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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméiena na nahradu relé pomoci FET tranzistori ve
spinacim rezimu. Zakladnim tkolem této prace byl navrh piepojeni kontaktnich spinacich
prvki (relé) v zatizeni na bezkontaktni elektronické spinani pomoci FET tranzistorti, navrh
plo§ného spoje umoznujiciho zménu piepojeni, realizace zmény zapojeni a odzkouseni
funkénosti zafizeni. V této bakalaiské praci jsou popsany i zakladni principy, vyhody a

nevyhody kontaktnich spinacich prvki a elektronickych spinacich prvk.

Klicova slova

Rel¢, stykac, tyristor, triak, FET, tranzistor, plo$ny spoj, napajeci zdroj, rezistor,

svorkovnice, integrovany obvod
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Abstract

This bachelor thesis is focused on substitution of relays by FET transistors in the
switch mode. The primary task is the draft of contact switching components (relays)
reconnection to the contactless electronic switching with FET transistors, the draft of
printed circuit which allows the alteration of reconnect, the realization of connection
alteration and the device function test. In this thesis will be also described primary
principles, advantages and disadvantages of contact switching components and electronic

switching components.

Key words

Relay, contactor, thyristor, FET, transistor, printed circuit, power supply, resistor, wire
guard, integrated circuit
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Uvod

Tato bakalafska prace je zaméfena na nahradu relé pomoci bezkontaktniho
elektronického spinaciho prvku realizovaného pomoci FET tranzistort. Jedna se o zafizeni,
které v zavislosti na vyrobeném vykonu pfipojuje postupné zatéz v podobé zarovek. Diive
pripojovani provadéla relé, ktera byla jiz opotfebena a tudiz byla nutnd jejich vymeéna.

Byla zvolena varianta vymenit relé za tranzistory ve spinacim rezimu.

Tato bakalaiska prace byla prezentovana na soutézi studentskych praci SVOC 2016,

kde ziskala tfeti misto.
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Seznam symbolt a zkratek

A, Anoda

B o Baze

By «eeeverrneeneinnns Magneticka indukce

C o, Kolektor

d oo Tloustka desticky Hallovy sondy
Do Drain

E Emitor

G Gate

N, Hallova konstanta
I Proud Hallovou sondou

lg i, Proud béze tranzistoru

e v Proud kolektoru tranzistoru
P Proud emitoru tranzistoru
IR Ptidrzny proud tyristoru

K o Katoda

P o Ztratovy vykon tranzistoru
P Tepelny odpor pouzdra tranzistoru
N Tepelny odpor izola¢ni podlozky
T Tepelny odpor chladice

S Source

ty Teplota okoli

to v Teplota pouzdra tranzistoru

Upge oo Napéti mezi bazi a emitorem
Ucg oo Napéti mezi kolektorem a bazi
Upg oo Napéti mezi drain a source

Ugg v Napéti mezi gate a source

Uy i, Hallovo napéti
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K1-K2 ........... Relé 1-8

T1-T6..covvvn Spinaci tranzistory 1-6

Z1-78 Zarovky 1-8

HDO ......c......... Hromadné dalkové ovladéani

PLC ..o Programovatelny logicky automat
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1 Spinaci prvky
1.1 Kontaktni spinaci prvky elektronicky ovladané

1.1.1 Relé

Relé je kontakt ovladany oproti oby¢ejnému kontaktu (spinaci, vypinaci, piepinaci)
elektronicky. Obsahuje civku pracujici na principu elektromagnetické indukce, ktera po
pfivedeni vnéjSiho napdjeni na svorky civky vytvofi magnetické pole a pfitdhne k sobé
kotvu s pohyblivymi kontakty. Podle druhu se tyto pohyblivé kontakty ptitahnou K pevnym
kontaktim (spinaci) nebo odtahnou od pevnych kontaktii (rozpinaci). V praxi se miizeme
setkat s kombinaci téchto dvou kontaktt, ¢imz vznikne kontakt pfepinaci. Ovladaci civka
muze byt napajena stejnosmeérnym nebo stiidavym napétim. Relé se vyrabi ptiblizné az do

hodnoty prichoziho proudu kontakty relé cca 100 A.

kotva

% kontakty spinaci
— u%’]['

napajeni
ovladaci é
civky %

civka
s jadrem

Obr. 1.1 ZjednoduSena struktura relé

1.1.2 Stykaé

Stykac je stejné jako relé kontakt ovladany elektronicky. Princip stykace je stejny jako
u relé. Obsahuje ovladaci civku, kterou mizeme napajet stejnosmérnym napétim, ale
V praxi se vice pouZivd napdajeni stfidavym napétim vétSinou o velikosti 24 V. Dale
obsahuje silové a pomocné kontakty. Silové se pouzivaji pro spindni silové zatéze a byvaji
vétSinou spinaci. Pomocné se pouzivaji k sestaveni fidici logiky naptiklad jako ptidrzné

kontakty, reverzac¢ni kontakty pii zapojeni dvou stykacl pii pfepinani motoru ze zapojeni

12
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do hvézdy do zapojeni do trojuhelnika. Tyto kontakty byvaji spinaci i rozpinaci. Stykac se

oproti relé pouziva na vétsi zatizeni napf. spinani motorti, HDO v domovni instalaci, atd.

kotva s pohyblivym
silovym kontaktem

pohyblivy silovy
] kontakt

E—— pevné pfipevnény

silovy kontakt

hapajeni
pvladaci
Civky

W

Obr. 1.2 Zjednodu$ena struktura stykace s jednim silovym kontaktem
1.2 Elektronické spinaci prvky

1.2.1 Spinaci elektronické soucastky

Tyristor
A A J7IAK
G N
G
K K

Obr. 1.3 znacka a struktura tyristoru

Tyristor je Ctyfvrstva polovodicova soucastka se tfemi vyvody. Ma tfi stavy. Zavérny,
blokovaci a propustny. Ve tfetim kvadrantu voltamperové charakteristiky se chova jako
obycejna dioda s jednim PN piechodem. V prvnim kvadrantu voltamperové charakteristiky
ma ale jiné vlastnosti. Po pfipojeni napéti v propustném sméru (na anodu +, na katodu -)
nedojde ihned K prichodu proudu tyristorem. Tyristor se nachazi v blokovacim stavu.

Vyrobce v datovém listu udava tzv. kritickou strmost, coz znamena, Ze tyristor by se mohl

13
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dostat do propustného sméru pti prudkém naristu napéti Uak. Toto zapnuti je ale
nezadouci a mohlo by dojit i k poskozeni souéastky. Zadouci je sepnuti tyristoru pomoci
vyvodu G. Po pfivedeni proudu Ig na tento vyvod ptejde tyristor z blokovaciho stavu do
stavu propustného. Proud I nemusime piivadét stale. I po odpojeni zdroje od vyvodu G je
tyristor v propustném sméru. Vypnuti tyristoru nastane pti poklesu proudu Iax pod hodnotu
ptidrzného proudu IH. Ve stejnosmérnych obvodech realizujeme vypnuti tyristoru pomoci
paraleln¢ pfipojeného kondenzatoru nabitého opacnou polaritou. Ve stiidavych obvodech

se tyristor vypne pii kazdém prichodu ¢asového pribéhu proudu nulou.

Urwis

£5

|

=
Ur

' r v
blokovaci vétev

Ir

zaverna vétev

Obr. 1.4 voltamperové charakteristika tyristoru [1]

Triak
A ‘ A
ﬂ P
5 B
G K G ’T
.

Obr. 1.5 znacka a struktura triaku

Triak je symetricka soucastka, ktera je schopna spinat proudy obou polarit. Jedna se

principielné o dva antiparalelné zapojené tyristory. Triak je mozno uvést do propustného

14
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stavu kratkym impulzem proudu I o trvani nékolik ps. Triak 1ze zapnout obéma polaritami
proudu. Vypnuti triaku se provadi stejné jako u tyristoru poklesem priichoziho proudu pod
pfidrznou hodnotu proudu. Voltamperova charakteristika triaku je soumérna podle
pocatku. V prvnim a tietim kvadrantu je stejnd jako charakteristika tyristoru v prvnim

kvadrantu.

1.2.2 Bipolarni tranzistor

UBE UCB
- @.'. - @ + C
I ~ I ﬂB ~
B
EJ;v ﬁc B
= N |[P] N c £
UBE UCB
(D) ()= c
\Z/ \Z/
|EA|> PIDVNB n J7|C g
E C E

Obr. 1.6 zapojeni a znacky NPN a PNP bipolarnich tranzistort

Bipolarni tranzistor je aktivni polovodi¢ova soucastka. Sklada se ze dvou PN
prechodu. Existuji dva typy bipolarnich tranzistord - NPN a PNP. Po pfiloZeni napéti mezi
kontakty tranzistoru NPN baze a emitoru dojde k toku elektront, které piejdou do oblasti
baze, kde Cast elektronli rekombinuje a zbytek elektronti projde vlivem velkého napéti pres

zavérné polarizovany PN pfechod do emitoru a dojde k toku elektrického proudu. [2]

Celkovy proud vychazi z rovnice:

IE:|B+IC (1-1)

15
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Bipolarni tranzistor miize byt zapojen tfemi zptsoby. Kazdé zapojeni ma nazev podle
spole¢né elektrody pro vstup a vystup z tranzistoru. Moznosti zapojeni jsou se spole¢nou

bazi, spolecnym kolektorem a spoleCnym emitorem.

ng Bgi C:E

Obr. 1.7 tfi zpldsoby zapojeni NPN bipolarniho tranzistoru
(zleva spoleény emitor, spolecny kolektor, spole¢na baze)

1.2.3 Unipolarni tranzistory

Unipolérni tranzistory jsou stejné jako bipolarni tranzistor aktivni polovodicoveé
soucastky. Oproti bipolarnim tranzistorim jsou tyto tranzistory fizené elektrickym polem.
V dnesni technice jsou vice vyuzivané z diivodu snazsiho fizeni pomoci napéti. Bipolarni
tranzistory jsou fizené proudem. Unipolarni tranzistory jsou ale vice citlivé na statickou
elektfinu. Pfi jejich manipulaci a pajeni je nutno dbat na tuto skute¢nost. Jinak mize dojit
k jejich trvalému poskozeni. U unipolarnich tranzistorti se konektory oznacuji jinak nez u
bipolarnich tranzistorli. Bdze je u unipolarnich tranzistori oznacovéna jak G, kolektor je
oznacen D a emitor je oznacen jako S. Stejné€ jako u bipolarnich tranzistorli je mozZno
zapojit unipolarni tranzistor tfemi zptsoby (spole¢ny emitor, spoleény kolektor a spole¢na
baze). [2]

16
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JFET unipolarni tranzistor

proud elektron

zavérna vrstva { } zavérna vrstva

18

T _{LE;E G S

Obr. 1.8 struktura a znacka JFET tranzistoru typu N [4]

Jedna se o unipolarni tranzistor s pfechodovym hradlem. Sklad4d se ze zakladniho
polovodice typu N nebo P, ve kterém jsou vytvoieny dvé silné¢ dotované oblasti opacné
vodivosti. Tento tranzistor se fidi pouze jednou polaritou napéti Ugs. Pii zvySovani
velikosti tohoto napéti dochazi k rozSifeni oblasti s prostorovym néabojem V zdkladnim
polovodi¢i Vv okoli polovodi¢ti opa¢né vodivosti a tim dochazi k ptiskrceni vodivého
kanalu a tim k zmenSeni prichoziho proudu. U tranzistoru typu N dochazi k rozSifovani
oblasti v polovodi¢i N a ovlada se zapornym napétim. Tranzistor s kanalem typu P se

ovlada kladnym napétim. [2]

MOSFET tranzistor

Tento unipolarni tranzistor nema fidici elektrodu oddélenou pomoci PN piechodu
Vv zavérném smeéru, ale pomoci tenké izolacni vrstvy. NejCastéji se pouziva oxid kiemicity
SiO2 . Existuji dva typy tohoto tranzistoru. Bud’ s indukovanym kanalem nebo s vodivym
kandlem. Tranzistor sindukovanym kandlem pii nulovém fidicim napéti proud
nepropousti. Po ptivedeni kladného napéti (tranzistor typu N) dojde k pfitazeni elektront
Vv polovodi¢i typu P, ty se nahromadi u fidici elektrody a dojde k vzniku vodivého kanalu.
Cim vys§i fidici napéti, tim vice se rozsifi vodivy kanal a vzroste velikost priichoziho
proudu tranzistorem. MOSFET tranzistor s vodivym kanadlem ma jiz vodivy kanal

vytvofeny, tudiz pii nulovém fidicim napéti jiz néjaky proud tranzistorem protékd. Po

17
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ptilozeni kladného napéti (tranzistor typu N) na fidici elektrodu dojde k vtazeni elektronti
do vodivého kandlu a zvétsi se velikost prichoziho proudu tranzistorem. Naopak po
piilozeni zéporného napéti dojde k vytlaceni elektronti z vodivého kandlu, ten se zuzi a
poklesne velikost priichoziho proudu. MOSFET tranzistor s vodivym kanédlem tudiz lze
fidit obéma polaritami napéti. U tranzistoru MOSFET typu P je orientace vSech napéti
opacna a vodivy kanal netvoii elektrony ale diry, ale princip je totozny s tranzistorem
MOSFET typu N. [3]

1.
UDS
) Drain D : [::)

ochuzovana iz

~ oblast |
o9
substrat B |&

Obr. 1.9 struktura [4] a znacka MOSFET tranzistoru typu N

1.2.4 Tranzistor ve spinacim rezimu

Ve spinacim rezimu mohou pracovat bipolarni i unipoldrni tranzistory. Tranzistor
pracuje pouze ve dvou stavech. PIné otevien a plné¢ uzavien. Pro plné otevieni bipolarniho
tranzistoru doddvame do baze vice proudu neZ je potteba pro plny proud kolektorem. Pti
tomto stavu ale jiz nedochazi ke zvyseni proudu kolektorem z diivodu omezeni odporem
Rc a dojde k nasyceni (saturaci) tranzistoru a poklesu napéti Uce az na nékolik desetin
voltu a poklesne i propustny odpor tranzistoru. Tento stav nastava, kdyz je Cinitel saturace

vyssinez 1. [2]

Cinitel saturace;

s= 1o (1.2)

Lze tak vytvofit bezkontaktni spinaci prvek, ktery je velice rychly, dobfe ovladatelny

proudem nebo napétim (dle typu tranzistoru) a nedochazi zde k opotiebeni zadnych

18
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kontaktli. Nejcastéji se pouziva zapojeni se spoleCnym emitorem. Z unipolarnich
tranzistorti se nejcastéji pouzivaji tranzistory MOSFET. Jejich vyhodou je, ze pfi saturaci
poklesne jejich napéti Ups (Uce) skoro az na nulovou hodnotu. Naopak jejich nevyhodou je
vysS§i propustny odpor oproti bipolarnim tranzistorim. Také spinaci doba je u bipolarnich
tranzistor niz§i. Nelze zanedbat ani dynamické vlastnosti tranzistort. Ty se projevi pfi
skokovych zménach vstupniho proudu, ktery bude mit na vystupu exponencidlni prubch

zpusobeny kapacitami tranzistoru. [2]

saturaéni oblast zesilovani
oblast

oblast blokovani

///I//Y/III

Uce

U napajeci

Obr. 1.10 voltamperova charakteristika tranzistoru s ozna¢enim saturacni a blokovaci oblasti

Unapéjeci

Uce

Obr. .1.11 zapojeni bipolarni tranzistoru jako spinac v zapojeni se spole¢nym emitorem
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2 Popis zarizeni

2.1 Funkce zafizeni

Zakladni funkci zafizeni je postupné piipojovani zatéze ke zdroji dle vyrobeného
vykonu. Jako zdroj je pouzit generator spojeny dvoustupiiovym fetézovym pievodem
s rotopedem. Vyrobeny vykon je zavisly na intenzité Slapani na rotopedu. Ten muze byt
potom spotiebovan bud’ osmi Zarovkami nebo rychlovarnou konvici. Zarovky jsou
pripojovany postupné dle vyrobené¢ho vykonu. M¢tici ¢idla posilaji signal do PLC, ktery
vyhodnoti velikost vyrobeného vykonu a vysle signal spinacim prvkim, které ptipoji urcity
pocet zarovek umérny vykonu ze zdroje. Konvice je pfipojena piimo ke zdroji. Mé&fi se

teplota vody a ¢im rychleji se na rotopedu $lape, tim diive se ohieje voda v konvici.

2.2 Silova éast

2.2.1 Napadjeni silové ¢asti

Zdrojem je synchronni $esti-polovy servomotor S permanentnimi magnety, ktery pfi
otaCeni hiidele pfevadi mechanickou energii na elektrickou dle principu elektromagnetické
indukce. Vyrobeny stfidavy proud je déale usmémnén na stejnosmérny. K tomu slouzi
ttifazovy usmériiovaci mustek slozeny ze dvou integrovanych mistki KBPC2506
umisténych na chladi¢i z divodu ztratového tepla. Z mistku na vystupu vychazi

usmérnény jednofazovy Sestipulzni proud.

L1 O O FLUZ

Lz O O MIMILIS
L3 O

Obr. 2.1 schéma zapojeni usmérriovacich mistku

Usmérnény proud je dale priveden k prepinaci. Ten pfepina proud bud’ na konvici
nebo na zarovky. Téch je celkem osm. Prvni a druhd je 24V/100W a dalSich Sest

24V/60W. Vsech osm zarovek bylo pfipojovano pomoci relé.
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2.2.2 Puavodni zapojeni spinani

Pfipojeni prvnich dvou relé bylo odlisné oproti ostatnim Sesti relé. Prvni dveé relé

zajistovala trvalé ptipojeni dvou prvnich zarovek v sérii pfi necinnosti spinani z PLC.

27V O
}:1_? Zz_? K3 K4 K5 K61 K7[_"1K8

PLUS O
MINUS . - .

k1 1% 3j 4jz GJ)
TR

21 -
Obr. 2.2 schéma zapojeni civek relé a spinani Zarovek
Princip ¢innosti prvnich dvou relé: v pfipadé necinnosti PLC jsou kontakty relé¢ K1 a

O_

MN¢

wul
~L o

~J
AN oo
= o
o

K2 spojeny tak, ze zarovka 1 (Z1) a zarovka 2 (Z2) jsou v sérii a je zaji§téno zatizeni
zdroje i v ne¢innosti PLC. Po zapnuti PLC dojde k pfepnuti kontakti K1 a pfipojeni Z1.
Dalsi zarovky se spinaji uz v zdvislosti na doddvaném vykonu. Aby nebyly pretizeny
vystupy PLC, jsou posileny pomoci tranzistori ve spinacim rezimu. Po ptivedeni impulzu
z PLC dojde k prichodu proudu tranzistorem a pfipojeni civky relé k zemi. Ta piepoji
kontakty a Zarovka se rozsviti. Tranzistory posilujici vystupy PLC byly feSeny pomoci
tranzistorového pole ULN2803AP. Veskera elektronika az na PLC s relé byla umisténa
Vv instala¢ni krabici na hlinikovych schiidkach. Na spodni ¢asti této krabice jsou i1 nadéle
umistény usmériiovaci mustky na chladi¢ich. PLC je umisténo v samostatné instalacni

krabici a je propojeno pomoci kabeli.
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Obr. 2.4 detail na ptvodni relé

2.2.3 Moznosti zapojeni

Ve skutecnosti neni jen jedno popisované zatizeni, ale dvé, které lze vzajemné
propojit. Pfi spotfebé vyrobeného vykonu v zarovkéach pracuje kazdé zatizeni zvlast.
Kazdé kolo ma svoji ovladaci elektroniku az na PLC, které je pro ob¢ zatizeni spolecné.
Zatizeni je mozné spojit tfemi zpUsoby. Prvni zptsob je, Ze kazdé zatizeni dodava vykon
do své konvice. Druhy zpusob je, Ze se spoji zafizeni k sob& paralelné a napaji jednu
konvici. Pozitivni vlastnost tohoto spojeni je nezavislost napajecich generatoria. Dal§im
zpusobem je, ze se kola pomoci dalSiho prepinace spoji do série a napdji opct jen jednu
konvici. U tohoto spojeni se napajeci generatory ovliviiuji navzajem. Vyrobeny proud tece
skrz oba generatory a dochazi pritom k tomu, Ze na generatoru s niz$imi otdCkami vznika

vetsi moment nez na druhém generatoru s vyssimi otaCkami.
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Konvice

2.3 Ovladaci éast

Zarovky

Zarovky

konvice

Obr. 2.5 schéma spojeni dvou zafizeni

2.3.1 Napajeci zdroj

PLC mé svlij spinany zdroj instalovany v samostatné instalacni krabici s ostatnimi

¢astmi PLC. Ostatni zdroje pro ovladaci elektroniku jsou umisténé v instala¢ni krabici na

schiidkach. Pro méfici ¢ast je nutné napajeci napéti -15V a 15V. Pro relé bylo nutné

napajeci napéti 27V. Proto bylo nutné ptipojit dalsi zdroj napéti. Byl pouzit zdroj o napéti

12V spojeny do série s napdjecim zdrojem 15V. Celé napdjeni je tedy feSeno pomoci tii

oddélenych zdroju. Kazdy ma svij transformator 230/14V, usmériiovaci mustek,

stabilizator fady typu 78XX, vyhlazovaci kondenzatory a LED diodu pro indikaci

funkcnosti zdroje. Zapojeni jednotlivych stabilizatorti odpovida katalogovému zapojeni.

C, =0.33uF

1

L78XX

=

=

€525220

e

Co=0.1uF

Obr 2.6 katalogové zapojeni stabilizatoru 7812 [5]
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Obr. 2.8 foto stabilizatort zdroji umisténych na chladi¢i spole¢né s méricimi sondami a
transformatory

2.3.2 Meérici ¢ast

v

Pfi spotiebé vyrobeného vykonu na konvici se méti vyrobeny vykon a zaroven i teplota
vody. To je realizovano teplotnim ¢idlem LM35 v pouzdie TO92. Tento senzor je ponoifen

do konvice a pfevadi namétenou teplotu na elektricky signal v poméru 10 mV na 1°C.

+Vs
(4V TO 20v)

OUTPUT
L35 0mV+10.0 mvV/°C

Obr. 2.9 typické katalogové zapojeni teplotniho &idla LM35 [6]
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Pti spotiebé vyrobeného vykonu na zarovkach se méii napéti a proud. K vypoctu
vykonu dochazi v PLC. Dle jeho velikosti se zarovky postupné ptipojuji. K méfeni vykonu
je pouzita napét'ova a proudova sonda. K jejich napajeni je potieba soumérného napajeni -
15V a 15V. Obé sondy pracuji na principu Hallova jevu. Hallovym c¢lankem, ktery je
tvoteny polovodi¢ovou destickou, protéka konstantni proud ze soumérného zdroje napéti.
Bez ptisobeni vnéjsiho magnetického pole se nevytvori piicné elektrické pole a napéti na
sond¢é bude tedy nulové. Zacne-li plisobit vnéjsi magnetické pole, zacne se vytvaret pricné
elektrické pole a na sond¢ namétime napéti. Vnéjsi magnetické pole vytvaii civka, kterou
protéka méteny proud z vnéjsiho obvodu. U napétové sondy je civka umisténa piimo
uvniti pouzdra sondy. Pfilozené napéti umozni pritok proudu a ten vytvoii magnetické
pole, které je nasledné¢ zméteno. U proudovych sond neni tieba civky vytvarejici vngjsi
magnetické pole. Drat, kterym protéka méteny proud, se chové jako civka vytvarejici
magnetické pole ve svém okoli. Existuje nékolik provedeni proudovych Hallovych sond.
Nekteré typy lze jen prilozit k dratu a u nékterych je tfeba udélat smycku. To se tyka

proudovych sond s pouzdrem ve tvaru prstence.

B, ol
UH:ho% (2.1)

Z rovnice (2.1) vyplyva, Ze pti konstantni Hallové konstanté (h) a tlouStce desticky (d)
bude napéti na vystupu sondy pfimo umérné prochazejicimu proudu. Vyhodou tohoto

meéfeni je oddéleni méficiho a silového obvodu.

V popisovaném zatizeni je pouzita napétova sonda LV 25-P a proudova sonda LA 55-
P, ktera je schopna méfit proudy az do 70 A. Vystupy obou sond jsou proudové. Pro
vstupy PLC je ale nutné je pfevést na napetové. To je provedeno pies odpor na zakladé
Ohmova zakona. Napéti na rezistoru S konstantnim odporem je Umérné pruchozimu

proudu.
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PLC

— +15V
Mérené

napéti

-15V -1

LV 35

Obr. 2.10 zapojeni napétové sondy LV 55 s pripojenim k PLC

Prichozi drat s méfenym proudem
s jednou smyckou

PLC

+15V

-15V

LA 55

Obr. 2.11 zapojeni napétové sondy LV 55 s pripojenim k PLC

2.3.3 Ridici ¢ast

Rizeni v zafizeni zajistuje PLC od firmy Siemens typu Simatic S7-1200 s pfipojenymi
periferiemi. Ve je umisténo v instalacni krabici. Propojeni s okolim zajist'uji vstupni a
vystupni obvody s relé, konektor RJ45 za ti¢elem komunikace s pocita¢em a prenosu dat a
konektory k pfipojeni dvou zatizeni. PLC ma svtij napajeci zdroj umistény uvniti instalacni
krabice. K ovladani PLC a zobrazeni naméfenych hodnot je ve viku instala¢ni krabice

umistén dotykovy disple;.
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SIEMENS

Obr. 2.12 dotykovy displej PLC

27



Nahrada relé pomoci FET tranzistori Pavel Svejda 2017

3 Vyména spinacich prvki zarizeni

3.1 Zakladni pozadavky

Zakladnim pozadavkem byla vyména kontaktnich spinacich prvka v zafizeni za
bezkontaktni spinani pomoci FET tranzistorii za ucelem vyfazeni kontakti, které se po
Case opotiebovavaji. Prvni dvé relé¢ ale bohuzel nelze odstranit. Bylo pozadovéano
ponechéani zabezpecCovaci funkce trvalého zatizeni zdroje na kole i bez funkcnosti PLC.
Tudiz aby v ptipadé opotiebeni relé¢ bylo mozné je vymeénit za nové bez nutnosti zasahu do
zapojeni zatizeni pajenim kontaktl, nybrz pouze vyjmutim desky plo$ného spoje s relé a
pfipojenim pomoci konektorti. Dale byl pozadavek, pokud to bude mozné, aby po vyméné

spinacich prvki byla ponechana moznost spojeni kol.
3.2 Navrh zapojeni a vybér souéastek

Navrh zapojeni a nasledné navrh plosného spoje byl proveden v programu Eagle dle
zadanych pozadavkl. Z prostorového hlediska instalacni krabice zatizeni bylo nutné
rozdélit spinaci prvky na dvé desky o rozmérech 6x10 cm. Na jedné desce byly umistény
dvé relé a dva tranzistory a na druhé desce Ctyfi tranzistory. Na desku plo$ného spoje byla

také umisténa veskera elektronika spojend s vymeénou spinacich prvki.

Elektronikou spojenou s vyménou spinacich prvki je myslen integrovany obvod,
vyhlazovaci kondenzatory na vstupu napdjeni, odpory, tranzistory zesilujici vystup
integrovaného obvodu a kiemikové diody. Integrovany obvod zde byl umistén proto, aby
bylo zajisténo odstranéni zakmitt vstupu z PLC. Integrovany obvod obsahoval ¢tyti hradla
AND. Jeden vstup kazdého hradla AND byl pfipojen trvale na napajeci napéti, které
tvotilo logickou uroven jedna a druhy vstup byl pfipojen vystup PLC. Tudiz kdyz na
vystupu PLC byla logicka uroven nula, na vystupu hradla byla logicka uroven také nula a
nedoslo k pfipojeni zarovky. Pti logické urovni jedna na vystupu PLC byla téz na vystupu
hradla AND logicka urovenn jedna a doSlo k pfipojeni Zarovky. Bylo ale nutné se
rozhodnout o druhu integrovaného obvodu, jestli pouzit obvod s technologii TTL nebo
CMOS. Toto rozhodnuti bylo zavislé na napajecim napéti. Obvody TTL maji napdjeci
napéti 5V a obvody CMOS maji napajeci napéti az 18V. Obvody TTL maji téZ vyhodu
vetsi odolnosti vici statické elektfiné nez obvody CMOS. U obvodi CMOS se musi dbat

na jejich manipulaci a pfi osazovani do plosného spoje je vhodnéjsi pouziti patice nez
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ptimého pajeni. Muselo byt piihlédnuto i k dostupnym relé s uréitym napajecim napé&tim.
Bézn¢ dostupné relé maji napéjeci napéti 5V, 6V a 12V. Dale muselo byt ptihlédnuto

k ovladacimu napéti spinacich tranzistor.

Byl zvolen spinaci tranzistor IRF 540. Tento MOSFET tranzistor je dostate¢né
naddimenzovany z hlediska potieby pouziti vtomto =zafizeni, aby byla zarucena
spolehlivost. Maximalni napéti na tranzistoru mize byt az 100 V (v zafizeni maximalné
24V), maximalni prichozi proud 33A a skoro zanedbatelny prichozi odpor Rps 0,044Q.
Napéti silového zdroje je 24V, proto aby se predeslo prebyteénému ohfati tranzistoru, bylo
zvoleno napajeci napéti desky 12V za tucéelem dostatecné saturace tranzistoru. VIiv
ovladaciho napéti na ubytek napéti na tranzistoru byl experimentalné provéfen v laboratofi.
Tranzistor byl napdjen z autotransformatoru umisténého v pultu napétim 24V. To bylo
nasledné usmérnéno laboratornim usmériiova¢em. Jako zatéz byl pouzit vykonovy dratovy
rezistor pomoci jehoz odporu byl nastaven prichozi proud 8A, coz odpovidalo
naddimenzované hodnoté¢ skute¢né¢ho proudu pii umisténi zarovky 24V/100W, pro zjisténi
chovani tranzistoru v piipadném vétSim zatizeni, naptiklad pfi umisténi Zarovky s vysSim
vykonem. Jako zdroj ovladaciho napéti byl pouZit regulovatelny laboratorni zdroj. Ubytek
napéti na tranzistoru pii ovladacim napéti 12V byl mnohem mensi neZz pii ovladacim
napéti 5V. Na obr. 3.1 je zobrazena zavislost protékajiciho proudu tranzistorem
Vv zéavislosti na napéti Ugs . Na tomto obrazku je viditelné, Ze tranzistor se bude méné branit
pruchozimu proudu pii vstupnim napé€ti 12V nez pii napéti S5V, tudiz ztraty na tranzistoru

budou mensi.
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Obr. 3.1 zavislost propustného odporu tranzistoru IRF 540 na napéti Ugs [7]

Zvoleni napdjeciho napéti 12V rozhodlo i1 o pouziti technologie integrovaného
obvodu. Byl zvolen integrovany obvod CMOS4019. Jedna se o integrovany obvod
se ¢tyfmi hradly. Obvod ma dva vstupy (Ka,Kb), kterymi 1ze kombinaci logickych trovni
naprogramovat typ hradel, OR nebo AND.
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Obr. 3.2 pravdivostni tabulka integrovaného obvodu 4019 spolecné s zjednodusenou vnitini
strukturou [8]
Pro tucely tohoto zapojeni bylo zvoleno hradlo AND. Na vstup Ka logicka nula a na
vstup Kb logicka jedna. Z pravdivostni tabulky vyplyva, ze vystupni uroven je zavisla
pouze na vstupu B, na logické trovni vstupu A nezalezi. Funkce tohoto obvodu byla

experimentalné ovéiena na univerzalnim nepajivém poli.
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Obr. 3.3 ovéreni funkce integrovaného obvodu CMOS4019

Dalsi soucastky potfebné na plosném spoji byly tranzistory posilujici vystupy
integrovaného obvodu. Pfipojeni relé by mohlo integrovany obvod pfetizit, a tak pro
zaruCeni spolehlivosti byly vystupy integrovaného obvodu posileny pomoci bipolarnich
tranzistori BC 547 ve spinacim rezimu v zapojeni se spolecnym emitorem. Mezi vystupy
integrované¢ho obvodu a vstupy tranzistorti byly umistény odpory o hodnoté 1 kQ z diivodu
omezeni vstupniho proudu. Tento odpor by mél zajistit dostatecny satura¢ni proud. Na
desku bylo potfeba umistit 1 dalsi odpory. Ty byly umistény na dalsi vystupy
integrovaného obvodu. Jednalo se o odpory o hodnoté¢ 102 omezujici nabijeci kapacitni
proudy hradel unipolarnich tranzistor. Byly ptipojeny ke vstuptim tranzistort zajist'ujicich
spinani zarovek. Spinaci tranzistory byly pouzity unipolérni tranzistory IRF 540 typu N
V zapojeni se spoleénym emitorem (source). Na desce plosného spoje byly také umistény
diody 1N4007 antiparalelné ptipojené¢ krelé z divodu naindukovaného napéti pii
odstranéni napéti z civky relé a svorkovnice PCB pfipdjené piimo do ploSného spoje.
Poslednimi soucastkami na desce byly vyhlazovaci kondenzatory k vyhlazeni vstupniho

napéti. Prvni byl keramicky o hodnoté 100 nF a druhy elektrolyticky 2200 pF.
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Obr. 3.4 schéma zapojeni soucastek na plosném spoji

3.2.1 Prvni verze plosného spoje

Z prostorového hlediska bylo nutné vyrobit dvé desky plosného spoje, avSak

s odlisSnym osazenim spinacich soucastek. To znamenalo vyrobu dvou druht plosného

spoje a pii jejich vyrobé i dvou odlisnych filmovych matric. Proto z ekonomického

hlediska byl navrhnut pouze jeden plosny spoj, na ktery bylo mozné umistit bud’ ¢tyfti

spinaci tranzistory IRF 540 nebo dva spinaci tranzistory a dvé relé.
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Obr. 3.5 navrh univerzalniho plosného spoje v programu Eagle

Na desce plosného spoje (obr. 3.5) je viditelna jeho univerzalnost, kdy Ize zaménit dva

FET tranzistory za dvé relé. V piipadé€ osazeni FET tranzistory byly osazeny odpory R1 a

R2 o hodnoté¢ 10Q2 a byly spojeny skontakty G FET tranzistord. Kontakty D a

S tranzistorti byly piivedeny na svorkovnice s dvéma kontakty. V piipad¢é osazeni relé

mély odpory R1 a R2 hodnotu 1kQ. Ty byly spojeny s bazemi posilujicich tranzistorti

BC 547. Kolektory téchto tranzistorti byly pfipojeny na civku relé, jejiz druhy kontakt byl

pfipojen ke kladnému pdlu napéjeni. Emitory tranzistorii byly pfipojeny k zapornému polu

napajeni. Na desce plosného spoje jsou téz viditelné antiparalelné osazené diody k civkam

relé. Piepinaci kontakty relé byly spojeny se svorkovnicemi se tfemi kontakty.
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3.2.2 Testovani prvni verze plosného spoje

10 0O I I i 2 L

Obr. 3.6 osazené prov dy

Po néavrhu desky plosného spoje byly vyrobeny dva prototypy desek a nasledné byly
osazeny. Nejprve byla ovéfena funkce spinani pomoci zarovek 12V/2W. Poté bylo
provedeno otestovani pii redlném zatizeni zarovkami 24V/100W. Testovanim se zjistilo, zZe
nebylo zaruc¢eno uchlazeni tranzistorii bez ptidavného chlazeni a Ze je tudiz nebude mozné
umistit uvnitf instalacni krabice zafizeni téz z diivodu uchlazeni. Dalsi problém nastal se
spinanim. Vystup PLC méa maximalni hodnotu napéti 5V. Napéjeni desky plosného spoje
bylo navrhnuto 12V. CMOS obvody maji na vystupu logickou tGroven nula pfi vstupnim
napéti od 0 do 25% napdjeciho napéti a logickou uroven jedna pii 75% az 100%
napéjeciho napéti. Pfi testovani bylo zjiSténo, Ze k dosazeni logické urovné jedna na
vystupu by stacilo napéti 4,5V na vstupu hradla. Z divodu mozné nespolehlivosti bylo

piistoupeno ke zméné zapojeni a navrhu jiné desky plosného spoje.

3.3 Uprava navrhu zapojeni

3.3.1 Druha verze plosného spoje

Z diivodu umisténi tranzistorht FET na chladice a mimo instalacni krabici S ostatni
elektronikou bylo rozhodnuto o navrhu desky, ktera bude obsahovat elektroniku potiebnou
pro ovladani tranzistort a budou na ni umisténa dv¢ relé, které bylo nutné zanechat. Dale
bylo rozhodnuto, Ze deska také nebude umisténa, stejné jako tranzistory, v instalacni
krabici s ostatni elektronikou, ale bude umisténa co nejblize vykonovym prvkum za

ucelem snizeni délek kabelll o vétSim prifezu k vykonovym prvkam.

Rozmér plosného spoje byl ptizptisoben instalaéni listé, do které byl instalovan. Pro
zesileni vystupu z PLC bylo vyuzito tranzistorové pole ULN2803AP, vyuzivané v zapojeni

pied upravou, umisténé uvnitt instalacni krabice. Jednotlivé tranzistory byly zapojeny do
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zapojeni se spoleCnym emitorem a plni funkci nejen zesileni vystupu PLC, ale i funkci
negace. Proto musel byt zménén typ hradla mezi tranzistorovym polem a vstupy
tranzistord hradel z AND na NAND, pficemz opét jeden vstup jednotlivych hradel byl
pfipojen trvale na jeden pol napdjeni. Dle tab. 3.1 byl jeden vstup pfipojen trvale na

logickou uroven jedna (+12V) a uroven druhého vstupu je zavisla na vystupu PLC.

Tab 3.1 pravdivostni tabulka hradla NAND [9]

vstup1 | vstup2 | vystup
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Na ploS$ném spoji jsou umistény dva integrované obvody CMOS 4011, z toho kazdy
ma Ctyii dvouvstupova hradla NAND. Technologie CMOS byla opét zvolena z divodu
velikosti napajeciho napéti. Vystupy hradel jsou nadale pfivadény na vstupy tranzistort
FET pies odpory o hodnoté 10Q omezujici nabijeci kapacitni proudy. Tranzistory byly
umistény mimo plo$ny spoj, proto jsou vstupy tranzistorl pfipojeny kabely pomoci
svorkovnic umisténych na plosném spoji. DileZitym poznatkem pii testovani predchozi
verze plosného spoje bylo, Zze pii odstranéni napajeci svorky ze vstupu G tranzistoru
nedojde Kk plnému uzavfeni tranzistoru. Proto dal$im opatienim K zaruceni spolehlivosti
zatizeni bylo umisténi pifizemnovaciho odporu 10kQ k vstupu tranzistoru, aby bylo
zaruceno Uplné zavieni tranzistoru i pii piipadné poruse ovladani zafizeni. K ucelu
pfipojeni tranzistori bylo vyuzito jen Sest vystupt hradel. Zbyla dvé hradla ovladaji dvé
relé. Tyto dva vystupy byly posileny tranzistory BC547 v zapojeni se spoleénym
emitorem. Mezi vystupem hradel a vstupy té€chto tranzistord byly umistény odpory 1k
z divodu omezeni proudu z vystupu hradla, aby nedoslo k jeho pietizeni. Antiparaleln¢
k relé byly pfipojeny diody 1N4007. Obé dvé soucastky plni stejné funkce jako na
pfedchozim ploSném spoji. Na plosny spoj byly umistény odpory 10kQ pfipojené na
vstupy od tranzistorového pole a na kladny pol napéjeni v zapojeni se spoleénym emitorem
k vytvoreni negace, vyhlazovaci kondenzatory 100 nF keramicky a 2200 uF elektrolyticky

a dalsi potfebné svorkovnice k pfipojeni.
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Obr. 3.7 zjednoduSené schéma spojeni tranzistoru v hradlovém poli, hradla NAND a odporu
vytvarejiciho negaci
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Obr. 3.8 schéma zapojeni soucastek na druhé verzi plosného spoje
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Obr. 3.9 navrh druhé verze plosného spoje
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Obr. 3.10 osazena deska druhé verze plosného spoje

3.4 Realizace vymény spinacich prvku

Vymeéna spinacich prvki vyzadovala potfebné zasahy do dosavadniho zapojeni.
byla vyjmuta deska plo$ného spoje z instala¢ni krabice, byla provedena tprava napajecich
zdroji. Bylo upraveno zapojeni hradlového pole. V dosavadnim zapojeni bylo hradlové
pole napajeno napétim 27V a to muselo byt zménéno na 12V. Vystupy tohoto hradla
puvodné vedly k relé, ktera byla odstranéna. Nyni je bylo nutné spojit s vstupy na ploSném
spoji. Toto spojeni bylo provedeno kabelem LIYY 8x0,19 BAL. Dale byly z instala¢ni

krabice vyvedeny kabely potiebné k napajeni plosného spoje a zarovek.
3.4.1 Uprava napajeciho zdroje

Pro upravené zapojeni zafizeni bylo potfebné napdjeni -15V, +15V a +12V. Napéti -
15V bylo pouzito jiz v pfedchozim zapojeni zdrojti, ale pro zaruceni spolehlivosti zafizeni
byl kladny stabilizator 7815 zaménén za zaporny stabilizator 7915. Napéti +15 V bylo
také jiz pouzivano v piedchozim zapojeni a proto zustalo zapojeni beze zmén. Napéti
+12V bylo ziskédno rozpojenim byvalého sériového spojeni stabilizatord +15V a +12V,
které tvorilo napéti +27V. Byla oddélena zem stabilizatoru 7812 od kladného pdlu

stabilizatoru 7815 a nasledné byly spojeny zemé¢ vSech stabilizatort do jednoho uzlu.
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Obr. 3.11 schéma pfepojeni napajeciho zdroje
3.4.2 Instalace a zapojeni ploSného spoje

Realizovany plosny spoj byl umistén do instalacni liSty co nejblize k Zarovkam, aby
doslo k omezeni silovych kabeli. Plosny spoj byl pfisSroubovan pomoci distanénich
sloupkil. Zatizeni a plo$ny spoj byly spojeny tfemi kabely. Prvnim kabelem s osmi zilami
byly spojeny vystupni kontakty tranzistorového pole a vstupni svorkovnice hradel NAND
na plosném spoji. Dalsi kabel se tfemi Zilami 1,5 mm? (pouzity jen dvé Zily) byl pouzit
k piivedeni napajeciho napéti +12V od stabilizatoru 7812 a tieti kabel téz se tfemi zilami,
ale s primérem zil 2,5 mm? (také pouzity jen dvé&) pro ptivod proudu k zarovkam. Zaroven

musela byt spojena ovladaci a silova zem.

Obr. 3.12 umisténi plosného spoje v instalaéni listé

38



Ndhrada relé pomoci FET tranzistorii Pavel Svejda 2017

Prvni dvé zarovky jsou piipojeny dle schéma na Obr. 3.13 krelé. Jeden kontakt
dalSich Sesti zarovek byl pfipojen ke kladnému polu pfivodniho silového kabelu. Druhé

kontakty zarovek byly pfipojeny k tranzistorim T1 az T6.
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Obr. 3.13 schéma zapojeni silové Easti se spinacimi tranzistory

3.4.3 Instalace chladi¢t tranzistoru

Za ucelem zaruceni spolehlivosti zafizeni bylo rozhodnuto o umisténi spinacich
tranzistori na piidavné chladice. Velikost ptidavného chladice byla urcéena dle
zjednoduseného vzorce 3.1. Po dosazeni hodnot pfi maximalni teploté pouzdra 175°C a
naddimenzované hodnoté okoli 50°C, tepelného odporu pouzdra tranzistoru 1,15K/W,
tepelného odporu slidové podlozky 1,2K/W a ptepokladaného experimentalné ovéfeného
maximalniho ztratového vykonu 6W na tranzistoru vySel maximalni tepelny odpor

chladice 18,48K/W.

Vypocet tepelného odporu:

tp —t; = (Rpoy +Reop + Rey) - P (3.1)

Dle vypocitaného maximalniho tepelného odporu byly zakoupeny chladi¢e s mensim
tepelnym odporem a s rozméry vyhovujicimi umisténi na instalacni liStu. Tranzistory byly
k chladi¢im pfiSroubovany a izolacné oddéleny slidovou podlozkou § izola¢ni
prichodkou. Dotykové plochy byly oSetfeny tepeln€ vodivou pastou k zlepseni pfenosu

ptipadného ztratového tepla.
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Obr. 3.15 umisténi chladi¢t se spinacimi tranzistory na instalacni listu
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4 0Odzkouseni funkcnosti zarizeni

Nejprve bylo realizovano jedno zafizeni a po otestovani jeho funkcnosti bylo
realizovano druhé. Testovani zafizeni bylo provadéno nejprve v laboratofi a poté byla ob¢
zafizeni testovana v plném provozu na JuniorFel 2016 a na reprezentacnich akcich FEL
ZCU. Pii téchto testovanich bylo viak zkou$eno jen nezavislé fungovani kol. Pfi
nasledném testovani kol v laboratofi byla vyloucena moznost sériového spojeni kol
z divodu propojeni zemi do jednoho wuzlu. Paralelni spojeni bylo zachovano.
Z teoretického hlediska by mélo toto spojeni fungovat, avSak vznikal zde problém. Pfi
vyrobé vykonu na jednom kole byl méfen vykon i na druhém zafizeni, které vSak bylo
v klidu a nemél by zde byt naméten zadny vykon. Mé&fenim bylo zjisténo, Ze pii vyrobé
vykonu na jednom kole neni jeho zem ve stejné hladin¢€ jako zem druhého kola v klidu.
Byla snaha tento problém odstranit. Rozpojenim smycky spojenych zemi, odstranéni
pfebyte¢nych prepinaci, atd. Konecné uivaha je, Ze tento problém zplsobuji riizné praméry
vodict zemé, kde pii spojeni silové a ovladaci zemé neni znamy tok silového signalu a na
kabelech menSich priméri mlze vznikat ubytek napéti zptisobujici rozdil hladin zemi

mezi1 zafizenimi.
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Zaver

Uprava zafizeni na bezkontaktni spinani pfinesla své vyhody i nevyhody. Vyhody ale
ptred¢ily nevyhody i pfes to, ze ve vysledku muselo dojit k vytvofeni dvou verzi plosného
spoje. Problémy s prvnim navrhem se objevily naStésti v€as a neovlivnily termin
dokonéeni zafizeni pro prezentaci na akci JuniorFEL 2016. Hlavni vyhodou je vétsi
Zivotnost tranzistori oproti relé. Sice 1 v novém zapojeni byla nutnost ponechat relé, ale
novy plosny spoj umoznuje snadnou vyménu bez vétSich zasahu do zapojeni. Byly
vyrobeny ctyfi desky ploSného spoje navic, z toho dvé byly plné€ osazeny a ptipraveny
Kk piipadné okamzité vymén¢. Nevyhodou nového zapojeni je vyloueni moznosti spojeni
kol. Sériové spojeni bylo vylou¢eno z principu a paralelni spojeni z diivodu popsaném

Vv posledni kapitole. Hlavni pozadavky na zafizeni byly ale zachovany.
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Pfilohy

Piiloha A - Kompletni schema zapojeni zarizeni 1
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Piiloha B - Kompletni schema zapojeni zaFizeni 2

—

Y S

——+

o1 Ay
Y e B et

= Lie—

rod
n

—

ol '
tes 10 0 i

Fo_;o—ld | | o .
= .

L9 Lz
5=
o —=a
- L 1
- S
f =
§ EE 1
o : 1 g
.
X X% ‘
b
o e
— |
oi EREAR




