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Abstrakt

Tato diplomova prace je zamétfena na stavbu nepfimého ménice kmitoctu pro tiifazovy
asynchronni motor o vykonu 1kW. M¢ni¢ bude napdjen z distribucni sit€ o fazovém napéti
230V/50Hz. V prvni ¢asti je ve form¢ tabulky piehled ¢tyf vybranych nepiimych ménica
kmito¢tu. Ve vykonové casti je proveden vypocet ztratového vykonu vykonovych
polovodicovych soucastek a dimenzovani brzdného, ptednabijeciho rezistoru a filtraéniho
kondenzatoru v meziobvodu. Pomoci daného ztratového vykonu je provedena volba
prislusného chladice. Dale je spocitdno otepleni téchto soucastek a to se stfednim a
okamzitym ztratovym vykonem. V hardwarové ¢asti je popsano piizptisobeni jednotlivych
signalti mezi vykonovou a fidici ¢asti tzv. interface. Dalsi ¢ast je vénovana konstrukci desky
plosného spoje a mechanické Casti celého ménice. Nésledné je provedena implementace

skalarniho fizeni asynchronniho motoru do mikrokontoléru.

Klicova slova

Napétovy stiida¢, usmérnovaé, asynchronni motor, skaldrni fizeni, mikrokontrolér

dimenzovani polovodicovych soucastek, otepleni, chlazeni, plo$ny Spoj
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Abstract

This thesis is aimed at the construction of the indirect frequency converter for the three-
phase asynchronous motor with an output of 1kW. The indirect frequency converter will be
powered from the distribution network with the phase voltage 230V/50Hz. The first part is the
overview in form of the summary table of four chosen indirect frequency converters. In the
performance part there is made the calculation of the power dissipation in power of
semiconductor devices, in the dimensioned breaking and pre-charge resistor and in the DC
link filtering capacitor. By using the power dissipation is picked out the appropriate cooler.
There is calculated temperature rise of these components with average and instantaneous
power dissipation as well. The hardware part is about the description and the adaption of
individual signals between the performance and the control part, which is called interface. The
next part deals with the construction of the printed circuit board and mechanical parts of the
whole converter. After that is made the implementation of the scalar control of the induction

motor into the microcontroller.

Key words

Voltage invertor, rectifier, induction motor, scalar control, microcontroller,

dimensioning power devices, warming, cooling, printed board circuit
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Uvod

Asynchronni motory jsou nejpouzivanéjSim elektromotorem a to hlavné z hlediska
jejich dobrych vlastnosti jako je spolehlivost, robustnost a jednoducha konstrukce. Oproti
stejnosmérnym motortiim maji vyhodu absence komutatoru a lepsi energetické vyuziti stroje a
také lepsi ucinnost.

Ridit otacky asynchronniho motoru je potieba tam, kde se jedna 0 pohon s proménnou
zatézi nebo pozadavek technologického celku na zménu otdcek. Napiiklad pohony pro
ventilatory, ¢erpadla, kompresory a trakéni pohony. Diive se daly fidit asynchronni motory
skotvou na kratko jen zménou napétim jako piepinanim hvézda/trojihelnik, ptediadné
reaktory na statoru nebo soft-startéry. Tyto moznosti se vyuzivaly hlavné pfi rozb&éhu pro
omezeni zabérného proudu. Pro fizeni otacek to postacéi jen v malém rozsahu za cenu snizeni
tvrdosti momentové charakteristiky. VSechna fizeni napétim jsou ztratové, jediné hospodarné
fizeni je pomoci zmény statorové frekvence. Zajistime-li plynuly narist této frekvence od
nuly do jmenovité hodnoty. Odpada zde charakteristicky proudovy naraz, ktery je vyznamny
napf. pfi spousténi motoru.

S masivnosti nasazovani téchto ménica se musi také fesit otazka vlivu téchto ménica na
meénic¢t U€inik zavisly na whlu fizeni. Pouziti pulznich usmériiovaci a filtri na vyssi
harmonické a kompenzatord jalového vykonu mizeme tyto negativni vlivy na distribu¢ni sit

eliminovat.

Diplomova prace je zaméfena na stavbu tfifazového neptimého méni¢e kmitoctu pro
asynchronni motor s kotvou na kratko. Nasledujici kapitoly budou vénovany dimenzovani
polovodi¢ovych soucastek a nasledné kontrola jejich otepleni. Dalsi prace bude vénovana
ptizptsobeni analogovych a digitalnich vstupi a vystupu tzv. interface. Tyto 1/0 budou
slouzit k méfeni elektrickych veli¢in motoru nebo k ovladani ménice. Méni¢ bude napajen
z jednofazové sit¢ 230V/50Hz a bude pouzitelny pro motory 230A/400Y zapojené do
trojihelniku. Bude vybran mikrokontrolér a do né bude implementovano skaldrni fizeni
asynchronniho motoru. Dale zajisti a méfeni analogovych veli¢in motoru jako je napéti a

proud na motoru, zobrazeni téchto veli¢in na LCD display a ovladani pomoci tlacitek.

10
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Seznam symboli

7]
S

‘—‘O"“:UO(U)§C—8383'U

s

vykon

otacky

uhlova rychlost
ucinnost

ucinik

proud

napéti

moment

stejnosmérna hodnota
kapacita

rezistor (odpor), rozb¢h
¢asova konstanta
zvInéni

moment setrvacnosti
kineticka energie rotujicich hmot

Seznam zkratek

ASM
o)A
Uce
Ic
Icrm
Uces
Tj
Urrm
2
IFRM
It
Ry
Uce(to)
Uka(To)
Kon
Koff
K
Eon
Eoff
En
PSW
Prw

asynchronni motor

operacéni zesilovac

blokovaci napéti tranzistoru

sttedni hodnota proudu tranzistoru

repeatable maximum curent (opakovatelny max. proud)
gate emitor source (napéti hradla tranzistoru)
temperature of junction (teplota polovodi¢ového €ipu)
reverse repeatable maximum voltage (max. zavérné opakovatelné napéti)
forward curent (propustny proud)

forward repeatable maximum curent (opakovatelny max. propustny proud)
pretézovaci integral otepleni

diferencialni odpor

saturacni napéti tranzistoru

saturacni napéti diody

smérnice ztrat na zapnuti tranzistoru

smérnice ztrat na vypnuti tranzistoru

smérnice ztrat na vypnuti diody

energie na zapnuti tranzistoru

energie na vypnuti tranzistoru

energie na vypnuti diody

spinaci ztraty

propustné ztraty

spinaci frekvence

tepelny odpor mezi ¢ipem a chladicem

tepelny odpor mezi chladi¢em a okolim

tepelna kapacita Cipu

tepelna kapacita chladice

celkovy ztratovy vykon

teplota okoli
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Seznam indexu

(av)
(ef)
(max)
T

DR
DU

<U;Uw())>xN‘—-Q S SooaT

sttedni hodnota

efektivni hodnota
maximalni hodnota (amplituda)
tranzistor

zpétna dioda

usmeériovaci dioda

filtr, filtra¢ni

veli¢ina promitnutd do osy d
veli¢ina promitnuta do osy q
jmenovity, napajeci

stator, skluz, chladi¢ (heat sink)
interni

externi

junction (¢ip)

zabérny

katoda

anoda

kolektor

baze

relé, rezistor

brzda

vybijeci
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1 Prehled nepfimych frekvencnich ménic¢ua na trhu

Na trhu jsou dostupné mnoho typti frekvenénich méni¢i od rtiznych vyrobei. Siroké
spektrum vykont, které se pohybuje v rozmezi od stovek wattt do jednotek megawatti. To
pokryva Siroké spektrum aplikaci, kde mizeme pouzit frekvencni méni¢, at’ se jedna 0 maly
ventilator nebo pohon robustniho tézebniho rypadla. Vybér vhodného ménice zavisi, pro jaky
ucel bude pohon slouzit a jak Casto je kladen narok na opétovny rozbéh nebo reverzaci otacek.
Cena se odviji prevazné od vykonu meéniCe, algoritmem fizeni motoru, zafizenim na
odstranéni negativnich vlivi ménice na sit’ a motor, rizné typy ochran ménice a v neposledni

rad¢ také komfort obsluhy ménice.

Nizkonapét'ové motory se piipojuji k distribu¢ni siti 3x400V. Pievazné je na vstupu

jedno nebo tiifazovy klasicky diodovy usmériiovac dle vykonu ménice

Vysokonapét'ové menice se nasazuji pii vétSich vykonech v fadu 1+10 MW. Ptipojuji se
na vys$$i napétovou hladinu. Stiida¢ je navrhovan s ohledem na kvalitu vystupniho napéti a
namahani prvki sttidace jako vicetroviiovy. Vykonové polovodicové soucastky jsou chlazené
pfevazné vodou a to pro jeji dobrou tepelnou vodivost. Vstupni diodovy usmérniovac se
konstruuje jako nefizeny vice pulzni nebo se pouziva pulzni usmériova¢ k potlaceni

harmonickych slozek vysSich fadt proudu dodavanych do sité. Nachéazeji uplatnéni pro pohon

tézké techniky jako valcovaci stolice, drtice, mlyny, kompresory, trakéni ménice.

Primyslové ménice jsou navrzeny na nepfetrZity provoz do tovaren a primyslu. A to
zejména do aplikaci s astou zménou zatéZného momentu, otiek ¢i reverzace motoru.
Nachézeji vyuziti v papirnach, hutich, dolech, véalcoven a tézby ropy a uhli. V menSim

provedeni se ménic instaluje do rozvadéce a ve vétSich vykonech se cely umisti do skiiné€.

Kompaktni meéni¢e se pouZivaji pfevazné pro jednoduché aplikace pro pohon
ventilatora Cerpadel, kde se predpoklada, ze motor vétSinou pracuje s konstantni rychlosti. Je
zde kladen diiraz na jednoduchost ovladani, malé rozméry, rychlé uvedeni do provozu a

vSestranné pouziti.

Dale budou uvedeny zékladni parametry nizko napétovych méni¢t kompaktniho
provedeni o vykonu kolem 1kW urCené pro napajeni z jednofazové sit. Tyto ménice jsou

pievazne urceny pro fizeni ASM s kleci na kratko nebo synchronniho serva.
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1.1

ABB

Firma ABB nabizi nizkonapétovou kompaktni fadu ACS55 o vykonovém rozsahu 0,18

-2,2 KkW. Hlavni pfednosti je nastaveni parametri meéni¢e pomoci integrovanych

potenciometri a piepinaci. Moznost dokoupeni piislusenstvi DriveConfig kit pro ovladani

ménice pres pocitac. Nabizi dvé varianty a to s vestavénym EMC filtrem nebo moznosti

dokoupeni externiho vstupniho filtru.[4]

Piiklady pouZziti:
e Ventildtory a Cerpadla
e Dopravniky
e Ovladani dvefi
e Vifivky
Napajeci parametry:
Vykon 0,75 kW
Napajeci napéti 1f. 230 V +10,-15%
Vstupni proud 10,8
vystupni proud/max 4,3/6,5 A(60s)
Vstupni frekvence 48 az 63 Hz
Jmenovita frekvence 50/60 Hz
Ztraty 51W

Moznosti Fizeni:

Vystupni frekvence

0+130

Doba rozbéhu/dobéhu

0,1+30/0,1+30s

Spinaci frekvence

5kHz max 16 kHz

Metoda fizeni

Linearni U/f

Kwvadraticka U/f

Ovladani a komunikace:

Analogové vstupy | 1 pro nastaveni frekvence (0 + 10 V)
Digitalni vstupy 3
Reléovy vystup 1 AC 250V/2A, DC 30V/2A
komunikace Sada DriveConfig,
Ostatni vlastnosti:
Stupen kryti IP 20

provozni teplota

-20 az+40 °C

14
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1.2 Moeller

Kompaktni ménic se skalarnim fizenim fady DF51 se dodava ve Vykonové fad¢ 0,25 +
2,2kW. Moznost dodate¢ného dokoupeni piislusenstvi pro meni¢: externi LCD s klavesnici
brzdny rezistor, sitova a motorova tlumivka.[5]
Priklady pouziti:

cerpadla a ventilatory
vrtacky a frézky

Napajeci parametry:

sméSovaci a michaci stroje
vytahové a pasové pohony
jetaby, zdvihadla a dopravniky

Obr. 1.2Moeller DF51 [5]

Vykon 1.1 kwW
Napajeci napéti 1f. 180 =264V
Vstupni/vystupni proud 14,716 A
Vstupni frekvence 47 az 63 Hz
cos @ >0.95
Uginost >95%
Jmenovita frekvence 50/60 Hz
Moznosti Fizeni:
Vystupni frekvence 0,1 do 400 Hz

Rozliseni frekvence

0,01 Hz digitalng, 0,01 Hz po sériové lince
motorpotenciometr 0,1 Hz analogové

Rezonanéni frekvence

1 (programovatelna)

Doba rozbéhu/dobéhu

0,01+3600/0,01+3600s Linearni, S-kiivka

Spinaci frekvence

2 + 14 kHz (krok 2kHz)

Metoda fizeni

Lineéarni U/f (se zvySenim napétim)

Kwvadraticka U/f

Multibodové (programovatelna U/f)

Ovladani a komunikace:

Analogové vstupy

2(0+10V)a(4+20mA) rozliSeni 10 bit

Analogové vystupy 0+ 10 V rozliSeni 8bit
Digitalni vstupy 6 programovatelné
Digitalni vystupy 2 (27vDC, 1mA)

Sériovy interface

RS485 19,2 Kbit/s

Reléovy vystup

250V 2,5A (R) nebo 250V (L)

Klavesnice(volitelna)

Potenciometr,7 segment LCD, 8 LED

15
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Ostatni vlastnosti:

Brzda Stejnosmérné brzdéni
Stupen kryti IP 20
provozni teplota -20 az +40 °C

Podpéti, prepéti, zkrat na zem, zkrat mezi fazemi, PetiZzeni,

Ochran .
y elektronicka ochrana motoru Izt, PTC termistor

Integrovany regulator vnitini PID

1.3 Siemens

Nizkonapét'ové kompaktni fada frekvencnich méniciu fady Sinamics G110 se prodava o
vykonovych variantich od 0,12+3kW. Dle vykonu je také urcena jeho velikost, kterd je ve
tiech variantach (A, B a C). Pii koupi tohoto ménice je na vybér ze dvou moznosti jeho fizeni
a to v analogové verzi nebo s variantou se sériovou komunikaci RS485. Obé& varianty se
prodavaji s EMC filtrem nebo bez ného.[6]
Piiklady pouZziti:

e ventilatory a Cerpadla
e Dopravnikové pasy

e Pohon dveri vrat

Napajeci parametry:

Vykon 1.1 kW
Napdjeci napéti 1f. 230 V £10%
Vstupni/vystupni proud 14,7/6 A
Vstupni frekvence 47 az 63 Hz
cos @ >0.95
Ucinnost >95%
Jmenovita frekvence 50/60 Hz

Obr. 1.3 Sinamics G110 [6]

Moznosti Fizeni:

Vystupni frekvence 0 do 650 Hz

W 0,01 Hz digitaln¢, 0,01 Hz po sériové lince
RozliSeni frekvence . y
motorpotenciometr 0,1 Hz analogové

Rezonanéni frekvence 1 (programovatelna)
Doba rozbéhu/dobéhu 0+650/0+650s
Spinaci frekvence 2 + 16 kHz (krok 2kHz)
Linearni U/f (se zvySenim napétim)
Metoda fizeni Kvadraticka U/f

Multibodova (programovatelna U/f)
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Ovladani a komunikace:

Analogové vstupy 1 pro nastaveni frekvence (0 ~ 10 V)
Digitalni vstupy 3 programovatelné

Digitalni vystupy | 1 optoclen (24VDC, 50mA, odporova zatéz)
Sériovy interface RS485

Ostatni vlastnosti:

Brzda Stejnosmérné brzdéni
Stupen kryti IP 20
provozni teplota -20az+40 °C
Ochrany Podpéti, prepéti, Z,kf?t na zem, zkrat mezi fazemi,
chod bez zatéze, ochrana motoru 12t
1.4 LENZE

Firma LENZE nabizi na trhu méni¢ s ozna¢enim 8200 vector spole¢nost o vykonovém
rozsahu 0,25 + 90 kW. Moznost dokoupeni Vystupni motorové a sitové tlumivky a externiho
brzdného rezistoru. Méni¢ obsahuje také tzv. autotuning, ve kterém si méni¢ sam provede
identifikaci pfipojeného motoru. Soucasti ménice je také integrovany EMC filtr a LCD

display s klavesnici.[7]

Priklady pouziti:
e ventilatory
e (erpadla s kvadratickou zatézi
e Pohony s ménicim se zatizenim
e Pohony s té¢zkym rozb&hem

Napajeci parametry:

Vykon 1,1 kW

Vykon 1,6 kVA

Napajeci napéti If. 180 +264V
Alternativni DC napéjeni 140-370V
Vstupni proud/se sitovou L 9/7,5A/
Vystupni proud/max 4,8 /6 A(60s)
Vstupni frekvence 45 az 65 Hz
Ztraty 60 W

Momentové pretizeni 1,8xM,

Obr. 1.4 LENZE 8200 vector [7]

17



Stavba trifizového ménice kmitoctu Pavel Taborsky 2014

Moznosti Fizeni:

Vystupni frekvence -480 do 480 Hz
RozliSeni frekvence 0,02 Hz
Rezonanéni frekvence 3 programovatelny
Doba rozbéhu/dobéhu | 0+3600/0+1300s Linearni, S-kiivka
Spinaci frekvence 2,4,6,8,16 kHz
Linearni U/f
Metoda fizeni Kvadraticka U/f
Vektorové

Ovladani a komunikace:

Analogové vstupy 3 napétovy i proudovy rozliSeni 10 bit
Analogové vystupy 3
Digitalni vstupy 10
Digitalni vystupy 3
Sériovy interface CAN, RS485, INTERBUS, PROFIBUS
Releovy vystup Piepinaci kontakt AC 240V/3A , DC 24/2A

Ostatni vlastnosti:

Brzda Stejnosmérnym napétim, dynamicka
Minimalni brzdny R 90
Stupen kryti IP 20
provozni teplota -10 az +40 °C
Ochrany zkratu, zemnimu zkratu, ptepéti, prekro¢eni momentu

zvratu motoru, prehiati motoru (vstup pro PTC nebo
teplotni spinag, hlidani I*t)

Pro motory izola¢ni pevnost: max. 1,5 kV, max. du/dt 5 kV/us

Integrovany regulator vnitini PID
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2 Dimenzovani vykonové ¢asti ménice kmitoctu

Pro dimenzovani vykonovych polovodiCovych soucastek je nutné znat, jaky je
odebirany proud motorem pii urcitém zatizeni €1 kratkodobém ptetizeni. K ménic¢i bude
ptipojen ASM typu 1LA9 od firmy Siemens, ktery ma jmenovity vykon 940W. Pro tento
jmenovity vykon se bude tedy cely méni¢ navrhovat. V Tab. 2.1 a Tab. 2.2 jsou uvedeny

zékladni elektrické a mechanické parametry tohoto motoru.

PmlkW] | n [ot/min] [n [%]|coso | 1n [A]|Un [V]IM[NM]{ M /My | I/1; | Mpax/Mp
0,94 2735 73 10,82 2,3 |400Y | 33 25 |48 2,4
Tab. 2.1 Elektrické parametry ASM.

kryti | chlazeni | tvar | zatiZeni | teplota okoli | tiida izolace | J [kg.m?]
IP55 | 1C411 | IM B3 S1 +30-40°C F 0,0005
Tab. 2.2 Konstrukcni parametry ASM.

Motor je urcen pro trvalé zatizeni, které se znaci S1. Ve skuteCnosti kazdy motor
dokaze pracovat po né&jaky Cas v pietizeni a to s ohledem na jeho otepleni, kdy mohou jeho
ztraty ohtat vinuti stroje natolik, ze muze dojit napiiklad k mezi zavitovému zkratu vinuti
statoru. Navrzené pietizeni je definovano s ohledem na vlastnosti ménice, které se rovna 1,5
nasobku jmenovitého momentu po dobu 30s je vidét na Obr. 2.1. Celkovy periodicky cyklus
je navrzeny na 3 minuty. Problém nastava s dimenzovanim polovodi¢ovych soucastek, kde
jsou tepelné kapacity mnohonasobné mensi, nez tepelna kapacita konstrukce a vinuti motoru.
V méni¢i dochazi tedy k nartstu teploty s kratsi ¢asovou konstantou. Proto tedy bude
v nasledujicich kapitolach ovéfena tepelnym vypoctem hodnota teploty, kterd by neméla pfi
pfetizeni dosdhnout maximalni hodnoty polovodi¢ového ¢ipu.

M A

M

1,5

> t[s]

O f===mmmmmmmmcecbccccaaa

30

Obr. 2.1 Pretizeni ASM.

—
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2.1 Vypoé&et proudii tranzistorii a zpétnych diod stiidace

Pro dimenzovani tranzistor Se zpétnymi diodami, které jsou soucasti stiidace, je nutné
vypocitat stiedni a efektivni hodnotu proudu jimi prochazejici. Motor zapojeny do
trojuhelniku ma o odmocninu ze tii vyssi efektivni hodnotu proudu rov. (2.1), nez ve vinuti
motoru. Jeji amplituda se spocte dle rov. (2.2). Vlivem magnetiza¢ni indukénosti ASM a
velké spinaci frekvenci, ktera byla stanovena na 10 kHz je odebirany proud s velkym podilem

prvni harmonicky.

Ia(ef) = In ' \/§ =23" \/§ = 3,984 (2.1)
Latmax) = laes) V2 = 3,984 - V2 = 5,6344 (2.2)

Pro urceni rozloZeni proudu mezi zpétnou diodou a tranzistorem je potieba znat ti¢inik
motoru, ktery se navic méni se zatizenim motoru. Pracuje-li motor naprazdno je jeho G¢inik
velmi maly a ¢inna slozka proudu hradi jenom ztraty v motoru. Pti zatézovani motoru roste
¢inny rotorovy proud a uCinik nartistd. Naopak V okoli momentu zvratu uz nemuizeme
zanedbat vliv rozptylovych reaktanci z nahradniho schématu a uc¢inik zacne klesat. Naopak
statorovy proud neustale roste. Na Obr. 2.2 je vykreslena zatézovaci charakteristika ASM ve
stabilni ¢asti momentové charakteristiky, ve které se snazime vhodnym fizenim motor

udrzovat.

1,0 + 20
109 [ ———emmeng. 1.8 U
ning
cos ¢ 0.8 +16
0,7 -+ 1.4
0,6 -+ 12
0,5 -+ 1.0
04 -+ 08
0,3 + 06
0,2 -+ 0.4
0,1 -+ 02
0,0 $- 00
0 0,5 1,0 15
chod naprazdno jmenovity moment —
MM,

Obr. 2.2 Charakteristika ASM (2-5kW). [8]

Meéni¢ bude navrzen na trvaly vykon motoru 940W a proto se do vypoctu pouZije
jmenovita hodnota t¢iniku. Hloubka modulace M se méni vlivem fizeni v rozsahu 0+1 a bude
tedy uvazovana nejnepiiznivéjsi moznost a to 1. Dale budou vypocteny stfedni a efektivni
hodnoty proudu tranzistoru a zpétné diody. Tyto rovnice jsou podrobnéji odvozené

v publikaci.[2]
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Stredni hodnoty:
M 1 1
Iraw Lo ‘cos@|=3984 - | —=+——=-0,82| = 1,474A 2
(av) = la(ef) \/— \/— AN (2.3)
1 M 1 1
Ipr(av) = lacef). ( ) = 3,984 - (— - 0,82) = 0,319A (2.4)
w2 w2 NN -
Efektivni hodnoty:
1 M 1 1
Ircar) = Lace “cos@ | = 3,984 - -0,82) =1,474A
(av) = lalef) \/— 4\/— T[\/_ 4\/— (2.5)
1 M 1 1
Ipr(av) = lacef). (— ———cos (p) = 3,984 - (— ——:-0 82) = 0,319A (2.6)
™2 4V2 w2 42 '

2.2 Vypoclet slozek statorového proudu

Pro vypocet slozek statorového proudu se pouzije zjednodusené nahradni schéma, kde
je jenom magnetiza¢ni induk¢nost a rotorovy odpor. Pro jednoduchost zanedbame statorovy
q odpor, rozptyly rotoru a statoru. Slozka Isq odpovida ¢innému proudu to je
[Us tzv. momentotvornd a slozka Isd je jalova slozka proudu a odpovida

magnetiza¢nimu proudu. Uréenim obou slozek proudu se spocita hodnota Isq

lsa [ 12 pfi brzdé¢ a pohonu pii 1,5 nasobném prietizeni. Nasledujici vypoctené

® hodnoty slozek statorového proudu jsou pocitany v efektivnich hodnotach,

q ale ve skutecnosti jsou to amplitudy tedy velikost rotujiciho vektoru proudu.

Isd

Obr. 2.3 Zjednoduseny fazorovy diagram.
Lsan(ery = lacep) - Sin(@) = 3,984 - 0,57 = 2,284 (2.7)
Lsgner) = laces) - cos(@) = 3,984 0,82 = 3,2674 (2.8)

2.3 Vypodet Filtraéniho kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu

Problematika navrhu velikosti filtracniho kondenzatoru ovliviiuje mnoho aspektl a to
zejména stiedni hodnotu napéti v meziobvodu, proti tomu ptsobi vliv na sit’, kdy je odebiran
neharmonicky proud vlivem velké proudové Spicky. Ta nabije vzdy kondenzator, je-1i napéti
na kondenzatoru mensi, nez hodnota okamzit¢ého usmérnéného sitového napéti. S velikosti
také souvisi délka jeho ptednabiti po prvnim pfipojeni ménice k sitovému napajecimu napéti.
Dale také vétsi rozméry S rostouci kapacitou. Tento filtratniho kondenzator tvoii idealni zdroj
konstantniho napéti pro stfida¢ a umoziuje vyménu jalového vykonu mezi motorem a timto

méniéem.
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Pro vypocet se uvazuje jednoduché schéma dle mustku.  Obr. 2.5. Schéma tvoii
proudovy zdroj o konstantnim proudu, ktery nahrazuje odbér celého tifazového stiidace. Jeho
velikost je urCena dle rov. (2.9). Tato hodnota vyjadfuje stiedni hodnotu proudu
ve stejnosmérném meziobvodu jako rozdil stfedni hodnoty proudu tranzistoru a zpétné diody

nasobené poctem fazi.

Ipc =3~ (ITl(av) - IDRl(av)) = 3,4654 (2,9)
Inc
TIDl.u-
AN >! D3
\ Di
ia
— @ == 1mc()
\ D4
pAN>! A2
TID‘H\'

Obr. 2.4 Schéma pul miistku. Obr. 2.5 Nahradni schéma pro vypocet filtracni kapacity.

Z hodnoty odebiraného proudu dle rov. (2.10) se da vypocist pozadovana filtracni
kapacita ve stejnosmérném meziobvodu. Je nutné znat jesté dvé hodnoty. Prvni je velikost
maximalniho poklesu napéti AUcr na kondenzatoru a druha doba At po kterou hradi
kondenzator proud do zatéze. Pro feSeni je nutnost zvolit jsi AUcr. Byla zvolena hodnota
30V.

AU,

lep = Cr— (2.10)

Na Obr. 2.6 je vidét prubéh sitového napéti Cervené a modie je napéti v meziobvodu pii
nahrazeni stfidace konstantnim zdrojem proudu. Rozdil mezi periodou usmérnéného napéti a
doby At je cas, po ktery je odebirana velka proudova Spicka ze sitového napéti. Ta musi dodat
ztracenou energii do filtra¢niho kondenzétoru, ktery se nabije na amplitudu sitového napéti

odectené o ubytky na usmérnovacich diodach.

Aot

Ay S kY s
; kY e kY ;. Ay i
£ \ F, \ 7 \ K,
/ \ K Y s " H
i 3 r 4 = ’
\ \ \
! oS ) ! \ y
! N L N f
/ W \ e
3 X 3
) 7
\ 7 t[ms]
. {
y /
! ’
A v
., bl

Obr. 2.6 Priibeh napéti na kondenzatoru (modie)a odebirany proud z ménice (zelené),

AU

4
upv]

idealizované priibehy.

22



Stavba trifizového ménice kmitoctu Pavel Taborsky 2014

Nejprve se spo¢te maximalni hodnota napéti na filtracnim kondenzatoru, ktery se nabije
na sitové napéti, od Kterého se odecCte dvojnasobek prahového napéti usmériovaci diody

rov.(2.11). Hodnota prahového napéti je volena na hodnotu 0,8V.
Ucrmax) = Usimy — 2 Uro = 230-V2 = 2-0,8 = 323,67V (2.11)

Nasledné se popiSe matematicky harmonicka funkce usmérnéného napéti rov. (2.12).
Z této rovnice se vyjadii hodnota Atpy, kterd vyjadiuje cas, za ktery se idedlné nabije

kondenzator na hodnotu Ucrma).

Ucr(max) * lcos(w - (Atpy))| = Ucr(p) — Bucr (2.12)
U — Au
—1,YcF@m) c 323,67 — 30
coS _— _ “12es 2l O
Aty =5 Uery 0 _20-107 €05 (337 ) (219)
) 2-m-50 2 2-m-50 ’

Rozdil ptl periody sitového kmitoc¢tu 50 Hz a hodnoty Atpy se vypocita doba At nutna

pro vypocet filtracni kapacity.

T, 20-1073 _
At == — Atpy = —————1,381-107° = 8,619ms (2.14)

Dosazenim do rov. (2.15) se dopocita velikost filtra¢ni kapacity pro dané zvinéni napéti.
Hodnota zvolené kapacity byla ur¢ena na hodnotu 0,940mF. Pouzité kondenzatory jsou dva 0
hodnoté 0,47mF spojené paralelné na napéti 450V. Pro hodnotu této kapacity se vypocetla

skute¢na hodnota zvInéni napéti na kondenzatoru rov. (2.16).

I.-At  3,465-8,619" 1073

= = F
Cr =T 0 0,995m (2.15)
I.-At 3,465-8,619-1072
Micr == —="%0a0-103 8 (2.16)

Sttedni hodnota napéti na filtraénim kondenzatoru se spocte dle rov.(2.17) jako integral

plochy pod kiivkou Obr. 2.6 (modry prubéh) vydéleny polovinou periody sitového kmitoctu.

8,619:1073 10-1073
2 Au, .
Uck(av) = T J (UCF(max) v t) dt + J —Ucrmax) * Sin(wt) dt
0 8,619:1073
2 Au, 2 8,619-1073 Ucrmax) T 10-1073
— ([Ucp(max) . t_A_t.? o - [COS (wt+5)]0 =308,8V (217)

Vysledné zvInéni rov. (2.18) je definovano jako podil poloviny rozkmitu amplitudy

napéti vztazené ke stiedni hodnoté napéti.[3]
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Aucp 318
2 . _ 2 _ 0
OUcp = TR— 100 = 058 = 5,15% (2.18)

2.4 Navrh rezistoru pro poé&ateéni nabiti filtraéni kapacity

Po prvnim opétovném ptipojeni méniCe na napajeci sit’ je nutné prednabit filtracni
kondenzator. Mohlo by dojit k velké proudové Spicce, kterd mize poskodit usmérnovac c¢i
filtra¢ni tlumivku nebo vyhodit jisti¢ na kterém je dana zasuvka ji$téna, protoze proudova
$picka je vprvnim okamZiku omezend impedanci piivodniho vedeni. ReSenim tohoto
problému se docili sériové zafazenym nabijecim rezistorem. Jeho velikost se voli na zékladé
¢asu, do kterého se pozaduje nabiti kondenzatoru na ptibliznou hodnotu amplitudu sitového
napéti. Hodnota, ktera se zvolila je 1,5s. Jedna se o RC obvod, ktery je napajeny usmérnénym
sitovym napétim. Obvod se da popsat diferencialni rov.(2.19) a to bez respektovani tibytku na

usmérnovacich diodach.

AUcp )

RC
dt

+ Ugpy = 230 V2 - |sin(wt)| (2.19)

Ve skutecnosti tato rovnice plati jen pro podminku, kdy napéti na filtratnim
kondenzatoru je mensi nez sitové napéti. To je zplisobeno vstupnim usmérnovacem, ktery
nedovoli zménit polaritu proudu a vybit kondenzator. Pro ndvrh budeme uvazovat, ze vstupni
napéti je stejnosmérné a to o amplitude sitového napéti odectené o tibytek napéti na diodach.
Rov. (2.20) se da vypocist feSenim diferencialni rov.(2.19), kdy se za pravou stanu dosadi

amplituda sitového napéti.

t
UCF(t) = (Us(max) —2:Up) (1—-e ) (2.20)

Je potieba zohlednit, ze prubeh sitového napéti neni konstanta tedy jeji amplituda, ale
harmonicka funkce. Déale nemiizeme zanedbat vliv usmérniovace, ktery zpusobi, ze sitové
napéti pfipojovano k filtracnimu kondenzatoru po ¢im dal krat$i dobu. Ob¢ tyto omezeni se
pro jednoduchost zohledni nartistem Casové konstanty o 2,5 nasobek jeji ptivodni hodnoty.
Trojndsobek Casové konstanty obvodu se miize povazovat za ustalenou hodnotu. Pfednabijeci
rezistor se spocte z rov. (2.21), kde hodnota T, je ¢as po ktery se predpoklada jiz ustalena

hodnota napéti na kondenzatoru.
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[ o,
" 25:3:-Cp 7-940-10"¢ (2.21)
T=R, Cp=220-094-1073 = 0,2s (2.22)

Stfedni ztratovy vykon rezistoru na jedno nabiti rov.(2.23) se spocte jako integral
soucinu napéti a proudu prochézejici rezistorem. Zde se uz pocita s harmonickym priabéhem
napéti. NavySeni cCasové konstanty o 1,58 zohlednuje, ze zdroj harmonického napéti je

pfipojovan po stale krat§i dobu ke kondenzatoru.

1 (" Ucpimax)’ " sin(w - )% __2t 1-323,67% (151 __2t
P = — e 158t dt = —M —e 15802 dt =
R(av) TJO R ¢ 220-15 J, 2 °©
323,67 1,58:0,2 [ _25%]1'5 ey
~220-15-2 2 e, T (2.23)
p _ UCF(max)2 _ 323,672 — 476w (2.24)
R(max) R, 220

Vykonova hodnota ptednabijeciho rezistoru je vybrana na hodnotu 5W a to z davodu,
Ze vykonové rezistory maji znacné pietiZzeni po kratkou dobu jako podobny vybrany rezistor.
[13]. Hodnota pftetizeni vuci stiedni hodnoté bude 5. Viuci maximalni hodnoté ztratového
vykonu bude 95. Tato maximalni hodnota bude putsobit jen v zac¢atku nabijeciho procesu a

rezistor se nestac¢i ohtat na teplotu, kdy dojde k jeho destrukci vlivem teploty.[3]

2.5 Dimenzovani brzdného rezistoru

Pii nahlém pozadavku snizit rychlost nebo zastavit rozbéhnuty motor, je dobré
mechanickou energii pfeménénou na elektrickou vhodné vyuzit. Pti rekuperacni brzdé je-li na
vstupu ménice kmitoctu jen diodovy usmérinovac, ktery nedovoli zménit smér proudu je nutné
tedy timto proudem nabit kondenzator ve stejnosmérném meziobvodu. Zaroven ho vybijet,
aby napéti nepiekrocilo urCitou mez. Tim se dosdhne paraleln¢ zapojenym tranzistorem a

brzdnym rezistorem k tomuto kondenzatoru.

Pro névrh takového brzdného rezistoru se bude vychéazet z pozadavku na intenzitu
brzdéni a také doby, do které chceme motor zastavit z urcité rychlosti. Jako maximalni brzdny
moment se zvolil jmenovity a nejkratsi ¢as, za ktery se motor zastavi je uréen na hodnotu 1s.

Rychlost, ze které se brzdi je jmenovitd. Rov. (2.25) popisuje momentovou rovnovahu na
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hiideli. Vyjadi-li se z této rovnice moment setrvacnosti rov. (2.26). Spocita se, jaké zatizeni
s danym momentem setrvacnosti se muze brzdit jmenovitym momentem. Zde se neuvazuje
0 zatézném momentu, ktery pusobi ve stejném sméru jako brzdny moment motoru. Pomaha
tedy brzdit roztoGeny motor. Pii této tvaze je vlivem fizeni udrZzovany konstantni brzdny
moment motoru a pribéh otacek je linearni a to pii zanedbani zatézného momentu. Energie
ztracena na brzdném rezistoru je vyznacena ¢ervené na Obr. 2.8. Ta je rovna kinetické energii

rotujicich hmot dle rov. (2.27).

Aw
M,=-M,=] —+ Mz(w) (2.25)
tp
Ml 133l 001152 kg - m?
/= 1o tb—m =0, g-m (2.26)
1 2 1 2
Wi =3 do? == 0,01152 - 286,42 = 472,46 ] 2.27)

Je mozné piipojit externi brzdny rezistor tak, ze se zavolila 1/3 Kinetické energie, ktera
se pfeméni na teplo na internim brzdném rezistoru a 2/3 na externim brzdném rezistoru. Bez
externiho rezistoru se mize brzdit s tietinovym jmenovitym momentem. Vyuzije-li se dvaceti
péti nasobné pretizeni jmenovitého vykonu rezistoru, Které se odecetlo pro jednu sekundu

z grafu na Obr. 2.7.
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Obr. 2.7 Graf zavislosti vykonového pretizeny na case. [13]

Ve skute¢nosti se jedna o podobny rezistor, nez byl pouzit. ZjednoduSené se da fici, ze
maji podobné Casové konstanty otepleni. Ztracend energie na internim rezistoru se spocte

podle rov.(2.28).

Wirin = 552 = =62] (2.28)
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M [Nm] q
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() [rad/s]

\ ts) \(P lsd d

Obr. 2.8 Pritbehy mechanickych velicin motoru a zjednoduseny fazorovy diagram pro brzdu.

P[w]

Pro vypocet hodnoty brzdného rezistoru bude potieba znat velikost proudu Ipc, kterym
je nabijen filtracni kondenzétor a odpovidéa ¢inné slozce celkového statorového proudu. Pti
zatizeni motoru jmenovitym momentem je dle rov.(2.9) tato hodnota odebirana ze
stejnosmérného meziobvodu. Pro brzdu jak ukazuje Obr. 2.8 je vidét hodnotu Igq v proti fazi.
Tato velikost se spoctena rov (2.29). Velikosti minimalniho brzdného rezistoru se spocte rov.

(2.30). Pouzity rezistor je tedy 330Q/10W.

|—Mp| 1,1
IDC(brzda) = M—n Isqn = 3’_3 - 3,267 = —1,094 (2.29)
UDC(max) _ 330

|IDC(brzda)| - 1'09

Ryin = = 3300 (2.30)

Hodnota celkového brzdného rezistoru, ktera se rovna paralelni kombinaci externiho a
interniho rezistoru se spocte rov.(2.31). Hodnota externiho brzdného rezistoru se spocte rov.
(2.32). vykonové zatizeni je o 2/3 vyssi nez hodnota interniho brzdného rezistoru. Hodnota je

tedy stanovena na minimalni hodnotu 15W.[3]

_ UDC(max) _ 330

R, = = =103 0
P T3 -l 107 (2.31)
1 1
Rpex = 1 1 = 1 1 = 1500
+ + (2.32)

R, "R, 1037330

2.6 Vybér vykonového modulu méni¢e kmitoétu

Vykonové polovodicové soucastky, ze kterych se da postavit tiifazovy stiidac je velké
mnozstvi. Pro napétovy stiida¢ se pouzivaji soucastky s vlastni komutaci. Pro mensi vykony
v fadu stovek watl se pouzivaji tranzistory Mosfet s indukovanym kanalem N. Ty maji mensi

napétovou a proudovou zatizitelnost, nez bipolarni tranzistory naopak maji dobré fidici
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vlastnosti, kdy sta¢i soucastku ovladat jen napétim tedy s minimalni spotiebou v fidicim
obvodu. Vykonové bipolarni tranzistory maji maly proudovy zesilovaci Cinitel v fada desitek,
ale velkou napétovou a proudovou zatizitelnost. Nejvetsi zastoupeni maji IGBT tranzistory,

které¢ kombinuji vyhody obou typt pfedchozich tranzistort.

Power VAl

Discrete ‘
IGBT
100 \ P

| mosFEe

!
100 1k 10k 100k 1M

frequency [Hz]

Obr. 2.9 Frekvencni a vykonové rozsahy pro jednotlivé soucastky. [10]

Vykonovy modul SK 20 DGDL 065 ET od firmy Semikron, ktery je vybran obsahuje
jak je vidét na Obr. 2.10 vSe potiebné a to 6 IGBT tranzistort, které tvoii cely tiifazovy
stiida¢. Navic jeden IGBT tranzistor pro brzdu, ten je umistén ve stejnosmeérném meziobvodu
a je napojen na diodu, ktera chrani tento tranzistor pied piepétim. Vstupni ¢ast tvoii tfifazovy
usmérnova¢ v mistkovém zapojeni. Jelikoz stfidac je napajen jen z jednofazové sité, neni
jedna faze vyuzita. V. modulu je integrovan NTC termistor, ktery slouzi k méfeni teploty. Je
v m modulu umistén blizko IGBT tranzistoru a diody a méfi skute¢nou teplotu modulu. Cely
modul je vyplnén silikonovym gelem, ktery slouzi pro zaruceni izola¢ni pevnosti, oxidaci a

omezuje hoteni pii poruse. [9,10]

"
S 19@ 11@& 23@

300 o— o 8

32 o 33

15 |
& h ook sk arl w

18 5 36 25 28

Obr. 2.10 Vnitini schéma zapojeni vykonové casti ménice. [9]

Tento modul se fadi do rodiny Semitop 3 ta se vyznacuje vysokou spolehlivosti,
snadnou montazi a vySkou modulu jen 12,5mm. Hlavni vyhodou pouziti celého modulu je
vyuziti mensiho mista vlivem vétsi integrace vykonovych polovodi¢ovych soucastek, nez

kdyby se vykonova ¢ast postavila z diskrétnich soucastek. Vlivem mensi vzdalenosti mezi
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soucastkami je také vyrazné omezeni parazitni indukcnosti piivodl, které mohou zpisobovat

pfi vypinani piepéti na téchto soucastkach. [9,10]

Obr.2.9 Modul vykonové casti menice. [9]

Veli¢ina hodnota Poznamka
Uce 600V -
Ic 24(1NA Ts=25(80) °C
Icrm 40A lcrv=2Xlcnom, tp:1ms
Ucks +20V -
T; -40 +150°C -
Tab. 2.3 Maximdlni hodnoty pro IGBT tranzistor. [9]
Veli¢ina hodnota Poznamka
Urrm 800V -
I 30A Ts=80 °C
lesm/ltsm 240 tp=10ms, sin180°, TjZZSOC
I°t 240A% | t,=10ms, sin180°, T=25°C
Tj -40 +150°C -
Tab. 2.4 Maximdlni hodnoty pro usmérnovaci diodu. [9]
Veli¢ina| hodnota Poznamka
I [A] 30A Ts=25(80) °C
lerMm [A] 50A IFSM:2X|Fnom, tp:1ms
T; [°C] | -40 +150°C -

Tab. 2.5 Maximdalni hodnoty pro zpétnou diodu. [9]

Tento vykonovy modul vyrobce doporucuje pro motor 3kW pfi téchto parametrech:
teplota chladi¢e 80°C, spinaci frekvence 12kHz, napéti v meziobvodu 310 V a vystupni napé&ti
190 V pii vystupni frekvenci 50 Hz. Ptetizeni 150% po dobu 60s. Na vstupu tohoto modulu je
tfifazovy usmérnovac a blokovaci napéti IGBT tranzistoru je jen 600V. Neni tedy vhodny pro

sit’ 3x400V, kde napéti dosahuje hodnot 560V. [10]
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2.7 Vypodet ztrat stfidace

Na kazdé vykonové polovodi¢ové soucastce vznika prichodem proudu ubytek napéti.
Okamzitym soucinem napéti a proudu v daném ¢asovém okamziku vyjadiuje ztratovy vykon,
ktery se pfeméni na teplo. Jeho hodnota je nutnosti pro urceni typu chladice ¢i zptisobu jeho

chlazeni. Na souc¢astce mohou tedy vznikat tyto ztraty:
e Propustnym proudem
e Spinaci
e Blokovacim proudem
e Zavérnym proudem
e Ridicim proudem

U IGBT tranzistoru se mohou ztraty blokovacim proudem vzhledem Kk velikosti
propustného proudu zanedbat. Vlivem zpétné diody je tranzistor zpétné¢ propustny a tedy
ztraty zavérnym proudem Se nebudou uvazovat. Ztraty fidicim proudem, které vznikaji pfi
prebijeni vstupni kapacity hradla jsou také malé vzhledem k propustnému proudu. Dale se

tedy budeme zabyvat jen ztratami propustnymi a spinacimi. [2]

2.7.1 Propustné ztraty

Propustné ztraty ukazuji, kolik energie se na soucastce pifeméni na teplo, jen na to, aby
Jim mohl téct proud. Vypocitaji se jako okamzity soucin napéti a proudu na soucastce. Pro
vypocet téchto ztrat je potfeba aproximovat vystupni charakteristiky tranzistoru. Tu mizeme
nahradit konstantou Ucg(roy @ smérnici linearni pfimky za kolenem této charakteristiky, ktera
udava vodivost a jeji pfevracena hodnota je dynamicky odpor Ry. Ob& hodnoty jsou zjistény

z katalogového listu vykonového modulu Tab. 2.6 a Tab. 2.7. [9]

Dosazenim do rov. (2.33) a (2.34) vypocitame tyto ztraty pro IGBT tranzistor a zpétnou
diodu. Hodnoty Ity a lten byly vypocteny v kap.2.1. Obé tyto rovnice jsou odvozeny
v publikaci. [2]

UCE(TO) 1, 1Vv U KA(to) 0 ) 9V
Rg 55mQ Rg | 33mQ
Tab. 2.6 Hodnoty pro IGBT. [9] Tab. 2.7 Hodnoty pro zpétnou diodu. [9]
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Prwv) = Ucero) * Ir(av) + Ra * Irep)” = 1,1+ 1,474 4+ 55-107% - 2,594% = 2 (2.33)
Porfw(av) = Uka(ro) * Ipr@av) + Ra * Ipreery” = 0,9-0,32 +33-107% - 1,12 (2.34)
= 0,328W

2.7.2 Spinaci staty

Spinaci ztraty zaviseji prevazné na spinaci frekvenci stfidac¢e a doby zapnuti a vypnuti
polovodicové soucastky. V katalogovém listu je vétSinou uvadén graf zavislosti potfebné

energie na vypnuti a zapnuti polovodi¢ové soucastky Obr. 2.11.

2,5

| | T 14 T T TT
mWs Ti=125C £ mws  f{T1=125°C Eon

- on Vee = 300V P

[ |Vec = 300V 12 1o ey 4
2,0 |{Vge = 15V ||Voe =2

Re=300 / 1 fle=20A

R =600 /

7
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/I 08 > ~ Eon
L
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=
7 ] 0,4 =t
I — = ——l
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Obr. 2.11 Odecet energie na zapnuti vypnuti tranzistoru a vypnuti zpétné diody. [9]

Doba zapnuti a vypnuti se dd také upravit pomoci omezovaciho hradlového rezistoru
pro IGBT tranzistor, ktery se navrhne na maximalni proud hradlem, tato hodnota bude dale
vypoétena na hodnotu 60Q. Pomoci tohoto rezistoru provedeme korekci v prvnim grafu
zvySenim Egn - energie ztracena na jedno sepnuti tranzistoru. ZvySenim Eqs - energii
ztracenou na jedno vypnuti tranzistoru. Snizenim E,, ktery udava energii na od¢erpani
zotavovaciho naboje zpétné diody pfi jejim vypinani. Linearni aproximaci levé ¢asti Obr. 2.11

se ur¢i smérnice této piimky. Rov. (2.35), (2.36) a (2.37). [2]

AE,, 0,8375-1073

K, = = =0,042-1073
_ AE,;;  0,4625-107° s
Korr = AL 20 =0,0231-10 (2.36)
K = AE., 03625-107° 00181 - 10-3
= N =0, (2.37)

Nyni se mohou dopocitat spinaci ztraty tranzistoru a zpétné diody pro danou frekvenci
spinani, odebirané¢ho proudu motoru a napéti ve stejnosmérném meziobvodu, které bylo

voleno maximalni usmérnéné napéti rov. (2.38) a (2.39). [2]
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Uce " Ia(m)-fiowm ' (Kon + Koff) _

Prsw(av) = 7 Ucecn)
_ 325,27 +5,634-10-103 - (0,042 + 0,0231) - 1073 — 1265 W (2.38)
- 300 '
PDst(av) _ Uce - Ia(m)-fpwm Ky _
T Uce(n)
325,27-3,984 -/2-10-10%-0,0181
- =0,3516 W (2.39)

- 300

2.8 Vypodlet ztrat usmériiovade

Pro vypocet ztratového vykonu usmériiovaciho mistku je nutné znat prabch
odebiraného proudu timto usmérnovacem. Uvazuje-li se G¢inik prvni harmonicky sitového
napéti a odebiraného proudu piiblizn¢ 1. Je doba vedeni uvazovana dvojnasobna oproti

rovnici (2.13). Na Obr. 2.12 je idealizovany prab¢h proudu jedné usmériovaci diody.

IDu[A] 1 2X o

IDu(max)—

T/4 t[ms]
T

Obr. 2.12 Idealizovany pritbeh usmérnovaci diody.

Pro tento pribéh se vypocte hodnota Ipymax Zrov (2.40) popisujici rovnovéhu

odebraného naboje mezi polovinou periody sitového kmito¢tu a doby vedeni diody.

T
Ipy(max) " 2" tpu = Ipc(av) 'S (2.40)

7 201072
Ioumax) = Iocqar) "3 0= 3465 381103

= 12,55 4 (2.41)

Nasledné jsou spocitany stfedni a efektivni hodnoty tohoto proudu. Rov.(2.42) a (2.43).

T
1 czttou 12,55 (5+1,381)73
IDU(aU) = ;ff_tDU IDU(m) dt = 20-10-3 [t](5—1,381)_3 = 1l733 A (242)
4
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4+tDU
1 12,552 -3
Ipycer) = T f IDU(max)Z dt = \/W [t]gjggg* = 4,664 4 (2.43)

7 tou

V Tab. 2.8 jsou uvedeny hodnoty prahového napéti diody ekvivalentni dynamicky

odpor v propustné ¢asti vystupni V-A charakteristiky usmériiovaci diody.

Ukato) 0,8V
Rt 20mQ
Tab. 2.8 Hodnoty pro usmérnovaci diodu. [9]

Ppusw(av) = Ukacro) * Ipuav) + Rr° IT(ef)Z =
=0,8-1,733 +20- 10 - 4,664% = 1,822w (2.44)

2.8.1 Vypocet ztat odebiraného proudu pfi 1,5 nasobku jmenovitého momentu

Ptfi zachovani magnetizacniho proudu je ¢inna slozka statorového proudu umérna
momentu. Pfi pfetiZeni je tedy vynasobend jmenovitd hodnota ¢inné slozky proudu v poméru

zatézovaciho a jmenovitého momentu rov (2.45).

15-M
sq = M—nn ' Isqn = 1;5 ' 3,267 = 4-,9 A (245)
laery = lsq® + Lsgn® = /4,92 + 2,282 =541 4 (2.46)
latm) = lagery V2 = 551-V2 =765 4 (2.47)
() fsq 49 0,905 (2.48)
cos(p) =——= =0, .
Isery 541

Hodnoty ztratového vykonu IGBT tranzistoru, zpétné diody a usmériovaci diody jsou
vypocteny stejné jako v predchozim piipadé pro jmenovité zatizeni. Nejsou zde pocitany, ale

ve formée tabulky je uveden jejich prehled. Tab. 2.11.
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2.9 Prehled celkovych ztrat

Jmenovité zatiZzeni:

Stiidac Usmérnovac
Soudastka IGBT tranzistory Zpétné diody Usmérnovaci diody
Typ ztrat Propustné | Spinaci | Propustné| spinaci Propustné
Hodnota[W] 12 7,59 1,968 2,1096 7,288
Soucet obou ztrat[W] 19,59 4,0776 7,288
M¢éni¢ kmitoctu[ W] 31

Tab. 2.9 Rozdéleni celkovych ztrat na jednotlivé slozky.

soucastka IGBT tranzistory Zpétné diody | Usmérnovaci diody
typ ztrat Propustné | Spinaci | Propustné | spinaci Propustné
hodnota[%] 38,7 24,5 6,3 6,8 23,5
celkové ztraty[%] 63,2 13,2 23,5

Tab. 2.10 Rozdeleni celkovych ztrat v pomérnych jednotkdach.

2014

Z ptehledu ztrat je vidét Ze nejvysSsi podil maji ztradty propustné IGBT tranzistoru.
Oproti spinacim ztratam jsou vyssi o vice jak 50%. U zpétné diody jsou spinaci a propustné

vyrovnané. V procentnim vyjadieni dosahuji IGBT tranzistoru skoro 2/3 celkovych ztrat.

1,5x jmenovitého zatiZeni:

Stiidac Usmeériovac
Soucastka IGBT tranzistory Zpétné diody Usmeérnovaci diody
Typ ztrat Propustné | Spinaci | Propustné| spinaci Propustné
Hodnota[W] 18 10,32 2,238 2,868 12,02
Soudet obou ztrat[W] 28,32 51 12,02
M¢éni¢ kmitoctu[W] 45,62
Tab. 2.11 Rozdéleni celkovych ztrat na jednotlivé slozky.
Soucastka IGBT tranzistory Zpétné diody Usmérnovaci diody
Typ ztrat Propustné | Spinaci | Propustné | spinaci Propustné
hodnota[%] 39,5 22,62 4,9 6,3 26,4
celkové ztraty [%] 62,1 11,2 26,4

Tab. 2.12 Rozdéleni celkovych ztrat v pomérnych jednotkach.

Hodnoty pro zpétnou diodu se oproti jmenovitému zatizeni nezménily o velkou hodnotu
jako u IGBT tranzistoru. To je dano lep$im Gc¢inikem i pfes vyss§i odebirany proud.

2.10 Navrh chladiée pro stiedni hodnoty ztriatového vykonu

Pro vypocet maximalniho tepelného odporu chladice je nutné znat tepelné odpory

jednotlivych polovodicovych soucastek a jejich maximalni teplotu Cipu. Tepelné schéma
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tepelné¢ho toku je analogii s elektrickym obvodem, kde napéti predstavuje teplotu, proud
ztratovy vykon a tepelny odpor piedstavuje odpor. V Tab. 2.13 jsou uvedeny tepelné odpory

pro jednu soucastku a jeji maximalni teplotu.

IGBT Tranzistor | Zpétna dioda | Usmérnovaci dioda
Rinjr [K/w] 1,7 1,7 2

Tjmax [°C] 150 150 150

Tab. 2.13 Tepelné odpory a maximdalni teplota cipu dané polovodicové soucastky. [9]

Rov. (2.49) popisuje tepelny obvod, ktery je na Obr. 2.13 pro ustaleny stav bez
respektovani tepelnych kapacit. Tento obvod je ve skutecnosti rozsahlejsi a obsahoval by 6
IGBT tranzistorti, 6 zpétnych diod a 4 usmériiovaci diody. ZjednoduSeni vypoctu se doséhlo
tim, ze ztratovy vykon jednoho typu soucastky byl secten do jednoho a tepelny odpor byl
vydéleny poctem téchto soucastek. Z této rovnice se vyjadii Ryyra a predstavuje maximalni
tepelny odpor chladice, ktery miize byt pouzity, aby se polovodi¢ova soucastka ohtala na
teplotu Tjmax. Ve skuteCnosti musi byt pouzity tepelny odpor mensi, aby zde byla néjaka
rezerva. Pii riznych tepelnych odporech a jinych ztratovych vykont soucastky je nutné urcit
takovou, ktera ma soucin tepelného odporu a ztratového vykonu nejvétsi a to je IGBT
tranzistor, jak je vidét z Tab. 2.9 a Tab. 2.13. K této soucastce se bude tedy pocitat tepelny
odpor chladice rov (2.50). Hodnota teploty okoli byla uvazovana 40°C.

=> 6xX(PTfv(a)tPTswiav)) =" Prot(ay)
1

1

CJD IGBT Rthjr-T Rthra
Tranzistory = 6X PDRfw(av)

| —
| S

Rthjr-RD

Zpétné ol
CD diody = 4x PDUsw(av)

| S

Rthir-UD

Usmériiovaci
diody

+\ Ta
—/ T:40
== Ground

Obr. 2.13 Tepelné schéma.

Ty + Ripra - Ptot(av) + Rthjr ’ PT(av) = ijax (2.49)
Timax — Ta — Renjr - (Prfw(an) + Prswaar)) 150 —40 — 1,7 - 3,265
Rthra = P = 31
tot(av) (2.50)
= 3,37 k/w

Maximalni vypocitana hodnota tepelného odporu je 3,37 K/W. Vybrany chladi¢ je vidét

na Obr. 2.14. Tento Zebrovany chladi¢ ma $itku 120mm a délku také 120mm. Je vybran
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z davodu uz diive zakoupeného a nafezan¢ho na tuto délku. Ackoli je tepelny odpor pro tuto

délku vice jak 3x mensi, bude alespon vyssi rezerva z hlediska maximalniho otepleni.

Ry, (K/WI
2,5

2,0
i

N
1,0 s

0,5

=]

50 100 150 200 [mm)

Obr. 2.14 Vlybrany chladic a jeho zavislost tepelného odporu na délce. [12]

Nasledné byly spocteny teploty pro tento typ chladice ve stiednich hodnotach pro IGBT
tranzistor rov. (2.51), zpétnou diodu rov.(2.52), usmériovaci diodu rov.(2.53) a chladi¢
rov.(2.54).

Tir(av)y = Ta + Rinra * Prot(av) + Renjr * Pr(av) =40 +0,9-31+1,7-3,2 = (2.51)
= 73,45°C

Tiprav) = Ta + Renra * Prot(av) + Renjr * Por(av) =40+ 0,9-31+1,7-0,68 = (2.52)
= 69,1°C

Tipu(avy = Ta + Rtnra * Prot(av) T Renjr * Ppuav) =40+ 09-31+2-1,82 = (2.53)
= 71,54°C

Tenav)y = Ta + Renra * Prot(av) + Renjr * Ppouav) = 40+ 0,931 = 67,9°C (2.54)

2.11 Simulace otepleni s respektovanim tepelnych kapacit

Ptedchozi navrh chladice byl pocitan jen pro stfedni hodnoty ztratovych vykonii v ramci
vystupniho kmito¢tu stfidaCe pro jmenovité¢ zatizeni. Zde bude provedena simulace pro
stfedni hodnoty ztratovych vykonl v ramci spinaciho kmitoctu. Simulace bude provedena pro
jmenovité zatizeni, tak pro pfetizeni 1,5xM;,. V ndhradnim transformovaném tepelném
schématu, které je vidét na Obr. 2.15 je nutné pocitat s tepelnymi kapacitami jednotlivych
soucastek a chladice, které jsou uvedeny v Tab. 2.14. Ty ptedstavuji, kolik tepla se dokaze
akumulovat do urcité casti fetézce. Vlivem té€chto kapacit ma teplota spojity pribeh. Stiedni
hodnota této teploty je stejnd jako hodnota, ktera byla pocitana bez respektovani tepelnych
kapacit. Z davodu absence tranzientni tepelné impedance v katalogovém listu[5] byla zde
uvazovana Casova konstanta otepleni 0,5s pro vSechny vykonové soucastky. Tepelna kapacita

chladice je spocitana jako soucin mérné tepelné kapacity hliniku a hmotnosti chladice
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IGBT Tranzistor | Zpétna dioda | Usmérnovaci dioda | chladi¢
Rin [Kiw] 1,7 1,7 2 0,9
Cin [w.s/K] 0,29 0,29 0,25 662,76
1 [3] 0,5 0,5 0,5 596,48
Tab. 2.14 Parametry hodnot do tepelného schématu. [9]
d || *1|
CD ‘Ir?airzistory Ctlhlj-T — CItLr
REPjr-RD
CT Zpétné +”
diody Cthj-RD e
Usmériiovaci Rthjr-UD
diody 4l
Cthj-UD

+\ Ta
=/ T.40
== Ground

Obr. 2.15 Tepelné schéma ménice kmitoctu pro prechodné jevy.

Pro vypocet teploty v ¢ase je nutné fesit diferencialni rov. (2.55), ktera obecné popisuje
vztah mezi rozdilem teploty mezi dvéma prechody a ztratovym vykonem Piop). Tato rovnice
se odvodi jako soucet proudu v jednom uzlu, kde se tepelny tok rozvétvuje mezi tepelny

odpor a tepelnou kapacitu.

d(ATjr @) | ATjre
Ptot(t) = Ctnr - At +

Rthra (2'55)

Tato rovnice je analogii jednoduchému RC ¢lanku, jejiz odezva na jednotkovy skok je
exponencialni funkce. Pro simulaci byl zvolen software Matlab, kde je naprogramovano

numerické feseni této metody eulorovym vztahem 1 fadt s krokem At rov.(2.56)

Ptot(t) ATjr
AT;, = - - At + AT;
! ( Ctn Cth'Rth) Al (2.56)
T, = ATy + AT + T, (2.57)
T, =A4T,., + T, (2.58)

Vysledné teploty jsou dany jako ptirastky jednotlivych rozdilu teplot mezi dvéma uzly
z tepelného schématu. Pro IGBT tranzistor a zpétnou diodu jsou tyto hodnoty okamzitého
ztratového vykonu v ramci stfedni hodnoty spinaciho kmitoc¢tu odvozeny v publikaci.[2]

Hodnoty maximalniho ztratového vykonu pro usmériiovaci diodu se spoéte rov.(2.59).

Ppuswimax) = Ukaro) " Ipu@max) + Rr° IT(max)Z =

=0,8-12,55+20-1073-12,55% = 13,2w (2.59)
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Obr. 2.16 Otepleni jednotlivych komponet méni¢¢ kmitoctu.

V ¢ase od Os do 30s byl uvazovan rozb¢h s pietizenim 1,5 nasobku jmenovitého
momentu. Tento pfipad simuloval tézky rozbéh s velkym momentem setrvacnosti soustroji.
Rozdil pfetéZovaného momentu a jmenovittho momentu se vyuzije na zrychleni na
jmenovitou rychlost. V dobé od 30 minut do 30min a 30s bylo zvednuto zatizeni na 1,5
nasobek jmenovitého momentu a toto zatizeni se zopakovalo za dobu 2 min. Cely tento d¢j je
vypocitavan po dobu 40 minut. Tato hodnota by méla stacit i na ustdleni teploty chladice,
ktery ma nejvétsi tepelnou Casovou konstantu a to skoro 600s a tedy cely déj trva 4 tyto

Casove konstanty.
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Obr. 2.17 Zoom otepleni pri rozbéhu.

Obr. 2.17 zobrazuje detail otepleni v pocatku rozbéhu na jmenovitou rychlost. Je zde

patrné, Ze pfi nizké statorové frekvenci pfi pocatku rozbéhu dochazi k velkému nértstu a
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zvInéni této teploty a to prevazné u IGBT tranzistoru a to vlivem del$iho pusobeni ztratového

vykonu a také delsi doby ochlazovani nez pti vyssich statorovych frekvenci.
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=
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Obr. 2.18 Zoom otepleni pri pretizeni.

Obr. 2.18 je nasimulovano 2x ptetizeni po dobu 30 sekund s periodou 2 minut. Je vidét,
ze tato hodnota pfetizeni zvedne teplotu nejvice u IGBT tranzistoru o méné nez 5°C a

neohrozi tak maximalni teplotu polovodice.
3 HW ¢ast ménice kmitoctu
3.1 Ridici mikrokontrolér

Dilezité periferie, které jsou zvlast' potiebné pro ftizeni stfidace je PWM jednotka
S minimaln¢ tfemi komplementarnimi vystupy. Vyhoda je, obsahuje-li hardwarové generator
mrtvych ¢asii. Pro métfeni analogovych veli¢in je nutné mit A/D pievodnik, u néj je kladen
pozadavek na vzorkovaci frekvenci, pocet bitd které reprezentuje pirevedené Cislo a pocet
kanalti. Pro méfeni Casu ¢i ¢itani impulst je dobré mit dostatek ¢itacli/Casovacu. Je-li kladen
pozadavek na komunikaci ménice s okolim napft. S externi periférii nebo jenom odesilani a
piijem dat se pouzivaji riizné druhy sériové komunikace, ktera Setii pocet vodicl. V nedilné
soucasti dostatek GPIO pro ovladani ¢i spinani n¢jakého koncového cidla.

Pro tizeni celého pohonu je vybran vyvojovy kit Tiva C Series LaunchPad s procesorem
TM4C123GH6PM. Tento procesor s architekturou ARM (Advaced RISC Machine) a patii do
rodiny Cortex s jadrem M4F se 65nm vyrobni technologii, ktera poskytuje vyvazenost mezi
vysokym vypocetnim vykonem pfti nizké spotfebé. Na vyvojové desce jsou dvé uzivatelska

tlacitka a jedna RGB dioda. Obé tyto komponenty slouzi k rychlej§imu seznameni
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s procesorem. K programovani a emulovani slouzi ICDI (In-Circuit Debug Interface)
Jednotka FPU (Floating-Point Unit) slouzi k rychlejsimu pocitani rovnic v plovouci fadové
¢arce. Tento procesor obsahuje interni teplotni senzor, ktery mize méfit teplotu okoli. Jako
rezim snizené spotfeby slouzi uspani a hibernace. Oba mody se daji vyuzit hlavné pro

napajeni z baterie. Jeho zakladni specifikace je uvedena v Tab. 3.1. [11]

Flash 256 KB
SRAM 32 KB
EEPROM 2 KB
Taktovaci frekvence 80 Mhz
Vypocetni vykon 100 DMIPS
PWM 16 vystupl
ADC 2X 12 kanald 12 bitd, 1IMSPS
Sériové komunikace 8XUART, 4xSSI/SPI, 6xI°C, 2xCAN, 1xUSB
Inkrementalni dekodér 2xQEl
Citace/Casovace 6x32bit, 6x64bit
Watchdog citac 2x
Analogové komparatory 3x

Tab. 3.1 Zdkladni specifikace procesoru TM4C123GH6PM. [11]
V Tab. 3.2 jsou ukazany pouzité periferie, méfené veliCiny a jedna-li se o vstup ¢i
vystup a soucet vSech potiebnych pinli. Celkovy pocet na listé je 40. Nevyuzité piny jsou:

RST,+5V, +3,3V,2x GND. Jeden pin neni pouzity a slouzi k budoucimu rozsifeni o dalsi

funkci.
Funkce p01-121t.a Vstup — VyStup —— oznaceni brany a pinu
periferie| analog. |digit.| Analog |digit.
Rizeni stfidace PWM - - - 6 PB4,5; PB6,7; PC4,5
Pfednabiti filt. kapacity GPIO - - - 1 PF3
Rizeni brzdy GPIO - - - 1 PDO
Méfeni vyst. Proudu ADC 2 - - - PE2,3
Mg¢feni nap. v meziobvodu | ADC 1 - - — PE1
M¢teni napéti na motoru ADC 1 - - - PE4
IRC ¢idlo otacek QEI - 3 - - PD3,6,7
Chyba od driveru GPIO - 1 - — PF1
Mgéfeni teploty modul ADC 1 - - - PEO
LCD display GPIO - - - 6 PA2,3,4,5,6,7
Tlacitka GPIO - 4 - - PB0,1,2,3
Analogové vstupy ADC 2 - - - PD1, PD2
Digitalni vstupy GPIO - 3 - - PF0,2,4
Digitalni vystupy GPIO - - - 2 PC6, PC7
> vstupy | 18 | vystupy | 16 > celkem 34

Tab. 3.2 Seznam pouzitych periferii a oznaceni pinu pripojeni.
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Obr. 3.1 Zapojeni jednotlivych pinit mikrokontroléru.

3.2 volba budicich obvodii k tranzistorim

Pro proudové posileni a napétové piizpusobeni fidiciho signalu na hradla IGBT
tranzistort je pouzity obvod IR 2130, ktery v sobé skryva budice pro cely tfifazovy napétovy
stiidac. Jeho ptednosti je, Ze ma integrovanou logiku na vstupu, ktera nedovoli sepnout dva
tranzistory vjednom pul mustku. Pevné nastavené mrtvé casy na hodnotu 2,5us. Ty
zohlednuji skutecnost, ze tranzistoru trva urcitou dobu, nez vypne a obnovi svoje blokovaci
schopnosti. Horni tranzistor kazdého pul mlstku ma emitor pfipojeny na plovouci zem proto
jsou v budiéi integrovany t¥i nabojové pumpy, které zajisti napajeni pro tyto tranzistory. Staci
pfipojit kondenzator s diodou pfipojenou na napajeni. Kondenzator se nabije vzdy, je-li
sepnut spodni tranzistor pil mustku a vybije-li sepnut horni. Nevyhoda je, Ze se kondenzator
nemusi Sstihnout nabit na hodnotu napajeni budi¢e a tim dochazi k prodlouzeni otevieni
tranzistort a navyseni spinacich ztrat. Nastésti je budi¢ vybaven podpétovou ochranou, ktera

zajisti blokovani pulst na tranzistory a to klesne-li napajeci napéti pod 8,9V.[14]

Velikost prediadného rezistoru musi omezit hodnotu maximalniho nabijeciho proudu

hradla tranzistoru. Jeho velikost se spoéte dle rov. (3.2). Cim vyssi hodnota proudu je, tim
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dochazi k rychlej§imu otevieni tranzistoru a klesaji spinaci ztraty. Oproti tomu dochazi
K zvySeni di/dt tranzistoru a tim pii jeho vypinani k pfepéti. Je-li hodnota piediadného

rezistoru vyssi, je to naopak. Hodnota maximalniho proudu budice je 0,25A.[14]

Vypocet stiedni hodnoty nabijeciho proudu pro hradla tranzistoru se provede dle Obr.
3.2, ten uvadi zavislost napéti na dodaném naboji do hradla. Vstupni kapacita hradla je
kombinaci Cge a Coc (Millerova). Ve skutecnosti jsou tyto kapacity nelinearni a to hlavné
Cac, to je vidét na Obr. 3.2 jako pokles strmosti kolem 7V. Vypocet se provede dle datového
listu Semikron. [15]

[T 1 Vee
VCE= 300V /

15 = lcpuiee= 20 A

d Cae

-10

0 50 100 150 200 nC
oGaie

Obr. 3.2 Nabijeci charakteristika hradla a zndzornéni vnitinich kapacit. [9,15]

Cervené ohraniena oblast na ose x znaéi potiebny dodany naboj do hradla tranzistoru
pii napajeni 0-15V, které je vyznaceno na ose y. Hodnota ode¢teného naboje Qg je 98,4nC.

Sttedni hodnota proudu IGBT tranzistoru v ramci spinaciho kmitoétu se vypocte dle rov.(3.1).

Yer + Coc 3.1

Ig(av) = QG; Gac = Q¢ " fywm = 98,4-107°-10-10° = 1 mA 3.1)
pwm

Rg = —20e) _ 2 _ 600 (3.2)

IG(max) 0,25

Hodnota byla zvolena nejblizsi vyssi a to 62€Q2. Napdjeni celého budice je 15V. Napéjeni
zajisti galvanicky oddéleny DC/DC meéni¢. Jehoz vykon je uren na hodnotu 2W. Ve
skuteCnosti pii fizeni vSech 7 tranzistori je hodnota potiebného vykonu kolem 0,1W.
Proudové Spicky pii nabijeni hradla dosahuji hodnoty az 0,25A. Ty jsou hrazeny pievazné
z kondenzatord umisténych blizko budice. Hodnota 2W zohlediiuje vykonovou rezervu

navrhu DC/DC ménice.

Budi¢ MCP1403 zajistuje dodani potiebného néboje do kapacity hradla IGBT
tranzistoru, ktery tidi brzdny rezistor. Hodnota rezistoru pro omezeni proudu je spocitana

Vv rov. (3.2). Napajeni je stejné jako v piipadé budi¢e IR2130.[16]
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3.3 Galvanické oddéleni pomoci optoclenti

Pro galvanické oddéleni fidicich signali z mikrokontroléru jsou zvoleny optocleny
ACPL-K54L s izolaéni pevnosti mezi vstupem a vystupem 1140V. Vystupni tranzistor ma
otevieny kolektor, ke kterému je dle rov. (3.6) navrzeny vhodny pull-up rezistor. Budice
IR2130 a MC1403 maji invertovany vystup to je zvoleno z hlediska optoclent, které jsou
zapojené se spoleCnym emitorem a také neguji vstupni signal. Opto¢len ACPL-M50L je
identicky s ACPLP-L54L, akorat v jednom pouzdie je umistén jen jeden optoclen. Ty jsou

pouzité pro chybové hlaseni z budice a pro galvanické odd€leni fizeni brzdy.

Vypocet omezovaciho rezistoru pred LED diody opto¢lenu se provede dle rov. (3.3). Je
zvolena topologie, kdy je katoda diody uzemiiovana ptes pin mikrokontroléru. Napajeni je
zvoleno 3,3V a to z duvodu, ze pii napajeni 5V by i pii vypnutém vystupnim tranzistoru LED
dioda svitila. Hodnota proudu pro diodu je zvolena podle katalogového listu na hodnotu 3mA.
Pro tuto hodnotu bylo odecteno z vystupni V-A charakteristiky této diody napéti rov.(3.3) a

nasledn¢ spocitan piediadny rezistor rov. (3.4). [17]

UF(IF) = 1,44V (3.3)

o _Un=Up_33-184_
AT T T3-10% (34)

Vystupni rezistor je navrzen pro proud kolektorem 1,5mA, dle této hodnoty je saturaéni
napéti 0,2V. Hodnota rezistoru se spocte jako ubytek napéti na tomto rezistoru vydéleny

navrzenym proudem rov. (3.6).

Usqr = 0,2V (3.5)
Up—Usqe  15—10,2
I.  15-1073

Rezistory Kk optoclenu pro ftizeni brzdy a chyby z driveru jsou navrzeny stejné jako
Vv ptedchozim ptipadé. Kondenzatory C17 a C20 tvoii akumulacni ¢len pro nabojovou pumpu.
Dioda D5, jejiz zavérné napéti musi vydrzet minimalné napéti v meziobvodu a to vzdy je-li
sepnuty horni tranzistor ptl mustku. Jsou pouzité rychlé¢ kiemikové diody SUF 4007, které

maji mensi zotavovaci naboj nez usmérnovaci diody.

Celkové obvodové schéma je na Obr. 3.3. Cervené izola¢ni ¢ara naznacuje galvanické
oddéleni vykonové ¢asti od fidici. Cervené obdélniky s oznacenim JP ukazuji pfechod mezi

dvéma ploSnymi spoji.
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Obr. 3.3 Schéma zapojeni budicich obvodii a jejich galvanické oddélent.

3.4 Mgreni analogovych veli¢in

Pro ovladani celého ménice nebo méteni analogovych velicin napéti a proudu je potieba
vhodné tento signal upravit ¢i zesilit na pozadovanou hodnotu reference A/D pievodniku
vybraného mikrokontroléru. Pro méfeni bipolarniho signdlu je nutné oproti unipolarnimu
napéti posunout toto napéti o offset, ktery je polovina referenéniho napéti A/D pievodniku.
Celkovych analogovych velic¢in je tedy dle Tab. 3.2 sedm. Na Obr. 3.4 je vidét struktura
upravy signalu. Je-li na vstupu déli¢ je vSude pocitan pro hodnoty rezistori R; a Ry. Operacni
zesilovace jsou pouzité vétSinou dva, kde R; je v zaporné zpétné vazbé a R; je na vstupu.

Vystup U, jednoho bloku tvoii zaroven vstup U; pro nésledujici blok.

napétovy 1.stupen OZ 2.stupen OZ
déli¢
Ut —_— U2 Un + U2 Us U2
° ’ +—o
R1 R1 - R1
R2
R2 R2

Obr. 3.4 Blokové schéma zapojeni jednotlivych stupiii.
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3.4.1 Napéti v meziobvodu

Me¢teni napéti ve stejnosmeérné meziobvodu je dulezité z hlediska tizeni ASM, kdy se
pomoci tohoto napéti vypoc€itd vystupni napéti motoru. Vlivem velikého zvInéni napéti
Vv meziobvodu, které je dano souctem zvinéni od usmérnovace s frekvenci 100Hz je na toto
zvIlnéni superponovano zvinéni od stfidace, které je rovno modula¢nimu indexu, ktery byl
stanoven 10kHz. Proto se toto zvlnéni musi vhodné filtrovat dolni propusti s vhodné
nastavenou ¢asovou konstantou. Dalsi moznosti je softwarové implementovat filtr jako napf.
klouzavy pramér. Nevyhoda kazdé filtrace signalu je, ze dochazi k fazovému posuvu signalu

a ke snizeni amplitudy a to tim vice, je-li ¢asova konstanta filtru delsi.

Pro méfeni byl vybran obvod IL300 se dvéma fotodiodami a jednou LED diodou. Na
primarni stran¢ je LED dioda, ktera sviti na dvé fotodiody jedna je na primarni stran¢ a je
vyvedena do zpétné vazby OZ, ktery napaji LED diodu. To je z diivodu linearizace pfenosu
mezi primarni a sekundarni stranou optoc¢lenu, kterd je dulezitd protoze led dioda ma
nelinearni V-A vstupni charakteristiku. Druha fotodioda, ktera je na sekundarni stran¢, slouzi
k samotnému méteni vystupniho napéti pomoci napétového délice.[18]

Vypocet napétfového délice pro omezeni napéti na vstupu je popsana rov. (3.8).
Hodnota proudu, kterd byla volena pro vSechny napétové déliCe je ur€ena na ImA. Soucin

Ca1 S Ry1 @ Ryp je casova konstanta dolni propusti filtru se zlomem okolo 1 kHz. Ta ma za

ukol potlacit o 20 dB spinaci frekvenci, ktera je v méfeném signdlu obsaZena.

Napétovy délic:

U, 400 ,

R+ Ry = 755 = Toq 075 = 400+ 10°0 3.7)

U,=U R, = 3,3 = 400 R,

27 UR 4R, 7T T 400103 (38)
33400103 ,

Hodnoty rezistori pro obvod IL300 byly stanoveny experimentalné pro jednotkovy
pfenos mezi vstupni a vystupn staranou tohoto obvodu. Blokovaci kondenzatory 100nF slouZzi
k omezeni parazitni induk¢énosti napajecich pfivodl plosného spoje a tim nezpusobi pokles

napéjeciho napéti pti rychlé zméné odebiraného proudu.

Pouzité operacni zesilovace jsou NES5532. Ty se vyzacuji nizkym Sumem, vysokou
rychlosti pfebéhu a Sitkou pasma a malym vstupnim napétovym offsetem.Je zvolena varianta

pouzdra kde jsou umisténé dva operacni zesilovace.[19]
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Obr. 3.5 Schéma méreni napéti v meziobvodu.

3.4.2 Vystupni proud stridace

Pro méfeni vystupniho proudu stfidace je vybrano ¢idlo LEM FHS P SP 600. Jeho
zakladni parametry jsou uvedeny v Tab. 3.3. Je to pfevodnik proudu na napéti pomoci hallova
jevu. Kazdy vodi¢ protékany proudem vytvaii kolem sebe kruhové magnetické pole. Intenzita
tohoto magnetické pole, klesa hyperbolicky ze vzdalenosti od vodi¢e prochazejiciho proudem.
Citlivost je tedy dana vzdalenosti ¢idla od mista prochazejiciho proudu. Je zvolena varianta,
kdy snimany proud protéka pod timto ¢idlem, a to ve stejné vrstvé plosného spoje jako tento
obvod. Jeho citlivost je 68,7mV/A a to pro piesné definovanou vzdalenost, ktera je zjisténa

z katalogového listu. [20]

Rozsah 0-100A
vystupni offset +10 mV
linearita 1,50%
offset drift +0,15 mV/K
BW 105 KHz
presnost (pri kalibraci) < 4%

Tab. 3.3Parammetry cidla proudu. [20,21]

Pro upravu vystupniho signalu byl pouzit pomalejsi vystup, ktery oproti rychlému
vystupu nema prekmit vystupniho napéti, ale ma delsi zpozdéni na odezvu obdélnikového

proudu, které se pohybuje okolo 4us. Rozsah méfeného proudu musi byt vétsi nez maximalni
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amplituda pii pfetizeni plus rezerva. Hodnota rozsahu je stanovena na +£10A amplitudy
vystupniho proudu. Pfevodni tabulka c¢idla proudu Tab. 3.4 ukazuje hodnoty vystupniho
napéti pro méfeny rozsah proudu. Tyto hodnoty jsou vypocteny pro citlivost 68, 7mV/A.

I[A] U[V]
+10A | 3,187
0A 2,5
-10 1,823

Tab. 3.4 Prevodni tabula cidla pri citlivosti 68,7mV/A.

Obvod obsahuje interni referenci 2,5V. Pomoci rozdilového zesilovate OZ4A se
provede rozdil obou signalii. Tim posuneme vystupni napéti na nulovou hodnotu pii nulovém
proudu. Dal§im stupném se posune tento bipolarni signal pomoci ofsetu na unipolarni se
sttedem v 1,65V. Nasledn¢ bude proveden vypocet potiebného zesileni obou stupinti. OZ4B je

zapojen jako invertujici rov. (3.10) a neinvertujici rov. (3.11) zaroven.

Druhy stupen - neinvertujici zapojeni:

4y, =Rz 20210 g
U+ 7R, T 27-103 T (3.10)
Uy, = Ay, - 05 =165V (3.11)
Druhy stupeii - inverujici zapojeni:
A R2_62-103_ 23
U= R, 27-103° 7 (312)
Uz_ = Au_ ) U1 (313)

Vysledné vystupni napéti je dano superpozici invertujiciho a neinvertujiciho zapojeni

rov. (3.14).
UZ = U2+ + UZ— = 1;65 - 2!3 ) Ul (314)

Prvni stupen - diferencialni zesilovac

y _R2_21-1O3_105
YT R, T 20-103 (3.15)
U = AU(U1 - Uref) =105 (U; —2,5) (3.16)

Celkova zavislost vystupniho napéti na vstupnim je ddna souc¢inem obou stupniit OZ.

rov.(3.17).

U, =1,65-2,3-(1,05- (U; — 2,5)) (3.17)
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I[A] U4[V] Uy[mV]
+10A 3,187 -9

0A 2,5 1650

-10 1,823 3285
Tab. 3.5 Zavislost vystupniho napéti OZ na vystupnim napéti Cidla proudu.

Obvod ADRI130 tvofi napétovou referenci 0,5V dle zapojeni pinu set se mize zvolit
vystupni napéti 0,5V nebo 1V. Vystupni napéti ma toleranci: +0,35% a malou teplotni
zavislost: 25 ppm/°C. [22]

Celkové schéma je uvedeno na Obr. 3.6. Diody Dy a Dy; omezuji zaporné na vystupu

OZ. Kondenzatory Cyg.32 omezuji zesileni OZ. a tim zabraniuji vysokofrekvenénim zakmitim

’
na vystupu.
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Obr. 3.6 Schéma zapojeni pro méreny proudu motoru.

3.4.3 Vystupni sdruZené napéti motoru
Vystupni napéti motoru je velmi obtizné méfit a to hlavné z divodu nespojitého
prubéhu v amplitudé, které je piikladano na motor. Pfi zapojeném vinuti motoru do

trojuhelniku je vystupni amplituda pulst napéti rovna napéti v meziobvodu. Toto pulsni
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napéti tvofi jen tfi hladiny a to aktualni kladné napéti v meziobvodu, zaporné napéti v
meziobvodu a nula. Toto napéti je tedy znaéné deformované a bez vystupniho sinusového
filtru s velkym obsahem harmonickych vys§ich fadi. Casova konstanta jednoduchého RC

filtru je dana souc¢inem Cy47 a R7g.g0.Zlomova frekvence je nastavena kolem hodnoty 100Hz.

Pro méfeni byl zvolen stejny obvod jako pro méieni napéti v meziobvodu. Navic je
tento obvod upraven pomoci externi reference, ktera dovoli méfit i zadporné napéti a to do
amplitudy této reference. Referenci tvofi tfi diody, které maji vhodné nastaveny pracovni bod.
Potfebna reference je tedy 1,65V a je nastavena rezistorem Rg,. Nevyhoda této varianty
spoc¢iva v malé teplotni stabilité. OZ. je napajen DC/DC ménicem se symetrickym napétim o
rozsahu +5V, které je galvanicky oddélené od sekundarni strany napajeni. Pro vypocet délice

napéti je uvedena rov (3.19).

Napétovy délic:

Ry +R U 320 _ 350 10%0
1t =905 " 1108 - 0 3.18
1-103 " 1-1073 (3.18)
U, = Uy -2 1,65 = 350 - 2
2 = 1 " — = B —
Ri+R, 350 - 103 (3.19)
R 1,65-350- 103 165 - 100
2= = ' 3.20
350 ’
1 \ 2 3 4
JP3 JP6
5 | U3
qE'; V@) 11 wvin rvouT
A 5 A
s [GNDE@) 21 wiN |-vouT
S TMHO505D
| 0Z8A EGp ), lot -
‘ j‘k‘ P2 LIPS
p caz
B NES55320 V-2 6 ] B
& -FDP 4 "‘?ii rjg 5 3~ OZ7A
3 2 she o 1
VR 113008 Ll &8 " NES532D
E ¥ % § é | |5
g o
c gzsg Izola&ni bariéra C
o
10 g 100n 75V
u ety o @
- = 585 C44 100n ||
o 5 a3
Ez:% 100n -
17 FAZEB-MER TC45 )
VG| o
D D
1 [ 2 [ 3 I 4

Obr. 3.7 Schéma zapojeni pro méreni napéti motoru.
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3.4.4 Analogové vstupy

Pocet navrzenych analogovych vstupli pro nastaveni pozadované frekvence, otacek
dobu rozbéhu, dobéhu nebo sniméni n¢jaké technologické veli¢iny jako je teplota, vyska
hladiny vody, tlak v potrubi s tekutinou ¢i otacky z tachodynama je urcen na dva. Hodnota
maximalni amplitudy analogového signalu je bipolarni o hodnoté £5V. Toto napéti je zvoleno
z divodu vyvedeni této urovné napéti na svorkovnici. Tim se d4& pomoci externiho
potenciometru jednoduse nastavit pozadovany signal. Dalsi napétova hodnota je £10V. Toto
napéti je urcené pro fizeni ménice napiiklad pomoci PLC automatu, ktery ma analogové
vystupy o této hodnoté. Nasledné je proveden navrh napétového délie pro tyto dvé napétoveé

hladiny.

Vypocet napét’ového délice pro +10V:

Riovy + Rz = =5 = 10-10° 0 (3.21)
0,717

= = 3.22

Ry = T71g=5 = 7160 (3.22)

Rl(lOV) - (R1(10V) + Rz) - R2 - 10 " 103 - 716 - 9208 .(2 (3.23)

Vypocet napét’ového délice pro +5V:

5
Ri) T Re = 55 =5-10°0 (3.24)
0,717
Ry =19 = 7160 (3.25)
Risvy = (Risvy + R2) — R, = 5-10% — 716 = 4284 0 (3.26)

Prvni OZ. je zapotiebi k impedan¢nimu pfizpisobeni, aby napétovy déli¢ nebyl
zatézovan odebiranym proudem. Druhy OZ. slouzi k posunuti napéti 0 hodnotu 1,65V rov.

(3.28). Vystupni napéti je dano souctem invertujiciho a neinvertujiciho zapojeni rov. (3.29).

— (_Re).p =(_ 6210,
Uz- _( R1) Ul_( 27-103) Uy (3.27)
R (. 62:10° .
Uy, = (1 + R_l) : Uref =1+ m -0,5 = 1,65V (328)
UZ(Ul) = Uz_ + U2+ == _2,3 - Ul + 1,65 (329)

Schéma zapojeni je na Obr. 3.8. Jupery JP7,8 slouzi k piepinani napétové hladiny
vstupu. Diody chrani vstupy OZ. pred vyS$im napétim, néz je napéti napajeci. Vystupni dioda
chrani vstup mikrokontroléru pfed zapornym napétim. Kondenzator v zpétné vazb¢é zmensuje

zesileni pro vysokofrekvenc¢ni signdly a zabranuje kmittim na vystupu.
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Obr. 3.8 Schéma zapojeni analogovych vstupu.
3.45 Teplota

Ve vykonovém modulu je také integrovany NTC (Negative Thermistor Coeficient)
termistor a slouzi k méfeni skute¢né teploty chladice. Vlivem jeho znacné nelinearni
zavislosti odporu na teploté se pomoci odectou hodnoty po 12,5°C dvé sousedni hodnoty se
interpoluji pfimkou. Rozsah méteni bude od 12,5°C do 150°C. Nejvyssi hodnota odporu je
pro minimalni métenou teplotu. Tim se urci maximalni konstantni napajeci proud. Pro ubytek
napéti 3,3V. Je pouzity proudovy zdroj LM334M jehoz hodnota se da nastavit dle pfislusného

rezistoru.[23]

Tl | o |125| 25 [375| 50 | 625 | 75
RIKQ] [12,15|8,265| 5 | 3,52 | 2,22 | 1,45 |1,04
T[°C] | 87,5 | 100 |112,5| 125 |137,5| 150
R[KQ] |0,688| 0,5 |0,382|0,275|0,2290,153

Obr.3.9 Zavislost NTC termistoru Tab. 3.6 Odectené hodnoty z charakteristiky NTC

na teplote. [9] termistoru.

Z katalogového listu je pievzata rov. (3.30). Ta popisuje zavislost predfadného rezistoru
pro nastaveni pozadované¢ho proudu. Jelikoz referencni napéti je zavislé na teplote, je zde
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pocitano pro 313°K. To odpovida teploté 40°C
227uV /°K - 313 71,051-1073
R = = = 1770
Urer 3,3 (3.30)
R(12,5°C) 8,265 - 103
1 2

1016
LM334M

\

Obr. 3.10 Schéma zapojeni NTC termistoru

3.5 Digitalni vstupy a vystupy

Digitalni vstupy, které jsou stanoveny na tii a slouzi Kk dalkovému ovladani

jednoduchych povelt pro fizeni ménice jako je rozbeh reverzace nebo stop. Dalsi vyuziti

muze byt stav sepnutého koncového spinace. Pocet vstupil je stanoven na tfi. VSechny tfi

vstupy nemaji galvanické odd€leni od procesoru. Diody D8-13 slouzi jako ochrana proti

pfipadnému piepéti ¢i vysSimu napéti nez 5V. Rezistor R33-35 slouzi k omezeni proudu pfi

otevieni téchto diod. Hodnota, na kterou reaguji vstupy je log 0. Pfi maximalni logické tirovni

SV.
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Obr. 3.11 Zapojeni digitalnich vstupii
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Digitalni vystupy slouzi k signalizaci n¢jakého stavu definovaného ¢i zapnuti nebo
vypnuti n¢jakého spotfebice. Pocet téchto vystupli je stanoven na dva. Pro zajisténi
galvanického odd¢leni jsou pouzité dvé jazyckové relé. Ovladaci napéti civky je 5V a
ztraceny vykon je 50mW. Jmenovity proud je 1A. Maximalni spinany vykon je 10VA.
Hodnota proudu, ktery musi zdroj poskytnout na sepnuti relé se vypocita dle rov. (3.31).[24]

Ir = S()Tl()"3 = 10mA (3.31)

Aby se proudové nepfetézoval pin procesoru je pouzity NPN tranzistor BC358-25
zapojeny se spolecnym emitorem. Hodnota bazového rezistoru se spocte dle rov.(3.32).
Proudovy zesilovaci ¢initel tohoto tranzistoru je roven 250. Hodnota napéti 0,7 ptredstavuje
ubytek napéti na prechodu bdze emitor. Skute¢na hodnota byla pouZzita mensi a to z divodu,
aby tranzistor byl v saturaci a celé napéti bylo na jazyckovém relé.

_33-07 - 65k

Rs = 15103 (3.32)
—7250

Je-1i relé vypnuto, antiparalelni dioda ptebird proud z civky relé. To zabrani destrukci

tranzistoru. Schéma je uvedeno na Obr. 3.12.

1 [ 2 3

>
DOUT1-1
DOUT2-1
pd

K3
oouT22 O
[ 3]

DouT1-2

Obr. 3.12 Zapojeni digitdlnich vystupii.
3.6 Méreni otaéek
V z4sadé¢ miizou byt Cidla otdcek rtzného typu napt. tachodynama nebo ¢idla na
principu hallova jevu. Nejvétsi zastoupeni maji IRC ¢idla. Zpracovavany signal je ve formé
obdélnikovych pulst, kde frekvence je umérna rychlosti otaceni. Je-li motor daleko od

meénice, vznika problém s rusenim tohoto signalu. To odstranuje diferencialni vystup signalt
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Obr. 3.13, které jsou tfi. Prvni a druhy jsou od sebe posunuté o 90° a slouzi k vétsi rozliSovaci
schopnosti, kdy jsou brany nabézné a sestupné hrany signalu. Tteti signal je tzv. nulovaci a

probéhne jednou za otacku. Muze slouzit ke kalibraci pii pouziti IRC jako ¢idlo polohy.

Pro dekddovani signalu z Obr. 3.13, ktery muze byt zaruSeny, coz se se projevi jako
faleSny impulz. Tab. 3.7 ukazuje vSechny mozné kombinace vstupt signalu A, B a. Yp. Signal
Yp predstavuje predchazejici stav. Cernd vyznadena kombinace je ta, ktera je vybrana pro
vystup. Prvni ¢ervené podbarvena kombinace simuluje zaruseni, které se projevi jako pokles
log. arovné kanalu A na nulu pii zachovani pfedchoziho stavu (B=0, Yp=1). Druhé zaruSeni
znazoriiuje vzrist log- Grovné na kanalu B pfi zachovani pfedchoziho stavu(A=1, Yp=1).

Ostatni kombinace nejsou piipustné.

A A B | Y | v
0 0 1 1

0 0 0 0

0 1 1 0

B ts] 0 1 0 0
1 0 1 1

1 0 0 0

1 1 1 1

] 1 1 0 0

Obr. 3.13 Diferencialni priibéh jednoho kandlu. Tab. 3.7 Pravdivostni tabulka.

Z Tab. 3.7 se vyctou tii log. funkce (3.33), (3.34) a (3.35). Jejich soucet je vystupni
logickou funkci, ale nejprve se provede minimalizace této funkce pomoci Karnaughovy mapy
(3.33), ktera popisuje viechny mozné kombinace. Zakrouzkovanim hodnot logické 1 do 2N
hodnot se zpatky vycte minimalizovana funkce jako soucet jednotlivych funkci rov.(3.39).
Aby se mohla vysledna funkce poskladat z jednoho typu hradel, je vhodné pomoci DE

Morganovych zakont upravit logickou funkci do soucinového tvaru.

yi=A"B-Y, (3.33)
y;=A'BY, (3.34)
y3=A"B-Yp (3.35)
Y AB 00 10 11 01
P
0 0 1 0 0
1 |3 1) | o

Tab. 3.8 Minimalizace log. funkce pomoci Karnaughovy mapy.
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y1=4"B (3.36)
v, =Y"B (3.37)
y3=Yp-A (3.38)
Y=v,+y,+y:=4AB+Y,-B+Yp-A (3.39)
Y=A-B+Y B+7Y,-A (3.40)
Y=A-B-Y,"B-Yp-A (3.41)

Vysledna funkce se posklada ze ¢tyt hradel dvou vstupovych typu NAND s technologii
CMOS a jednoho ttivstupového. Toto uspofadani dekoduje jeden signdl a jsou tedy pouZité tii
tyto usporadani. Celkové schéma je uvedeno na Obr. 3.14. Konektor Canon 9 slouzi
k pfipojeni IRC ¢idla. Ma-1i IRC ¢idlo otevieny kolektor, jsou zde navrzeny pull-up rezistory
o hodnoté¢ 4,7kQ. Na kazdy vystup je pfipojen RC filtr, ktery zkratuje vysokofrekvenéni

ruSeni. Obvod 4050 slouzi k zmén¢ napét'ové arovné z 5V na 3,3V.
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Obr. 3.14 Schéma zapojeni pro dekédovani IRC cidla otacek

55




Stavba trifizového ménice kmitoctu Pavel Taborsky 2014

3.7 LCD display

Na obsluhu ménice kmitoctu a zobrazeni veli¢in je pouzity 2X16 znakovy LCD display.
K ovladani budou slouzit ¢tyti tladitka, ktera jsou umisténa pod timto displayem. Ke kazdému
je paraleln¢ pfipojen kondenzator o hodnoté¢ 1nF a zabranuje zdkmitiim na tomto tlacitku. Pro
usporu vodic¢u je zvolena étyf bitova datova komunikace. Nejprve se poslou Ctyfi nejvice
vyznamné bity a poté Ctyfi nejméné vyznamné bity jednoho bajtu, ktery se rovna jednomu
znaku. Dalsi vodi¢ RS slouzi k rozeznani, jedna-li se o data nebo piikaz. Posledni vodi¢ E
slouzi k potvrzeni platnosti dat. K nastaveni kontrastu je pouzity trimr o hodnoté 10k. Jumper

JP9 slouzi k zapinani ¢i vypinani podsviceni.[25]

1 J 2 J 3 | 4
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Obr. 3.15 Zapojeni LCD a tlacitek

3.8 Ostatni souéastky ve vykonovém obvodu

Relé, které¢ premost’uje prednabijeci rezistor ma ztratovy vykon 250mW pii odporu
civky 100Q. Potiebny proud, ktery musi dodat tranzistor je spocten dle rov. (3.42). Potiebny
bazovy odpor je spocten stejné jako v pripade digitalnich vystupt rov.(3.43)[26]

I, = 0’25—50 A 3.42
R= 700 "™ (3.42)

Ry =297 = 10k
57 50-1073 ~ (3.43)
~ 250

Rezistory Rigs+Rigy zajistuji bezpecné vybiti filtraénich kondenzatord po odpojeni
ménice od sitového napdjeni. Jejich velikost je urCena hodnotou pozadované doby vybiti.
Zvoleny Cas je dvé minuty. Hodnota za kterou se muze pocitat vybity kondenzator je tfi
Casové konstanty obvodu celkovy vybijeci rezistor se spocte dle rov.(3.44). Vysledné je
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pouzito sedm rezistor o hodnoté 6,8k sefazenych sériove.

ty 120
3-Cr 2:094-1073

R, = = 42,5 kQ (3.44)

Ztratovy vykon pii vybijeni se spocte dle rov.(3.45). Tento ztratovy vykon je bohuzel
odebiran neustale. Vybijeci rezistory byly zvoleny v SMD pouzdru o velikosti 1206 a
ztratovém vykonu 0,25W. Ve skutecnosti bude ztratovy vykon nizs$i a to vlivem: stiedni
hodnoty napéti v meziobvodu jen 308V a dalSim napétovym dé¢licem v meziobvodu pro

meéieni tohoto napéti.

UCF(max) 323:672
Py = - = 2,2W
R="77R, 7-68-10° (3.45)

Kondenzator C3 je svitkovy a je napajen pfimo na vykonovy modul méni¢e. Diavod
pouziti tohoto kondenzatoru spocivd v omezeni parazitni indukcnosti piivodu mezi
elektrolytickym kondenzatorem a IGBT tranzistory. Prib&éh odebiraného proudu ve
stejnosmérném meziobvodu je pulsni a odpovida spinaci frekvenci. Kazda ptidavné parazitni
induk¢nost zplsobi pii odbéru proudu pokles napéti a naopak pii vypnuti piepéti ve

stejnosmérném meziobvodu.

1 [ 2 3 4
K1Y
@%Dw
5M4007
gp1B2RA”
A . I A
R103 []R104[]R105 [1R106 [|R107 [R108 R109
£ 6k8 eke Lleks Lleke Lleks |leks l6ke
h 4
| | BCB17-255MD 5y ) - R L]
A
_ ] 1o A )
N 7/ N EK REK AN G
1 2i 470u 470u 470n ©
B 8
FAZEB-MER| ARK825A/4(2)
30 - O X241
FAZEC|
32
T
|| > s 2 (R7EAwER] [RB—Oxe2 | |
® )7 J k=
S = ZS = ZS ARKB25A/4
3H 2 FAZEA -MER O x1-1
ZS ZS ZS FAZEB-WMER O x1-2
C FAZEC Oxz |C
17 18 5 36 25 28|
MODULA ‘L, SK15DGDLOB5ET b [FE—O x1-4
Ghp
1 [ 2 \ 3 | 4

Obr. 3.16 Schéma neprimého ménice kmitoctu.
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3.9 Napajeni

Hardwarova Céast je napajena pomoci transformatoru s usmériiovacem a filtraCnim
kondenzatorem. Aby se mohly urcit parametry jako vykon a sekundarni napéti tohoto
transformatoru je nutné udélat odhad odebiraného proudu. V Tab. 3.9 je uveden piehled
nejvic vyznamnych odbérateli proudu. Pro oba DC/DC meéni¢e je proveden odhad
odebiraného proudu jen stfedni hodnoty s ucinnosti kazdého ménic¢e 80%. Jeho podrobné&;jsi

specifikace je uvedena v katalogovém listu. [27]

zafizeni 1 [mA] Poznamka
vyvojovy kit 60 2x30mA

LCD 5+65 65mA podsviceni

Relé 50 5V/100Q (prednabiti C¢)
DC/DC 190 15v/2wW
DC/DC 80 +5V/1W

Relé 2x10 5V/500Q (dig. Vystup)

IRC 100 -

0z 72 9x8mA

LEM 30 2x15mA

celkem [mA] 672

Tab. 3.9. Prehled odebiraného proudu.

Stabilizovani tohoto vystupniho napéti je zajiStovano spinanym stabilizatorem LM2575
nastavenym na 5V. Oproti linearnim stabilizatorim ma spinany vys$$i U¢innost, protoze
vystupni tranzistor pracuje jen v reZimu zapnuto a vypnuto a Ubytek napéti v sepnutém stavu
je jen saturacni napéti. Nevyhoda je nutnost pouziti vystupniho filtru, ktery odfiltruje idealné

vSechny stiidavé slozky vystupniho napéti.

Minimalni napéti na vstupu pro vystupni napéti 5V se vypocte jako soucet vystupniho
napé¢ti a Ubytku napéti v saturaci, které je dle katalogového listu tohoto stabilizatoru rovno
0,9V. Minimalni vystupni napéti transformatoru se spocte dle rov. (3.46). S ohledem urcité na
zvInéni napéti na filtratnim kondenzatoru musi byt zvolena vyssi hodnota. Zvolila se hodnota
9V. Soucin odebiraného proudu a vystupniho napéti je vykon transformatoru. Je zvolen

nejblizsi vyssi z jmenovité fady. Hodnota je tedy 7VA. [28]

Uput + Usar +2 - Ug(oy _ 5+0,9+2-0,7
V2 V2

Vysledné zvInéni napéti na filtratnim kondenzatoru se spocte dle rov. (3.47) a hodnota

Urg = =52V

(3.46)

filtra¢ni kapacity rov. (3.48).
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AUcp =2 Urg = 2 Ugteoy = Uoue — Use =V2-9—2-07-5-09 =543V (347

At 10-1073
0,67 - —————=1,33mF (3.48)

C =] —_—
FEm o AU 5,43

Realna hodnota je zvolena 1mF a to z diivodu Ze kondenzator ve skute¢nosti nehradi po
celych 10ms proud. Dale u kazdého napétového stabilizatoru je pfipojen na vstupu
elektrolyticky kondenzator o hodnoté¢ 100uF. Navic hodnota odebiraného proudu se muize

snizit vypnutim podsviceni pro LCD display.

Hodnoty napdjeciho napéti jsou +5V. Ziporna polarita je dilezitd pro symetrické
napajeni operacnich zesilovaci, které zpracovavaji bipolarni signal. Z napétové hladiny +5V
jsou napajeny i dva DC/DC ménice. Tento stabilizator ma v sob¢ integrovanou ochranu proti

pretizeni a piekroceni teploty pouzdra. Jeho zakladni specifikace je uvedena v Tab. 3.10.

Uin[V] Uout[V] | low[A] | n[%] | fosc[KhZ]
4,75-40 1,23-37 1 88% 52
Tab. 3.10 Zdkladni specifikace stabilizatoru. [25]

Vysledné schéma je na Obr. 3.17. Vystupni filtr tvofi L1 D3 a C7 , ktery je navrzen dle
katalogového listu[28]. Hodnoty filtra¢ni tlumivky se spocitaji z nap&tového mnoZstvi
ptfikladané na tuto tlumivku a filtra¢ni kondenzator z hodnoty pozadovaného vystupniho
zvInéni. Shotkyho dioda piebira proud, je-li tranzistor vypnuty a proud je hrazen do zatéze.
Rezistory R7 a RS slouzi k propojeni analogové a digitalni zemé. K ochrané piepéti slouzi
varistor se spinacim napétim 30V. Pojistky F1 a F2 slouzi k ochrané proti pfetizeni nebo

zkratu.

Hodnoty R4 a Rz urcuji vystupni napéti. Dle katalogového listu se voli R4 mezi 1+5kQ.
Pro zvolenou hodnotu 2kQ se dopocte rezistor R3 z rov.(3.49). [28]

R3
U,=U -(1+—)
2 = Ures R, (3.49)
U, 5
Rs = —1)-R, = ~1)-2-10% = 6,2k
3 (Uref > 4 (1,23 ) (3.50)

Z divodu moznosti externiho napéjeni bez transformatoru je vyvedena svorkovnice pro
pfipojeni napéti. Vystupni filtr je navrZzen pro hodnotu amplitudy vystupniho napéti
transformatoru, které se pfiblizné rovnd 12V. Z horni Casti je vystupni napéti omezené
varistorem na 30V. Hodnota maximalniho napéti miize tedy byt 24V a to pro snizeni kvality
vystupniho napéti jako je jeho zvInéni.
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Obr. 3.17 Schéma napadjeci casti.

3.10 Konstrukce a plo$ny spoj

Celad konstrukce se skladd ze dvou ploSnych spoji. Jejich propojeni obstaravaji tii
konektory. Na spodnim plosném spoji je umistén vykonovy modul ménice spolu s filtratnimi
kondenzatory a dvéma vykonovymi rezistory. Dale je zde umistén transformator spolu
s usmériiovacem a filtracnim kondenzatorem. Tyto komponenty tvoii napajeni pro oba plosné
spoje spolu s dvéma DC/DC ménici. Jsou zde také vSechna ¢idla pro méfeni napéti a proudu.
Svitkovy kondenzator nema svoje piipojeni na plosny spoj, ale je napajen ptimo na vyvody
tohoto modulu. Vstupni napdjeni, externi brzdny rezistor a vystupni faze stfidace jsou

vyvedeny na predni svorkovnici.

Na hornim plo$ném spoji jsou umisténé komponenty, které zajiStuji upravu a
zpracovani méfeného signalu a to prevazné pomoci OZ. Na dutinkovou listu se nasazuje
vyvojovy kit s fidicim mikrokontrolérem a LCD displayem. V pravé c¢asti je umistény
konektor s dekodérem diferencialniho signalu z ¢idla otacek. VSechny potiebné vstupy a
vystupy jsou vyvedeny na piedni svorkovnici. Oba plosné spoje propojeny kovovymi

distan¢nimi sloupky se zavitem M3.
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4 SW ¢ast ménice kmitocétu
4.1 Teoreticky tivod

Pro tizeni ASM se vyuziva riiznych zplsobii. Nejjednodussi je skalarni fizeni, kdy neni
potfeba zadny matematicky model motoru a nemusi se méfit zddna charakteristicka veliina
motoru. V fizeni tedy ani nemusi byt zadné regulatory, které reguluji métenou velicinu.
Mluvime tedy o ovlddani bez vyuziti zpétné vazby veli¢in motoru. Pomoci statorové
frekvence se spoéte velikost amplitudy napéti statoru. VylepSenim tohoto fizeni pfidanim
¢idla otacek a jeho regulatoru dosdhneme podstatného zlepSeni dynamiky. Dalsi vylepSeni

muze byt snizovani napéti nebo statorové frekvence pii pretizeni motoru.

Moderni zptisob fizeni jako je vektorové fizeni, které pracuje s vektory veli¢in motoru a
vyuziva matematicky model stroje. Dulezité je znat dle nahradniho schématu jeho parametry.
Obr. 4.1. Dle varianty vektorového Fizeni se méfi veli¢iny motoru jako je proud, napéti a
otacky. Regulac¢ni struktura obsahuje regulator otacek, napéti a slozek proudu statoru tmérné
to¢ivému momentu a magnetickému toku. Svymi vlastnostmi je hodné pfiblizuje
stejnosmérnému stroji, kde se da také oddélen¢ fidit buzeni na statoru a moment (proud

rotoru).

Obr. 4.1 Nahradni schéma ASM pro ustdalené stavy. [1]

4.1.1 Skalarni rizeni bez ¢idla otacek

roxr

Skalarni fizeni bez zpétné vazby je jednoduchaé varianta fizeni ASM. Hlavni nevyhoda
je, ze nezadavame pozadované otacky, ale pozadovanou statorovou frekvenci. V idealnim
pfipad¢ v motoru beze ztrat budou mechanické otacky stejné jako synchronni rychlost. Ve
skutecnosti budou otacky nizsi o skluzové otdCky a budou dokonce jesté klesat se zaté¢znym
momentem na hiideli. Pfi rozb&éhu se nemtize skokem zménit statorova frekvence od nuly do
jmenovité hodnoty, jelikoz by vznikl nadproud jako pfi pfimém pfipojeni motoru na sit’.
Musime tedy zatadit za pozadovanou statorovou frekvenci filtr, ktery zajisti plynuly rozbéh

motoru do pozadované hodnoty. To mize byt po tzv. rampé, kdy linearné nariista statorova
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frekvence nebo po exponenciale pouzijeme-li aperiodicky blok 1. fadu. Jeho ¢asova konstanta

se voli s ohledem rychlosti rozbéhu a velikosti maximalniho proudu statoru.

o

AUR ES | Uc _|‘T'|_
D
=}

o |9, K}
é_‘f
O]
)¢
faw F ]

Obr. 4.2 Blokové schéma skalarniho Fizeni bez zpétné vazby. [1]

Statorova frekvence je vynasobena konstantou K rov. (4.1), jehoz vystup je indukované
napéti. Secte-li se skompenzaci tibytku na odporu statoru AUg je jejich vysledek imérny
velikosti napéti statoru. Kompenzace odporu statoru je hlavné dulezita pii rozbéhu, kdy je

malé indukované napéti a vétSina napéti by byla pravé na odporu statoru.

Usn(ef) ’ \/E

K=
fsn

(4.1)

Konstanta K vychazi z druhého Kirchhoffova zakona pro obvod statoru v ndhradnim
schématu ASM. Je zde kladen pozadavek na konstantni magneticky tok statoru a to hlavné
z diivodi zamezeni presyceni statorovych plechti, kdy se dostane pracovni bod na
magnetizacni charakteristice za koleno a dojde k velkému zvySeni proudu oproti malému
nartistu magnetického toku a ucinnost motoru klesa. Naopak pifi pozadavku na statorovou
frekvenci vétSi nez je jmenovita, nebude uzZ mozné zvySovat nap€ti na statoru a motor se
zaCne odbuzovat a hyperbolicky mu bude klesat moment. Omezovac zajisti, ze napéti
zadavané do bloku fizeni stiidace nebude vyssi, nez je napéti v stejnosmérném meziobvodu,
aby nedochézelo k premodulovani. Neni zde Zadna informace o zatizeni motoru momentem a

tedy nasledny pokles jeho otacek.[1]

4.1.2 Skalarni Fizeni s ¢idlem otacek
Je zpétnovazebni regulace, kdy méfime mechanické otdCky a porovnavame
s pozadovanymi otaCkami. Regulator otacek byva nejcastéji typu PI. Jeho vystup je tmérny

momentu ASM ve stabilni ¢asti momentové charakteristiky a tedy i rotorové frekvenci.
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Omezovacem se mize nastavit maximalni rotorovou frekvenci, kterou motor neptekroc¢i. To
je dulezit¢ z hlediska dynamické zmény otacek a rozbehu, kdy se motor rozbihd v linearni
¢asti momentové charakteristiky a ma tedy omezeny i rozbéhovy proud. Toto regulace otacek
motoru tedy nepotiebuje filtr na vstupu, jelikoz motor nebude nikdy pracovat v nestabilni
Casti momentové charakteristiky. Z rotorové frekvence se dopoéte dle vztahu (4.2)
kompenzace Ubytku na odporu. Soucet rotorové a mechanické frekvence je synchronni

frekvence. Dale jsou uz bloky stejné jako u fizeni bez ¢idla otacek.[1]

_ (Usner- - \/E ‘Rs

K
fr Rr . fSN (42)
N
AUR sl —
| o gf e [
1 -]
Kfr Ulnd £ J'L= J@
y K a‘
Q
Wmw Rw = fr_ I fs %‘
fm
1
27
I (Wm

Obr. 4.3 Blokové schéma skalarniho rizeni s ¢idlem otacek. [1]

4.2 Implementace Fizeni do mikrokontroléru

V nasledujici kapitole je proveden popis implementace blokii skalarniho fizeni bez ¢idla
ota¢ek a pouzitych a periferii mikrokontroléru. Rizeni je napsano v jazyce C. Vyvojové

prostiedi, které je pouZzité k programovani je program Code Composer Studio 5.5.0.

4.2.1 Popis jednotlivych bloki

Rampa (filtr) pomoci, které¢ se zvySuje statorova frekvence je zobrazen na Obr. 4.3.
Rozbéh na pozadovanou frekvenci fgy je po pfimce jejiz strmost je dana podilem mezi fyy a t;.
Integral z této strmosti piejde v diskrétni oblasti na sumaci s periodou vzorkovani AT,;.

Doséhne-li statorova frekvence pozadované je vystup omezen na pozadovanou frekvenci

Rovnice (4.3) popisuje sumaci jednotlivych pfirdstku. Ty jsou vzdy secteny v preruseni,

které nastava pokazdé za dobu AT,,=0,001.
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Obr. 4.4 Rampa rozbéhu.
N\ few
fs = z? Tz (4.3)

Konstanta dle rov. (4.1) pro vypocet napéti statoru popisuje Obr. 4.5.Je zde i zavedena
kompenzace odporu statoru. Ta je vidét na pocatku pti malych statorovych frekvencich jako
navysSeni napéti o AURs. Dalsi ¢ast je hodnota pro vypocet napéti pro zachovani konstantniho
statorového magnetického toku. Pti zvySovani hodnoty statorové frekvence nad jmenovitou je
vidét omezeni maximalnim napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Hodnota maximalni

statorové frekvence je omezena na hodnotu fgmax.

Us[v] A

UDCn
2

AURs

L.

fen fsmax fs ﬁ-lz]

Obr. 4.5 Prevodni funkce pro vypocet napéti.

Blok fizeni stfidace v sobé skryvda PWM modulétor, jeho vstupem je poZadovana
statorova frekvence a statorové napéti motoru. Na zacatku je provedena integrace (sumace)
uhlové rychlosti w, ktera je dulezita z hlediska plynulé zmény thlu f rov. (4.4). Tento thel
je priveden do argumentu funkce sinus a predstavuje pohyb vektoru napéti statoru po

kruznici.

64



Stavba trifizového ménice kmitoctu Pavel Taborsky 2014

Celkové blokové schéma je na Obr. 4.5. Zelené vyznaCena cCast je softwarové
naprogramovand. Vystupni hodnota funkce sinus je vyndsobena pozadovanym statorovym
napétim Us. Poté je amplituda statorového napéti vydélena polovinou napéti na filtracnim
kondenzatoru ve stejnosmeérné meziobvodu. Vynasobenim a pfictenim poloviny period
registru PWM generatoru se zajisti offset na polovinu period registru a také plny rozsah
vystupni harmonické funkce. Vystupni amplituda napéti je omezena na hodnotu poloviny
period registru. Modie vyznacena ¢ast predstavuje PWM periferii. Ta v kompara¢nim obvodu
porovnana registr ¢itate PWM a komparacni registr, ktery je vypocitavan. V okamziku shody

obou registrit dojde k pieklopeni vystupni log tirovné.

Sowtwarova
Groveii
P ooTEEEneeeaaaanes I """""""
1
1
|Us| Us sin(g)
: ry
i
! Us sin(g+27/3)
i
1
H Us sin(g+4m/3)f—»
i
1
1
1

fs —27 f

Obr. 4.6 Blok rizeni stiidace.

4.2.2 PWM periferie

Pro fizeni stfidace je pouzity modul PWMO jsou vyuzity tfi generitory S dvéma
komplementarnimi vystupy s hloubkou registru 16b. Kazdy z generatorti ma nastavené mrtvé
casy na 2us. Period registr kazdého z generatort je nastaven dle pozadované frekvence PWM.

Vyuzita byla symetricka pila s pfed délickou jedna od hodin procesoru

o _ fose  _ 80 - 10° — 4000 (4.5)
R™2 fowm 2-10-106

Dale jsou nastavené mrtvé ¢asy mezi vypnutim a sepnutim IGBT tranzistoru kazdého
ptul mistku na hodnotu 3 us. PreruSeni od GENO je generovano vzdy ve vrcholu pily.

V obsluze tohoto preruseni se odehrava celé fizeni ASM a je vyvolavano kazdych 100us.
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4.2.3 ADC

Jsou pouzité¢ dva ADC moduly se sdilenymi vstupy. Jeden ADC je nastaven pro méfeni
vystupnich proudl stfidace. Je zde inicializovan ¢itac€, kde po dosazeni nastavené hodnoty
period registru spousti pfevod tohoto pifevodniku. Po dokonceni ptfevodu je vyvolavano
ptreruseni, ve kterém jsou vycteny oba proudy a zkontrolovany na mezifazovy zkratovy proud

stiidace. Perioda, ktera je spousti A/D pievod je nastavena na 20us.

Druhy ADC pievodnik méfi ostatni veliCiny (dva analogové vstupy, napéti
Vv meziobvodu, napéti na motoru teplotu okolni a teplotu chladic¢e). Pfevod je spoustén pfi
podteCeni ¢itace pily PWM generatoru. V obsluze pieruseni po dokonceni pievodu jsou

vyc¢teny vSechny hodnoty.

Po zméteni napéti v meziobvodu je poté tato hodnota zkontrolovana na maximdlni
hodnotu 325V. Je-li rozdil z rozdilového zesilovace vyssi nez 5V plus Sitka hysterezniho
pasma 5V je sepnut trvale brzdny tranzistor. Vlivem sepnutého tranzistoru za¢ne klesat
napéti. Klesne-li rozdil napéti pod Sitku hysterezniho padsma tranzistor je vypnut. Jednoduché
principialni schéma je na Obr. 4.7. Hodnota méfeni napéti je kazdych 100us. Za tuto hodnotu
by napéti na kondenzatoru ve stfedni hodnoté nemélo vzrist nad hodnotu vypocitanou dle
rov. (4.6) pti brzdéni tfetinovym jmenovitym momentem.

ATy,
)

— — . . -6 —
AUCF = C—F . IDC(brzda) dt = W 100-10 =0,12V (46)

s
[

A
o

]

A
]
L

Obr. 4.7 Blokové schéma rizeni brzdného tranzistoru.
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5 Oziveni a testovani hotového ménice

Pii ozivovani hotového meéniCe se nejprve méni¢ napajel z laboratorniho zdroje o
parametrech 60V/5A. Ptipojeny motor byl o vykonu 250W zapojeny do Y pfi jmenovitém
napcti 86V. Na tomto napéti se vyzkouSelo skalarni fizeni a prednabiti filtraéni kapacity
Vv meziobvodu. Poté bylo totéz vyzkouseno pfi stejnosmérné napéti caa 312V. Tohoto napéti
se dosahlo sériovym zapojenim péti laboratornich zdroji. Dale byl pouzit motor o vySSim
jmenovitém napéti Y380V/4kW. Nakonec byl méni¢ otestovan pii napajeni pii napajeni
Z jednofazové sit€¢ 230V/50Hz a to pres regulovatelny stiidavy zdroj napéti. Nastavené napéti
se postupné zvySovalo az na jmenovitou hodnotu 230V. Pouzity motor byl stejny jako
v pfedchozim piipadé. VSechna méfeni byla provedena pfi nezatizenim motoru. Motor o
vykonu 4kW m¢l na htideli pfipojeny dalSi motor, a proto byla pfi testovani zvolena vyssi
hodnota rampy rozb&éhu motoru, nez pii malém motoru o vykonu 250W s malou hodnotou

momentu setrvacnosti.

V nasledujici kapitole jsou vidét naméfené grafy riznych prabehii elektrickych velicin

motoru pro rizné velikosti napajeciho napéti menice.

Obr. 5.1 Zapojeni testovaciho stanovisté pri testovani ménice.
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5.1 Namérené pribéhy

Tekstop g

Tek stop &
&}

(@W_soomv 2

9 May 2014
14:45:37

Obr. 5.2 Pribéh fiazového proudu motoru

(svetle modra) a napeti z cidla LEM tohoto
proudu (tmaveé modra).pri fs 50hz Upc-60V.

Tok Prevu

il

L A

@ 2004 )

@ 500V z @ 2004
Valus Mean Min Max Std Dev | i
@ Amplitude  62.00V 6200  62.00 6200  0.000 200ms S00KS/s ]l 2 5 '“J
z |14 points |
- s 15124 1512 1512 1512 0.000
@ RS 36.28V 36,28  36.28 36,28 0.000 [ 7 may 2014
| - RS 1.507 A 1.507 1.507 507 0.000 14:14:16

Obr. 5.4 Reverzace z fs -50Hz na 50Hz, rampa

15.Upc-60V. Nahore fazové proudy motoru.

Sdruzené napéti motoru (modre).
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Obr. 5.3 Pritbéhy z vystupu dekodéru IRC
cidla otacek PHAO(zelena) a PHBO(modra)
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Obr. 5.5 Prednabiti filtracniho kondenzatoru

ve stejnosmeérném meziobvodu pri UDC-

120V a casu prednabiti 1,5s. Napéti Ucg

(tmaveé modra), Proud Icg (svetle modra).
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f\ /\/\/\/\/\f\/\/\
¢ \ \
v\x\;v\/\b’\/\/\/’\/’

5 ) (g i250v _ _._ .—L———
Valu i ® 7 o
Value d - BN, i
@ s 44?\ a S la  liar s.022 a0
- RS 209 2298 165 L 2
2 ‘ |28 0ms ] [5'“"“”s ] L 4°A] |- s 15374 1536 1.536 537 8518 (1323
@B RMS 15234 1496 1473 1523 20.52m 1™ points | | /

Obr. 5.6 Pribehy napéti a proudii ménice pri

Obr. 5.7 Pritbehy napéti a proudii ménice pri
fs-25Hz,Uin-230V/50hz. Odebirany sitovy

fs-25Hz,Ui,-230V/50nz. Odebirany sitovy

proud (svétle modra), sitové napéti (tmave proud (svétle modra), sitové napéti (tmave

modra), fazovy proud motoru (fialova),

modra), fazovy proud motoru (fialova),

sdruzené napéti motoru(zelena). fazoveé napéti motoru(zelena).

Tek Prevu
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@ 250V 2 @ 5004 @ 50v ) ; ;

value Mean Min Max Std Dev [400"“5 J [250k5{5 ] @ 5 940 AJ
@ rMs 85.65V  §5.65 85.65 85.65 0.000 1M points
@ RMS 2204V 2204 2204 2204 0.000
:
@ RMS 1.913A 1913 1.913 1913 0.000 19:57:43

Obr. 5.8 Rozbeh z f-OHz na 50Hz, rampa 4s.Uin-230V/50Hz. Odebirany sitovy proud (svétle
modra), sitové napéti (tmave modra), fazovy proud motoru(fialova), sdruzené napéti motoru

(zelena).
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Tek Prevu

@ 1250V 2 @ 5.00A @ 250V 1. : . : . . L . . L
value Mean Min Max std Dev [1-005 NWOKS{’S ] @ -5 940 A}

@ rRVS 97.20V  99.96 62.84 123.0 27.09 1M points

@ rRMS 22904V 256.1 229.4 300.8 34.02

;RMS 1.852A 1.799 1.648 2.027 177.6m
Obr. 5.9 Reverzace z fs -50Hz na 50Hz, rampa 4s.Ui,-230V/50Hz. Odebirany sitovy proud

(svetle modra), sitové napéti (tmave modra), fazovy proud motoru (fialova), sdruzené napéeti

motoru (zelena).

Tek Prevu

@ 100V 2 & 100V )]
Value Mean Min Max Std Dev
@ rvs 246.5V 2465  246.5  246.5 0.000 : .
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2 A Clipping negative [ZOOms ][SOOKS.{S } @ - 9404
@ rMs 198.6maA  198.6m  198.6m 198.6m  0.000 1M points

Obr. 5.10 Prednabiti filtracniho kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu pri Uip-
230V/50Hz a casu prednabiti 1,5s. Napéti Uck (zelend), Proud Icg (svétle modra) Uy

(tmave modra).
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ZAaveér

Cil této diplomové prace byl navrhnout a postavit jednoduchy frekvenéni méni¢ pro
pohon jednoduchych aplikaci jako je napf. ventilator, ¢erpadlo, dopravnikovy pas. Napajeni je
zajisténo z jednofazové sité o jmenovitém napéti 230V/50Hz.Trvaly mechanicky vykon, na
ktery je tento méni¢ dimenzovan je 1kW. Pohon je mozné pfetizit az 1,5 nasobkem
jmenovitétho momentu po dobu 30s s periodou 150s. Pro brzdéni je méni¢ vybaven tzv.
“chopperem® ve stejnosmérném meziobvodu. Vlivem vysokého ztratového vykonu na
internim rezistoru pfi brzdéni jmenovitym momentem je nutnost piipojit externi rezistor.
Prednabijeci rezistor pro prvni pfipojeni ménice na sit’ je navrhnuty na dobu jeho premosténi
na hodnotu 1,5s Po odpojeni ménice ze sitového napajeni je zajisténo vybiti filtra¢ni kapacity
ve stejnosmérném meziobvodu za 2min. Pro fizeni motoru, a jeho obsluhu byl pouzit
vyvojovy kit Tiva C Series LaunchPad s procesorem TM4C123GH6PM, ktery se nasazuje

jako modul na hotovy ménic.

Pro vybrany ASM o vykonu 1kW jsem provedl analyzu potfebnych veli¢in napéti a
proudu pro urceni celkového ztratového vykonu méni¢e. Dale odvozeni stiedni hodnoty
proudu ve stejnosmérném meziobvodu a nasledné¢ odbér proudu ze sitového napédjeni.
Vsechny tyto veli¢iny jsem pouzil k ur€eni rozlozeni sttednich tepelnych ztrat na vykonovych
polovodi¢ovych prvcich ménice. Poté jsem provedl navrh chladice pro stfedni hodnotu
celkovych ztrat. Nasledné provedl simulaci s okamzitymi hodnotami ztratového vykonu.
Simulaci jsem zjistil, Ze zadna z teplot v okamzité hodnoté nepiesahne maximalni teplotu
polovodic¢ového Cipu a to ani pii rozbéhu ASM pii velmi nizkych statorovych frekvencich.
Filtracni kondenzator v meziobvodu jsem navrhl pro stfedni hodnotu proudu odebiraného
stiidacem. Vypocet sttedni hodnoty napéti na tomto kondenzatoru pifi jmenovitém vykonu
meénice jsem pocital se zvinénim jen od usmérnovace. Zvinéni od stftidace ma mensi u¢inek na

vV

stejnosmérny meziobvod vlivem vyssi frekvence tohoto zvinéni nez u usmérinovace.

V dal$i Casti jsem provedl vybér souCastek pro interface méni€e mezi procesorem a
vykonovym modulem. Veskeré ptizpisobeni signall ¢i jejich potfebné galvanické oddéleni
procesoru od vykonové ¢asti méni¢e pomoci optoclenti. Pro analogové veli¢iny jsem proved|
navrh operacnich siti pro piizpisobeni signalu pro A/D ptevodnik procesoru a to jak
bipolarniho i unipolarniho signalu. Pro napajeni procesoru a ostatni elektroniky jsem navrhl
zdroj se spinanym stabilizatorem o vystupnim napéti £5V. Pomoci logickych hradel CMOS
jsem navrhnul obvody zpracovani diferencialniho signalu z IRC ¢idla otacek. Pro komunikaci
méni¢e s okolim jsem pouzil tfi digitalni vstupy, dva galvanicky odd€lené vystupy a dva

71



Stavba trifizového ménice kmitoctu Pavel Taborsky 2014

analogové vstupy S moznosti pfepinani vstupniho napéti mezi £5V a £10V . Rucni ovladéani

meénice jsem je realizovano ¢tyfmi tlacitky a zobrazeni veli¢in pomoci LCD displaye.

Nasledné jsem navrhnul dva oboustranné plosné spoje, které se nasazuji na sebe pomoci
konektorii. OZiveni a sestaveni ménice jsem po Castech a ovéril jeho spravnou funkci. Do
procesoru jsem implementoval skalarni fizeni bez ¢idla otacek. Funk¢énost celého ménice jsem
ovetil na asynchronnim motoru o vykonu 4kW, ktery bézel naprazdno. Napajeni ménice jsem
testoval od 60V do 312V ve stejnosmérném meziobvodu a na zavér pii jmenovitych
parametrech vstupniho napéti 230V/50Hz. Pozadovana statorova frekvence se da zadavat
pomoci externiho potenciometru nebo pomoci tlacitek umisténych na ménici. Na LCD display
se zobrazuji otacky, pozadovana statorova frekvence a napéti ve stejnosmérném meziobvodu.

Spravna funkce ménice je dolozena méfenim a oscilogramy v zavéru prace.

Do budoucna by bylo vhodné doplnit zejména SW vybaveni méniée o sériovou
komunikaci ptes USB nebo CAN, které zvoleny mikrokontrolér podporuje. Co se tyka fizeni
motoru, doplnit funkci skaldrniho fizeni o zpétnovazebni skaldrni fizeni otdcek ASM a

vektorové fizeni ASM.
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Piiloha E Seznam pouZitych soucastek.

Soucastka hodnota Obchod obj. ¢islo
kondenzatory
C1,C2 470uF GES GES05402727
C3 470nF Farnell 1413841
C14,C20,C21,C22,C46 10uF Farnell |2326128
C15,C5,C6 100uF Farnell |2102437
C9-13,C16-19,C23-26, 100nF GME 905-081
C33,C40,C34-39,C43-45,C48,C55-60 100nF GME 905-081
C7,C8 680uF Farnell |1850132
C4 1mF Farnell 2326392
C27-32,C41,C49-54 390pF GME 905-035
C65,C67 47nF GME 905-082
C66,C68,C47 4,7nF GME 905-119
C42 22pF GME 905-099
C61,C62,C63,C64,C69 InF GME 905-070
tlumivky
L1,L2 470uH Farnell 2062849
rezistory
R1 220 GME 114-025
R2 330 GME 114-520
R103-R109 6k8 GME 900-378
R17-R22 620 GME 900-343
R23-R28,R30, R33,R34,R35,R112,R9 10k GME 900-179
R29 680 GME 900-283
R31 2k2 GME 900-197
R32 4Kk7 GME 900-248
R10-R16 62 GME 900-267
R3,R5 6k2 GME 900-221
R4,R6 2k GME 900-215
R7,R8 0 GME 900-001
R36,R37 39k GME 900-200
R38,R47 3k9 GME 900-208
R39,R48 360 GME 900-199
R40,R49,R74,R86,R102,R89-91,R98-
100 24 GME 900-399
R41,R50 9kl GME 900-291
R42,R51 180 GME 900-229
R43,R52 680 GME 900-283
R44,R53 36 GME 900-287
R45,R54,R68,R61 27k GME 900-196
R46,R55,R69,R62 62k GME 900-201
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R56,R57,R58,R59,R63,R64,R65,R66 20k GME 900-195
R60,R67,R110,R111,R77 1k GME 900-191
R70 6k8 GME 900-378
R71 390k GME 900-333
R72 3k3 GME 900-185
R75 33k GME 900-223
R73 560 GME 900-202
R76 43k GME 900-247
R78 330k GME 900-244
R79 18k GME 900-190
R80 390 GME 900-332
R81 1k6 GME 900-301
R82 4k3 GME 900-219
R83 240 GME 900-324
R84 33K GME 900-223
R85 510 GME 900-288
R87 39k GME 900-200
R88 3k GME 900-217
R92,R93,R94,R95,R96,R97 4k7 GME 900-248
R113 10k GME 900-179
R101 150 GME 900-330
diody
D5,D6,D7 SUF4007 GME 917-024
D1,D8-25 SM4007 GME 917-005
D2 P6SMB30A TME
D3,D4 1N5819 GME 920-121
integrované obvody
101,102,103 ACPL-K54L Farnell 2070246
104,105 ACPL-M50L Farnell 1829773
106 IR2130 Farnell 9101845
107 MCP1403 Farnell 1332075
108,109 FHS-40-P/600 LEM -
1010,1011 1L300 Farnell 1469498
1012-14 4011 Farnell 1085279
1015 4050 G ME 953-067
1016 LM334M Farnell 9488057
1017 ADR130BUJ Farnell 1498662
1018 4023 TME -
operacni zesilovace
|071-9 | NE5532D | Farnell [ 1103060
tranzistory
713 | BC817-25 | Farnell | 1798079
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stabilizatory a DC/DC ménice

ul,u2 LM2575S-ADJ Farnell 9489878
U3 TMHO0505D Farnell 1007514
U4 TMHO0515S Farnell |1007553
mechanické relé
K1 G2RL-1A-H DC5 Farnell 2065796
K2,K3 R1-D1A0500 TME -
Modul ménice
| Modul1 | SK15DGDLOGSET | semikron | i |
mikrokontrolér
| Tiva s series LaunchPad | TM4C123G |Farnell |2314937 |
konektory
JP1,JP2 Dutinkova lista (2x7) GME 832-212
JP4,JP5 Oboustranny kolik ptimy (2x7) | GME 832-027
JP3 Dutinkova lista (2x4) GES GES06615473
JP6 Oboustranny kolik ptfimy (2x4) | GME
JP7-8 Oboustranny kolik pfimy (1x3) | GME 832-017
JP9 Oboustranny kolik ptimy (1x2) | GME
Tiva s series LaunchPad g:(i%;tranny kolik pfimy GME 832-023
LCD aziléitranny kolik ptimy M 832-017
X4 CAN 9 GME 801-177
svorkovnice
X1,X2 AKR825A/4 GME 821-127
X3 AKR825A/3 GME 821-126
DIN1,DIN2,DIN3,AIN1,AIN2,UIN ARK550/2 GME 821-038
+5V (UOUT) ARK550/3 GME  |821-039
tlacitka
seq TD-03XE (6mm) leme  |630-301
pojistky
F. 50mA-T GME 633-187
F> 630mA-F GME 633-185
transformator
TR, lavi7va | GEs | GES07506852 |
usmérinovaci muistek
B, | B250C1000 loMe  |924009 |
LCD
|LCD 16x2 | WINSTAR WH1602A lGME  [513-220 |
ostatni
chladic¢ SK 442 (120x120x40mm) Fischerelektronik -
Distanéni sloupky GME 623-010




