh schéma SCH E
- Autorouter — automaticky navrh spojta
- CAM procesor — generuje technologicka data
- Editor knihoven
Pro praci byla pouzita verze Eagle 6.5.0 LIGHT. Jak vytvofit schéma a nasledné

rozmistit soucastky po DPS je v nasledujici kapitole.

3.1.1 Schéma

Po spusténi programu a zaloZeni nového projektu se zobrazi schématicky editor Obr
3.1. Pfinavrhu schématu by se mél klast nejvétSi diraz na pouziti spravnych typl
soucastek S danymi pouzdry. Po rozmisténi na pracovni plochu pocitace se jednotlivé
soucastky propoji pomoci spoji. Také je vhodné piidat popisy a hodnoty soucastek

pro snazsi orientaci. Je vSak nutné stale dodrzovat navrhova pravidla viz kapitola 3.2.
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Obr 3.2 Schéma zapojeni ménice pro kompresor

Na Obr 3.2 je jiz sestavené schéma zapojeni ménice pro kompresor. Svorky oznacené

na schématu X1 jsou pro svorkovnici vypina¢e a X2 pro vstupné/vystupni svorkovnici.

Typy svorkovnic jsou Vv seznamu soucastek Tab. 3.1. Pritakto sestaveném schématu

zapojeni se pfepneme do editoru spoji pomoci tlaéitka ,,pfepinani schéma / board*.
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3.1.2 Board

Po ptepnuti do ,,Boardu® se spusti pracovni prostifedi pro editaci spoju Obr 3.3.
Zptisob ovladani je témét stejny jako U schématického editoru.

ptepinani schéma / board / zoom
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Obr 3.3 Editor spoju Eagle

vypocet nejkratsich vzdusnych spojd g :
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chybové hlaseni (1)

e ————————r (TSN

piitvorbé desky plosného spoje bylo dulezité zacit definovanim velikosti desky

a jejim ohrani¢enim dle pozadavku 0 rozmérech viz Obr 3.4.
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Obr 3.4 Rozméry DPS ménice
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Poté nésledovalo vlozeni soucéastek S pevné danou polohou na desce (vstupné /
vystupni svorkovnici, svorkovnici pro vypina¢ a konstrukéni otvory pro upevnéni desky).
Jako dalsi krok bylo rozmisténi zbylych ¢asti se snahou 0 dodrzeni navrhovych pravidel
vypsanych Vv kapitole 3.2. Po ru¢nim propojeni veskerych vyvoda pouzder soucastek byla
provedena vizualni kontrola a spusSténa kontrola navrhovych pravidel. Po odstranéni
veskerych problémt se vygeneruje osazovaci plan (Obr 3.5), podle kterého je ménic

sestrojen.

02 O1H

ol0 R

+
N

)
AZ1.6mm
(o]
]

S

0 5

Z = ~ral | 0L O

+ :: R3 | EM 9
Z| o o] e || 2
s

R5 LM

- B
[a%]

Obr 3.5 Osazovaci plan ménice

3.2 Navrhova pravidla [12]

V této kapitole uvedu pouze cast, podle mého nazoru, nejdtlezitéjSich navrhovych
pravidel pti navrhovani DPS. Vice informaci 0 tomto tématu najdete v knize Vita Zahlavy
,,Navrh a konstrukce DPS* [12].

Zikladni poZzadavky pri navrhu jsou:

- Funkcéni a vyrobitelny obvod

- Dodrzeni predpisu a norem

- Snadné osazovani a opravitelnost
- Spolehlivost

- Cena, design
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Pravidla pro navrh schématu:

- definovani formatu
- volba stejného rastru jako je pouzit rastr vV knihovné (0,1 inch, 2,54 mm)

- prepnuti rastru na jinou hodnotu, ktera ,,nekoresponduje s rastrem
knihovny ma za nasledek odsazeni pinli mimo rastr a nelze je poté
vzajemn¢ propojit

- pri spojovani soucastek spoji (Nets) dbejte na diikladné propojeni

- Casto se stava, ze ,,opticky* vypadaji spoje propojeny, ale ve skute¢nosti
tomu tak nemusi byt

- nez zacnete navrhovat desku plosného spoje, tak si zkontrolujte navrh schématu
- schéma zkontrolujte vizualng, je-li vSe propojeno tak, jak ma byt

- nasledn€ pouzijte kontrolu el. zapojeni (Erc), kdy program sam
zkontroluje zasady spravného el. navrhu

Pravidla pro navrh desky:

- rozmisténi soucastek V poradi:

konstrukéni a technické otvory

konektory

soucastky se sbérnici

integrované obvody

- rozmérné soucastky

ostatni soucastky

- Poradi spoju:
- napajeni

- sbérnice

hodinové signaly
- ostatni
- pravidla vedeni spojii:
- Spoj veden pokud mozno svisle a vodorovné

- Z pajeci plosky vychdzime svisle nebo vodorovné a zalomeni provadime
az poté

- Snaha pouzivat stejnou Sitku spoji
- cesty signalii se nesmi krizit a mely by byt co nejkratsi
- minimalni vzdalenosti spoju 7 ditvodu snizeni proudovych smycek

- polovodicové soucastky co nejdale od zdrojii tepla

31



Navrh ménice pro kompresor Jakub Brousil ~ 2015/2016

3.3 Vyroba a osazeni DPS

Pro vyrobu jsem zvolil Plzenskou firmu Elektrosound [13]. Zabyvaji se vyrobou
jednostrannych, ale i dvoustrannych plo$nych spoji na zakazku. Pfi dodani navrhu jsem
obdrzel jiz hotovy jednostranny plosny spoj. DPS je vyrobena z nejpouzivangjSiho
materialu Cuprextitu. Cuprextit je laminat ze skelné tkaniny S pfidanou pryskyfici, na niz

je nalepena médéna folie.

Obr 3.6 Neosazena DPS ménice

Po vyzvednuti je potfeba vyvrtat otvory soucastek a konstrukéni otvory Obr 3. 6.
Nasledovalo ocisténi povrchu spoji a jejich odmasténi z divodu piilnavosti medi.

Na takto pfipraveny vyrobek mizeme namontovat jednotlivé komponenty. Z divodu
uspory jsem pouzil rucni pdjeni. Jelikoz se jednd pfevazné 0 soucastky S dratovymi
vyvody, postaci pajeci stanice pro hobby pouzivani. Postup pajeni jednotlivych soucastek
jsem provadél v tomto potadi:

- rezistory

svorkovnice

- smd kondenzatory

- klopny obvod

- linearni stabilizator

- snubbery

- Schottkyho diodu a MOSFET tranzistor

Pouzitym tavidlem byla tzv. trubickova pajka, ktera se nejCastéji pouzZiva
v elektronice. Obsahuje ptimési kalafuny, jejiz schopnosti je poruseni tenké vrstvy oxidi
pii teplotach okolo 200 °C a tim zlepSeni pfilnavosti pajky.

Na zavér se odstrani zbytky po pajeni omytim lihem a pouZije se ochranny lak
pro povrchovou ochranu DPS. pro takto vyrobeny méni¢ byly naméfeny jednotlivé vstupné

- vystupni charakteristiky, které najdeme Vv nasledujici kapitole.
32



Navrh ménice pro kompresor Jakub Brousil ~ 2015/2016

4 Testovani DPS

Testovani meéni¢e probihalo ve dvou fazich. Nejprve byly zméfeny zatézovaci
charakteristiky s nezatizenym kompresorem a nasledné se zatizenym. Kompresor (viz
kapitola 1.2) jsem zatizil skr€enim vytlaku vytlaéné trubice na pozadovany tlak, ktery je
méfen analogovym tlakomérem kompresoru. Na vstup ménice byl piipojen laboratorni
regulovatelny zdroj od firmy Diametral. Zdroj ma plynulou regulaci napéti v rozsahu 0 —
30V. Metici ptipravek je digitalni osciloskop znacky Tektronix verze TDS2024B. Jedna se
0 Ctyi-kanalovy osciloskop s barevnym LCD displejem a moznosti ulozeni dat USB

portem.

4.1 Nezatizeny kompresor

Hodnoty naméfené v Tab. 4.1 jsou pii ptipojeném kompresoru k méni¢i. Kompresor je
nezatizeny (tlak P = 0 PSI) a méni se napajeci napéti méni¢e (U;n). Pomoci osciloskopu
jsem zobrazil prubéh vystupniho napéti Obr 4.2 azméfil stiedni hodnoty proudu (lg)
anapéti (Ug) navystupnich svorkach méni¢e. Vysledna charakteristika konstantné

zatizeného ménice S nezatizenym kompresorem je na Obr 4.1.

Tab. 4.1 Vystupni hodnoty ménice

Vstupni hodnoty | Vystupni hodnoty
U [V] Uda [V] | la [A]
20 11,8 7,5
22 11,9 6,9
24 12 6,5
26 12 6,2
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11,85
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11,75

62 64 66 68 7 72 74 76
Iy [A]

Obr 4.1 Vystupni charakteristika konstanté zatizeného méni¢e nezatizenym kompresorem

V grafu vystupni charakteristiky je vidét, Ze se méni€ snazi udrzet konstantni napé&ti

na vystupu a tak pii poklesu napéti se zvySuje vystupni proud. Nepiesnost napéti mize byt

zpusobena nevhodnym vybérem rezistoru (ptiblizné hodnoty z fady). Pomoci osciloskopu

je z grafu vystupniho napéti Obr 4.2 také odectena perioda signalu T = 190us. Tato perioda

je slozena z vysoké urovné Ty = 104pus a nizké arovné Ti = 93us. Vysledna frekvence

podle vzorce 2.6 je 5076,14 Hz. Tato hodnota témét odpovida teoretické tivaze.
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Obr 4.2 Vystupni napéti pfi Uy = 24 V

Po zmé&feni nezatizeného kompresoru nasledovalo méfeni S riznym zatiZzenim.
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4.2 Zatizeny kompresor
Hodnoty naméfené nazatizeném meni¢i kompresorem Sruznym zatizenim

kompresoru jsou v Tab. 4.2. Zatizeni kompresoru probéhlo skréenim vytlacné trubice

na pozadovany tlak, ktery byl méten piidavnym analogovym tlakomérem kompresoru.

Tab. 4.2 Vystupni hodnoty ménice

Vstupni hodnoty | Vystupni hodnoty | Zatéz
U [V] Ua[V] | Ia[A] | P[PSI]
24 11,9 8,5 30
24 11,8 9,7 50
24 11,6 11,3 100
24 11,5 13,4 150
11,95
11,9
11,85
11,8
11,75
>
S 1,7
o]
11,65
11,6
11,55
11,5
11,45 T T T T T 1
9 10 11 12 13 14
Id [A]

Obr 4.3 Vystupni charakteristika konstantné zatizeného ménice s riiznymi zatézemi kompresoru

Z namétenych hodnot lze pozorovat, Ze zvySujici zatéz zpisobila nartst vystupniho
proudu. Ménic se stale snazi udrZet na vystupu konstantni napéti 12V a z tohoto diivodu se
musel zvysit proud |. Pfi maximalni z4téZi kompresoru 150 PSI nebyl piekrocen max.

proud kompresoru, ktery je dan vyrobcem 16A.
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4.3 Napéti LM7809

Nasledovalo méfeni vystupniho napéti stabilizatoru (Uout) pro rizné hodnoty
napajeciho napéti ménice (Ujy). Na vstup ménice byl ptipojen regulovatelny zdroj napéti a

na jeho vystup nezatizeny kompresor. Vystup z métfeni najdeme v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Vystupni napéti stabilizdatoru LM7809

Uin [V] | Uout [V]
20 9,09
22 9,10
24 9,11
26 9,11

Nameétené hodnoty napéti stabilizatoru LM7809 jsou v porovnani s teoretickou ¢asti

(Tab. 2.1) v toleran¢nim rozmezi.
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Zaveér

Cilem bakalatské prace bylo zkonstruovat pulzni snizovaci méni¢ napéti z 24V na 12V
pro dany kompresor. Jedna se 0 konstrukcéni bakalafskou praci, kterda je zaméfena jak
na vybéru soucastek, vytvoreni desky plosného spoje, tak i na jeho otestovani v praxi.

Celkovy navrh je rozdélen do n€kolika ¢asti zabyvajici se funkci DC/DC ménica,
konstrukei, konkrétnimi vypocty a vyrobou ménice se zavéreCnym testovanim.

Nejvice problematicky byl samotny vybér vhodnych soucéastek. Pro zadané pozadavky
se museli najit takové, které jsou bézné€ dostupné natrhu a zaroven maji vyhovujici
parametry pro spravnou funkénost. V mém vybéru bych nyni udélal zménu snubbert MKP
R75 a MKS RM 2.5, které jsou zapojeny paralelné vedle sebe. Nalezl jsem nahradu téchto
dvou snubberti za jeden ato WIMA MKP4 s kapacitou 3.3uF. Usettilo by se tim misto
na DPS a snizila by se i cena. Zbylé soucastky doporucuji ponechat dle seznamu.

Dalsi vylepseni, které bych ud¢lal, je u DPS. Pfinavrhu se daji pouzit jesté vetsi
plochy médi. S vétsi médénou plochou se snizi naklady na vyrobu, usetii se leptaci roztok
a spoje budou robustnéjsi.

Méni¢ byl podroben testim V laboratornich podminkéch a jeho funkce odpovidala
teoretickym piedpokladim. Nyni je méni¢ pouzit v praxi, kde je k nému piipojen dany
napajeci zdroj a kompresor.

Navrh je doplnén doporucenymi typy soucastek, osazovacim vykresem, Sablonou DPS

a schématem zapojeni ménice.
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Prilohy

Priloha A — Seznam soucéastek pro navrh ménice

Symbol Hodnota Popis Pouzdro
C1, C2 100 nF
C3 5nF Keramicky kondenzator 1206
C4 10 nF
IC2 NE555 Astabilni klopny obvod DIP8
LM LM7809 Linearni stabilizator TO - 220
MBR3045 45v/30 A Schottkyho dioda TO - 247AD
MKP R75 | 250v /2,2 uF
Snubber C050-075X075
MKSRM2,5| 50v/1pF
Q1 IRF540 MOSFET tranzistor TO - 220AB
R1 3,3 KQ
R2 27 KQ
Metalizovany rezistor 0309
R3, R4 10 Q
R5 560 Q
X1 24a/ 250V Svorkovnice pro vypinaé CLL 5,08/2
X2 15a/250V | Vstupné/vystupni svorkovnice MV 254/5,08/5
2 ks Chladi¢ pro TO — 220 S28/L.D.S SYSTEM
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Priloha C — Osazovaci vykres (BOTTOM) vrstvy
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Priloha D — Sablona desky plo$ného spoje (méfitko 1:1)
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