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ANOTACE A KLICOVA SLOVA

Prace se vénuje navrhu a konstrukci napétového stfidace pro napajeni vyukového mo-
delu asynchronniho motoru, nachézejiciho se na Katedfe elektromechaniky a vykonové
elektrotechniky Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni. V ivodu préce je struéné popsana
teorie asynchronnich motora spolu s vyukovym modelem asynchronniho motoru, rozdé-
leni vykonovych ménici a princip funkce tfifdzového napétového stridace s rezimy jeho
fizeni. Déale je popsan postup navrhu a konstrukce konkrétniho stfidace a jeho budicich

obvodul. Zavér prace potom zhodnocuje dosazené vysledky a cile pokracovani prace.

KLiCOVA sLovA
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zovy motor, fizeni rychlosti



ANOTATION AND KEYWORDS

The thesis focuses on design and development of a DC/AC power inverter for powering
a learning model of an asynchronous induction motor that is located on The department
of electromechanics and power electronics, University of Western Bohemia, Pilsen. In
the beginning of the thesis the theory of induction motors with the learning model is
described, division of power inverters is listed together with explanation of the three
phase DC/AC power inverter working principle and its regulation modes. Next the pro-
cess of design and development of a specific power inverter and its drivers is described.

The thesis’ end then evaluates accomplished results and further progress.

KEYWORDS

DC/AC power inverter, learning model, asynchronous induction motor, pulse width mo-

dulation, three phase motor, speed regulation
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

u [V,°] fazor elektrického napéti (ukazka velic¢iny jako fazoru)
u \Y elektrické napéti

I A elektricky proud

R Q elektricky odpor

X Q reaktance

L H indukénost

C F kapacita

P W ¢inny vykon

Q VAr jalovy vykon

S VA zdanlivy vykon
cos¢p — ucinik

f Hz frekvence (kmitocet)
w rad-s~! thlova rychlost

n min~! otacky za minutu

M N-m moment

Fu A magnetomotorické napéti
P W ¢inny vykon

s — skluz

p — pocet polpara

m — pocet fazi

P °,rad fidici uhel
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Cast I

UVOD DO PROBLEMATIKY



1.1

MOTIVACE A CILE PRACE

oTIvACT této bakalarské prace je nutnost realizace fizeni vyukového modelu tfifa-
M zového asynchronniho motoru, ktery byl jiz dfive z divodl zvySeni prakti¢nosti
vyuky elektrickych stroji a pohont zkonstruovan Bc. Zdenikem Frankem na Katedfe
elektromechaniky a vykonové elektrotechniky Fakulty elektrotechnické v Zapadoceské
univerzité v Plzni. Cilem prace je tedy popis principu napétového stiidace a jeho re-
7im fizeni, navrzeni a realizace obvodového schématu tfifazového napétového stfidace
a jeho budicich obvodi, implementovani U/f fizeni stfidace, realizace jeho komunikace

s displejem, ktery se jiz nachazi na podstavci motoru a také predvadéciho dema. [3]

Obr. 1: Vyukovy model asynchronniho motoru s podstavcem [3]



1.

MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU

SYNCHRONNT motory v dnesni dobé patfi mezi nejrozsifenéjsi prumyslové pouzi-
A vané elektrické stroje. Je to predevsim kvuli jejich jednoduché konstrukei, ptiz-
nivé pofizovaci cené stroje a také kvili v dnesni dobé jiz cenové dostupné regulaci. I
pres stafi konceptu stroje je dnes asynchronni stroj, pfedev$im zdokonalovani jeho kon-
strukce a regulace stale cilem vyzkum?u.

Motor, pro ktery je tato prace urfena je zhotoven také s dfevénym podstavcem, do né-
hoz je vsazen displej a Ctyfi tlacitka urcena k ovladani motoru. Konstrukéné je tvoren
asynchronni motor ¢asti stojici - statorem a ¢asti tocivou - rotorem. Stator se sklada z
feromagnetického jadra s drazkami, do kterého je vsazeno nejcastéji tfifazové primarni

vinuti. Rotor se vSak muzZe lisit. [1]

Vv v

Asynchronni motory se proto bézné déli na dva druhy:

» motory s kotvou nakratko - rotor je klec tvofena z médénych ¢i hlinikovych tyci

spojena dokratka

» motory s kotvou vinutou (krouzkovou) - rotor je navinut podobné jako stator a je

do uzlu spojen pomoci krouzki a kartaca

Vyukovy model asynchronniho motoru pouZity v této praci byl vsak v porovnani s pra-
myslovymi motory zkonstruovan s viditelné rozsifenou vzduchovou mezerou a tfemi

vyménnymi klecovymi rotory.



i.2.1 PRINCIP TRIFAZOVEHO ASYNCHRONNIHO MOTORU

1.2.1 PRINCIP TRIFAZOVEHO ASYNCHRONNIHO MOTORU

Po pripojeni tfifazového vinuti statoru rozlozeného v drazkach po 120° ke zdroji elektric-
kého proudu rozdéleného stejné, dojde ve vinuti ke vzniku to¢ivého magnetického pole
o magnetomotorickém napéti Fy;1. Toto pole prochazi vodici rotoru. ProtoZe se pole po-
hybuje, indukuje se do rotoru napéti U;,. Rotorové vinuti je uzaviené, indukované napéti
tedy vyvola v rotorovych vodicich proud I ktery vytvari své pole o magnetomotorickém
napéti Fppp. Obé pole na sebe navzajem pusobi a tim vytvari elektromagneticky moment
M. Rotor se rozbiha a stoupa jeho thlova rychlost w, resp. otacky #y. Zaéne se ale sni-
zovat rozdil mezi synchronni rychlosti to¢ivého pole ws a rychlosti rotoru. Rozdil téchto
dvou rychlosti v poméru k synchronni rychlosti pole se nazyva skluz

Ws — Wy
S = —.

(1)

Ws

Tim padem klesa napéti indukované do rotoru i jeho frekvence

f2=sf1. (2)

Aby rychlost rotoru dosahla rychlosti to¢ivého pole vsak neni mozné. Indukované na-
péti by uplné zaniklo, ¢imz ale zanika i rotorovy proud a moment. Synchronni rychlost

toCivého pole se spocita jako

Ws = — 3)
Tp
a protoze plati
n
w = 307 (4)

plati také



i.2.2 NAHRADN{ SCHEMA ASYNCHRONNIHO MOTORU

ns = @, (5)
p

kde p je pocet polovych dvojic motoru. [1]

1.2.2 NAHRADNI SCHEMA ASYNCHRONNIHO MOTORU

Z principu ¢innosti motoru, lze do ur¢ité miry velmi zjednodusené povazovat v nahrad-

nim schématu asynchronni motor za transformator nakratko.

Oproti transforméatoru jsou zde ale rozdily:

jina frekvence proudu statoru a rotoru - f, = sfj
« jiny pocet fazi statoru a rotoru - my > 3 - podle poctu ty¢i rotoru
« musi zde byt vzduchova mezera, zvysujici magnetiza¢ni proud

« vykon na hrideli je respektovan vhodné upravenym elektrickym vykonem

O

Obr. 2: Nahradni schéma asynchronniho motoru vyjadiujici rozdéleni ztrat a mechanic-

kého vykonu zavislého na skluzu



i.2.2 NAHRADN{ SCHEMA ASYNCHRONNIHO MOTORU

U - napéti ptivedené ke statorovému vinuti

I; - statorovy proud

R - ¢inny odpor statorového vinuti - vyjadfuje Jouleovy ztraty statorem
j X1 - rozptylova reaktance statoru

Iy - proud naprazdno - vyjadiuje ztraty v chodu naprazdno (ztraty v Zeleze a mag-

netizacni ztraty)

Ir, - proud v Zeleze - vyjadfuje ztraty v zeleze a hysterezni ztraty

I_y - magnetizacni proud motoru

Rp, - odpor Zeleza - fiktivni parametr urcujici ztraty v Zeleze

j X, - magnetizaéni reaktance

U; - napéti indukované do rotoru

jX!, - rozptylova reaktance rotoru pfepo¢itana na stator

R}, - ¢inny odpor rotoru piepocitany na stator - vyjadiuje Jouleovy ztraty rotorem
I’ - rotorovy proud piepoéitany na stator

R’Z(%) - parametr respektujici mechanicky vykon v zavislosti na skluzu



DRUHY MENICU

VTeorii ménicl jsou ménice rozdéleny na druhy podle urcitych kritérii. Predem je

vsak dobré vysvétlit nékolik pojmi. [2]

Takt - doba mezi dvéma nasledovnymi zménami vodivosti vétve ménice. Je oznac¢ovan

dvojici soucastek - takt V3, V5 je doba po kterou jsou sepnuté soucastky V; a V5.

Komutace ménice - déj v obvodu ménice, charakteristicky pfechodem proudu z jedné

vétve do druhé bez pferuseni proudu tekouciho uzlem.

Podle zptisobu komutace jsou ménice rozliSovany na:

« ménice s vnéjsi komutaci - zdroj komuta¢niho napéti neni umistén uvnitt, ale vné

ménice. Takovy méni¢ je pak komutovan siti (sitova komutace), nebo zatézi (zaté-

Zova komutace).

» ménice s vlastni komutaci - zdroj komutac¢niho napéti se u takovychto ménict na-

chézi pfimo uvnitf ménice.

+ bez komutace (s pferusovanim proudu)



DRUHY MENICU
Podle funkce jsou ménice rozliSovany na:

» usmérnovace - ménie urcené k preméné stfidavé elektrické energie na stejno-

smérnou.
« stfidaCe - ménice uréené k pfeméné stejnosmérné elektrické energie na stfidavou

« stfidavé méniCe napéti - méni¢ napajeny stfidavou elektrickou energii, pfeménu-

jici velikost stfidavého napéti na vystupu

« stfidavé ménice frekvence - méni¢ napajeny stfidavou elektrickou energii, pfemé-

nujici frekvenci sttidavého vystupu

« stejnosmérné ménice napéti - nékdy nazyvané také jako pulzni ménice, jsou napa-

jeny stejnosmérné a méni velikost stejnosmérného vystupniho napéti

Podle moznosti fizeni vystupnich parametrt jsou ménice rozliSovany na:

o Fizené
« nefizené

Podle moznosti sméru toku energie jsou ménice rozliSovany na:

« jednosmérné

» obousmeérné



1.

PRINCIP NAPETOVEHO STRIDACE A REZIMY JEHO RIZENT

1.4.1 PRINCIP NAPETOVEHO STRIDACE

Ke stejnosmérné strané stfidaCe je pfipojen zdroj napéti Uy, ktery je uvazovan kon-

stantni. Vykon odebirany zatézi je

P = Uyl,, (6)

kde I je stfedni hodnota proudu. Smysl pfenosu vykonu je také zménén smyslem proudu

I;, protoze smysl napéti U, je neménny. Tim padem plati

I; <0 = P <0...usmérnovacovy chod

I; >0 = P > 0...stfidacovy chod

Pro vicefazové stfidace plati vztah pro okamzité hodnoty

p = mUygiy, (7)

kde p je okamzita hodnota vykonu, i; je okamzita hodnota proudu a m pocet fazi stridace.

10



i.4.1 PRINCIP NAPETOVEHO STRIDACE

Pokud predpokladame zatéz odebirajici jalovy vykon, dosahuje iy a tedy i p periodicky
zapornych i kladnych hodnot z ¢ehoz vyplyva, Ze stfida¢ musi umoznit prichod proudu
obéma sméry. Prichod proudu smérem do zatéze v obvodu stfida¢e umoznuji vypina-
telné soucastky, zatimco prichod proudu zpét do zdroje, tedy odbér jalového vykonu za-
tézi, umoznuji zpétné diody. Ty jsou pfipojeny antiparalelné k vypinatelnym soucastkam.

Celkové se diody pfipojené ke kazdé vypinatelné soucastce nazyvaji zpétny usmérrnovac.

v e W Ve W |Ves
w kK x K& K&

+
(Db e Ha M
B Vi VeRe Vo Ve V2 Vip
\j\ K& K &
o« o o« o .
U1 01 Uz12 02 U223 03

\_/

U, [0 ),

L L L
U1 U2 us
CIRICIRI
Uy U9 N Uz3

Obr. 3: Schéma mustkového tfifazového napétového stiidace s odporové induktivni za-

tézi spojenou do hvézdy
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i.4.2 REZIMY RIZENT NAPETOVEHO STRIDACE

Trifazovy napétovy stfidac je tvofen Sesti vypinatelnymi soucastkami V; az Vg. Ke kazdé
z nich jsou antiparalelné zapojeny zpétné diody Vgrq az Vryp. Zatéz je spojena do uzlu a
to bud do hvézdy nebo do trojuhelniku. Kazdou fazi stfidace tvori takzvany palmustek
pfipojeny ke stejnosmérnému zdroji Uy, cozZ je spojeni dvou vykonovych soucastek v
sérii (napf. dvojice V7 a Vj). Prvni soucastka (horni) zajistuje pfivedeni proudu k zatézi
a druhé (spodni) zase zajistuje odvedeni proudu do zdroje. Do stfedu mezi tyto dvé sou-

Castky (body 1,2 a 3) je potom pripojena dana faze zatéze. [2]

1.4.2 REZIMY RIZENf NAPETOVEHO STRIDACE

Rizeni napétového stiidace zahrnuje kromé fizeni vystupniho kmito¢tu stfidace téméf
vzdy také fizeni velikosti vystupniho napéti, coz plati hlavné pii fizeni rychlosti stfida-
vych elektrickych stroji. Pii fizeni rychlosti napiiklad asynchronniho motoru frekvenci
statoru ma zistavat magneticky tok (resp. magnetiza¢ni proud I,,) konstantni. Cili musi

byt pfiblizné [2]

I, = u = konst., tedy takéE = konst..
w

Proto jsou pouzitelné tyto rezimy fizeni stfidace:

+ obdélnikové amplitudové

obdélnikové sitkové

sirkové pulzni

« sitkové pulzni modulované

12



i.4.2 REZIMY RIZENT NAPETOVEHO STRIDACE

tou,
v
a)
T = wt
u,
b)
T = wt
—
T .
c)
T = wt
- -
uZ
L———
d)
T = wt
e |

Obr. 4: a) Obdélnikové amplitudové Fizeni, b) Obdélnikové sitkové fizeni, c) Sirkové

pulzni #izeni, d) Sitkové pulzné modulované fizeni

V dnesni dobé je nejrozsifenéjsim zptisobem fizeni stfidace $itkové pulzni modulace (dale
jen PWM z angl. Pulse width modulation). Obdélnikové fizeni je dnes pouzivano jen
velmi zfidka a to jen u aplikaci, které jsou nenaro¢né a neni zde pozadavek na fizeni

vystupniho napéti.

13



i.4.2 REZIMY RIZENT NAPETOVEHO STRIDACE

Obdélnikové fizeni stfidace

Dale je vysvétlen obecny postup urceni napéti na zatézi ze znalosti stavu sepnuti jaké-
koli vykonové soucastky (jakéhokoliv spinaciho diagramu), platny pro vSechny druhy
Fizeni stfidace. Lze tedy ze stavu sepnuti uréit napéti vyvoda stfidace (1,2 a 3) oproti
pomyslnému stiedu o zdroje U, neboli fazova napéti st¥idace uyg, ung a uzg, ktera vsak
nejsou fazovymi napétimi zatéze. Jak lze soudit ze schématu, pokud je vyvod stfidace
pripojen k zatézi horni soucastkou ptlmustku (napf. V;), vychazi pak na tomto vyvodu
napéti % a pokud je pfipojen vyvod spodni souéastkou (napt. V) vychazi jeho napéti

%ud. Pro sepnuté soucastky tedy plati

VineboVg ... uj0 = %
VineboVgy ... 119 = _Tud
VaneboVis .. . g = %
VgneboVigg . . . oy = _TUd
VsneboVis . . . gy = %
VoneboVyy ... U3y = _Tlld'

Pro sdruzené napéti stfidace potom plati

Uz12 = U190 — U0

Uzp3 = Upp — U30

14



i.4.2 REZIMY RIZENT NAPETOVEHO STRIDACE

Uz31 = U30 — U10.

Pro spojeni zatéZze do trojihelniku jsou tato sdruzena napéti sttidace totozna s fazovymi
napétimi zatéze. Pti spojeni zatéze do hvézdy plati vztahy mezi sdruzenymi napétimi a

fazovymi napétimi zatéze tyto vztahy

Uz = Uzl — Uz

Uzp3 = Uzp — Uz3

Uz3] = Uzz — Uz

Ze samotnych téchto vztahti v§ak kvili linearni zavislosti rovnic nelze fazova napéti urcit
a proto lze misto jedné z rovnic s pfedpokladem symetrické zatéZe a napétimi u1,us a us,

jakozto stfidavymi indukovanymi napétimi stroje uZzit rovnici

Uyl + Uz + Uz = 0.

Samozfejmé pro symetrickou zatéz musi platit fakt, ze

Uy +uy+uz =0.

A protoze musi také platit

izl + Z'z2 + i23 =0

15



i.4.2 REZIMY RIZENT NAPETOVEHO STRIDACE
musi tedy byt

. . . d . ) .
Up1 + Uz + Uz = R(izy + i +i23) + Lﬁ(lﬂ +ip+ig)+u+up+uz =0,

coz dokazuje platnost rovnice

Uy + Uz + Uzz = 0.

Pri vyuziti této rovnice a dalsich dvou libovolnych rovnic ze soustavy rovnic vztahu

fazovych a sdruzenych napéti zatéze ziskame pro fazova napéti zatéze tyto vztahy

—_

Uzl = g(uzu - Mzsl)
1
Uzp = §<u223 - Mz12)

Uz = g(uz?)l — Uz3).

Na obr. 5 Ize pak vidét jednotlivé ahly se-

pnuti vykonovych soucastek 1 vyznacené Vi Fommmm
L . o Vo f-—tF--- - —
tucnou carou. To vSak nemusi nutné byt
Vsp-—-P—p—F-------
skutecny thel sepnuti soucastky, ale in- Vib----- — -
terval, ve kterém je posilan zapinaci im- Vs =~~~
Vo F---

pulz pro sepnuti soucastky. Zacatek se-

pnuti dalsi soucastky je vidy posunut o

thel 71/3. Velikost thlu ¢ musi byt u Obr. 5; Uhly $ sepnuti vykonovych

vSech soucastek stejna. Y
soucastek
Z obr. 5 je také vidét mozny rozsah uhlu

. Pro moznost uzavirani proudu obvodem, je nutné aby byla sepnuta alespon jedna

16



i.4.2 REZIMY RIZENT NAPETOVEHO STRIDACE

soucastka ze skupiny katodové (Vi, V3aVs) a jedna ze skupiny anodové (Vy, VgaV,). Tedy
platné jsou jen hodnoty ¢, pfi kterych se piekryvaji thly sepnuti soucastky z anodové
a katodové skupiny. Z ¢ehoz vyplyva, ze vyhovujicimi hodnotami jsou ¢ > 7r/3.

Pii thlu ¢ > 7 pak zase dochazi k prekryvani thla soucastek jedné faze stridace, pfi
¢emz dochazi ke zkratu zdroje Uj. Z tohoto divodu musi byt také mezi spinani soucastek
vloZen tzv. mrtvy Cas (deadtime). JelikoZ je deadtime svou délkou zanedbatelny, je uvadén

regulacni rozsah 1 jako [2]

7 ,
3 <Y <pi (3)

Sitkové pulzné modulované fizeni

Sifkové pulzni modulace,

neboli PWM je speci-

stfedni hodnota vystupniho najétl’ stifidace ul,

Casové proménné hod-

noté jiného parametru.

Ug ' Ui .,
alnim druhem sitkové 2 :
|
- |
P N I ] I S N e
pulzniho fizeni, kde je | = | ‘
el ™~ wt
proménna §itka kazdého | o
|
|
impulzu béhem jedné | :
Ug ‘
. (s _ L L L L] L] L L
periody, zavisla na na ‘
|
|
|
|
|
|

Z obr. 4 vidime, Ze to

muze byt napf. sinusovy

|

VYV

nosnéd VF pila

prubéh modulujici $itku
danych pulzd. Takovy
zplisob modulace umoz- gy ¢, Princip PWM zaloZeny na porovnavani nosné pily a u,
nuje fizeni vystupni frek-

vence stfidace.

Principialné je PWM zaloZena na porovnavani nosného pilového signalu o vysokém kmi-

toctu s nizkofrekven¢nim modulaénim signalem, tzv. fidicim napétim u,. To je vidét z

17



i.4.2 REZIMY RIZENT NAPETOVEHO STRIDACE

obr 6. V okamziku protnuti nosného a modula¢niho signalu se pfepinaji spinaci impulzy
posilané na soucastky. V mistech, kde je okamzita hodnota u, vyssi, nez hodnota pilo-
vého signalu, vede napt. soucastka V; a okamzita hodnota fazového napéti stridace u1g
je Uz/2.V opa¢ném ptipadé je hodnota pfeklopena na —U;/2. Vysledna stfedni hod-
nota napéti stfidate potom odpovida piiblizné hodnoté u,. Cim vy$si je kmitocet pily
oproti modula¢nimu signalu, tim je stfedni hodnota vystupniho napéti vice podobna pti-
vodnimu u,.

Z toho je zfejmé, 7ze modulacnim napétim se tedy fidi vystupni hodnota jak napéti, tak

kmitoctu. [2]

18



Cast I

NAVRH A KONSTRUKCE NAPETOVEHO STRIDACE



11.1

TABULKA A POPIS PARAMETRU

AKO zacatek navrhu obvodového schématu stfidace a jeho budicich obvodt poslouzily
J vysledky méfeni vyukového modelu asynchronniho motoru v laboratofich Fakulty

elektrotechnické ZCU, které jsou popsany dale v tabulce. [3]

Tab. 1: Tabulka vychozich parametri vyukového modelu asynchronniho motoru

rotor ¢.1 | rotor ¢.2 | rotor ¢.3 | bez rotoru

napéti zdroje U, 48V 48V 48V 48V
frekvence f 50Hz 50Hz 50Hz 50Hz
efektivni hodnota proudu I, f 2,3A 2,75 A 2,9A 3,1A

maximalni hodnota proudu Iy, 3,25A 3,89 A 4,1A 4,38 A
odebirany zdanlivy vykon S 200VA | 240VA | 250VA 270 VA
aéinik cos ¢ 0,75 0,865 0,855 0,839

Z tohoto méfeni vychazi pfi napajecim napéti motoru 48V a frekvenci 50 Hz hodnoty
proudu zapsané v tabulce, které vyhovuji pozadavku na maximalni proud odebirany mo-
torem 5 A. Proud byl méfen pro vsechny 3 vyménné rotory a také pro samotny stator

bez rotoru.
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11.2

NAVRH STRIDACE

TATokapitola se vénuje samotnému navrhu obvodu sttidace, jeho budicich obvodi,
napajecim obvodim, redlnym soucastkam pouzitych ve schématu a jejich parame-

tram.

II.2.1 NAVRH VYKONOVEHO OBVODU

Ve vykonovém obvodu schématu bylo po-

uzito 6 MOSFET tranzistort FDP52N20 ’ D
znacky Fairchild. Tranzistory jsou typu G

. TO-220
N-kanal, jiz obsahuji zpétnou diodu. Sou- 8

Castka je upouzdiena v pouzdife TO-220,

coz je standardni pouzdro vykonovych

Obr. 7: Tranzistor FDP52N20 v pouzdfe TO-
soucastek s kovovymi plisky pro uchyceni

220 a jeho schematicka znacka
chladice.

Specifikace tranzistoru

« maximalni napéti drain-source Upspax = 200V

« maximalni protékajici proud Ippax = 52 A
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ii.2.1 NAVRH VYKONOVEHO OBVODU

s
Vykonové mistky
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/3 1uF /3 1uF ’B‘ 1uF
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[ R26 [ R28 [l

Obr. 8: Navrh vykonového obvodu v prostfedi EAGLE

Vybrané tranzistory jsou vhodné naddimenzovany, z divodu mensiho zahfivani soucas-
tek prichodem jmenovitého proudu. Jako pfepétova ochrana vykonového obvodu slouzi
3 transily pfemostujici kazdou fazi. Na obr. 8 je vidét ¢ast schématu stfidace z prostiedi
EAGLE. Je zde vyobrazeno 6 tranzistorti oznacenych Q1-Q6 tvofici samotny vykonovy
obvod, pfepétova ochrana ve formé transild Dio-D12, snubberové kondenzatory C18-
C20 a rezistory omezujici proud tekouci gatem tranzistoru R23-R28. Stfed mustka je
potom vyveden na mista oznacena jako TP1-TP3. Snubber je svitkovy kondenzatory pri-
pojeny paralelné co nejblize k drainu horniho tranzistoru a source spodniho tranzistoru,
urceny k potlaceni pfechodnych jevl vznikajicich na obvodu stfidace. Vétev oznacena

70VDC je pfivod napéti zdroje z transformatoru.

Jako zdroj stejnosmérného napéti U, byl vybran
toroidni transformator TALEMA 230/48 napajejici
2-cestny usmérnovac slozeny ze 4 diod GPA1603.

Nabojovou rezervu pak tvofi 2 paralelni kondenza-

tory o celkové velikosti 2 mF.

Obr. 9: Transformator = TALEMA

22 230/48



ii.2.2 NAVRH BUDIicicH OBVODU

Specifikace transformatoru

primarni napéti - 230 V

« sekundarni napéti - 48 V

jmenovity vykon - 300 VA

sekundarni proud - 6,25 A

11.2.2 NAVRH BUDicicH oBVODU

Buzeni vykonového obvodu stfidace je realizovano
mikroprocesorem Texas Instruments z fady MSP-
430, konkrétné modelem MSP430G2553, uréeného
k implementaci fizeni stfidace pomoci PWM. Pro-
cesor byl zvolen pro svou kompatibilitu s vyvojo-

vou deskou Texas Instruments tzv. launchpadem,

ktery umoznuje programovani a ladéni procesoru
pomoci rozhrani USB. Samotny procesor vSak k bu- Obr. 10: Procesor MSP430G2553 v
zeni stfidace nestaci. Hradla vykonovych soucas- launchpadu

tek, v tomto pfipadé vyse zvolenych tranzistorti, musi byt spinana dostate¢né velkymi

napétovymi impulzy, které neni samotny procesor schopny poskytnout.

Proto byl pro tuto funkci zvolen vhodny
integrovany obvod - budi¢ vykonovych

tranzistort znacky Infineon, model IR21364.

Tento obvod je pfimo urcen pro zpracova-

vani signald PWM o logické hladiné na- Obr. 11: budi¢ Infineon IR21364

péti 3,3V, se kterou pracuje zvoleny procesor a jejich pfevodu na signaly o napéti do-
stacujici pro buzeni konkrétnich tranzistordt. PWM je v tomto pfipadé pfijimana obvo-

dem, jako Sest signald, 3 pro otvirani hornich tranzistori a 3 pro otvirani spodnich. Zvo-
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ii.2.3 NAVRH OBVODU PRO SPRAVU NAPAJENT

leny procesor vsak nema pro tuto aplikaci dostatek digitalnich vstupd a proto bylo z
divodu Setfeni vstupy urceno, Ze tfetice signald, zajistujici otevirani spodnich tranzis-
tort bude realizovana obvodem, invertujicim prvni 3 signaly. Ten je popsan dale. Tento
obvod umoziuje i funkci sledovani nadproudu, kdy pfi prekroéeni hodnoty proudu pro-
tékajiciho méficim odporem, obvod zareaguje docasnym vypnutim budice a zapnut je
opétovné po vyprseni Casové prodlevy nastavené externim RC obvodem. Obvod muze

pii zaznamenani nadproudu také vyslat digitalni signal procesoru.

11.2.3 NAVRH OBVODU PRO SPRAVU NAPAJENT{

JelikozZ jsou soucasti stfidace i obvody, vyzadujici jiné napéajeni, neZ je napéti dodavané
navrzenym zdrojem, jako je mikroprocesor, budic¢ a displej v podstavci motoru, je nutné
pouziti obvodd, které upravuji napéti na hodnotu pozadovanou patficnym dil¢im ob-
vodem. Tyto obvody jsou integrované nastavitelné pulzni ménice, které jsou spojené

kaskadné za sebe.

Budi¢ IR21364 vyZzaduje napajeci napéti iy T Vou
IN
= ?"VV"‘-‘ETWF =
e 1y . . . , XL LTC3637 3
Ucc minimalné 11V, a jako nejuniverzal- - I R =
wowsw v s . , | 583 357
néjsi feseni byl zvolen integrovany obvod i 3
PRG2
—ovio  Iserf-

LINEAR LTC3637, coz je stejnosmérny S

snizovaci pulzni méni¢ schopny pracovat
se vstupem az do 70V a vystupnim prou-
dem maximalné 1A. Podle aplika¢ni po-

znamky vyrobce byl zvolen jiz nabizeny

navrh zvoleni soucastek vné integrova-

ného obvodu, které ho nastavuji jako mé- Obr. 12: Schéma obvodu LTC3637 v dané
nic¢ snizujici napétina 12 V s maximalnim aplikaci s jeho pouzdrem

proudem 1 A. Pro tuto aplikaci je zminovany navrh z hlediska odebiraného proudu
soucastkami pfipojenymi obvody ke zdroji 12 V naprosto dostacujici. Tento obvod je

v kaskadé zapojen po stejnosmérném zdroji 48 V jako prvni.
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ii.2.3 NAVRH OBVODU PRO SPRAVU NAPAJENT

Dalsi v fadé je zapo-

10uF ——

6. 17V
o
jen obvod Texas Instru-
ments TPS62160, coz je
o

snizovaci pulzni ménic¢
s rozsahem vstupniho
napéti 3 — 17V, ktery
umoznuje i funkci vysi-
lani digitalniho signalu
procesoru v pfipadé jeho
poruchy. Dle doporuceni

vyrobce byly k obvodu

pouzdrem

VIN

EN

AGND

PGND

TPS6216

2.2uH 5V/I1A
sw
VOS 100k
22uF
PG ———4-0 T
FB J_ o]

Obr. 13: Schéma obvodu TPS62160 v dané aplikaci s jeho

vybrany soucastky upravujici pfi vstupu 12V vystup obvodu 5V. Tento zdroj je zde

nutny pro napajeni displeje uloZeného v podstavci motoru.

Jako posledni obvod upravujici
vystupni napéti je ve schématu
zapojen obvod Texas Instruments
TPS77301, ktery upravuje hod-
notu napéti z5V na 3,3 V. To je
napéti urcené pro napajeni pro-
cesoru a také invertoru signala
PWM. Navrh soucastek nastavu-
jicich tento obvod byl inspirovan
jiz hotovym navrhem, ktery je re-
alizovan na zminovaném launch-
padu jako pfevod napajeni z 5V

USB na napéjeni procesoru.

+12V U2 +3.6V
: 51 N1 outt -8 . .
l 6 1 N2 out2 L l
c7 . 5 RS Cc6
100n GND RES p2— —
61k5 1u/6.3V
+—2d en B
TPS77301DGK
GND GND R9
33k
RESET
GND GND

Obr. 14: Schéma obvodu TPS77301 v dané aplikaci s

jeho pouzdrem
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ii.2.3 NAVRH OBVODU PRO SPRAVU NAPAJENT

Obvod invertujici horni signaly PWM, byl zvolen tfivstupovy invertor Texas Instruments
SN74LVC3G14, pracujici pfi napajeni 3,3 V. Kvuli logice budice, je nutné vysilat PWM
signaly Sesti vodici. Tfi signaly pro horni tranzistory a tfi pro spodni. Spodni signaly
jsou tedy vytvafeny pfivedenim hornich signala do invertoru, ktery je zpracuje a odesle

invertovany vystup - nase pozadované spodni signaly.

1A I 1 8 L1 Vece
3y [ 2 7 131y
2A 1] 3 6 [T13A
GND [T} 4 5 132y

A - PRIVOD HORNIHO SIGNALU PWM
Y - INVERTOVANY VYSTUP SPODNIHO SIGNALU PWM

Obr. 15: Schéma tfivstupového invertoru SN74LVCG14 s pouzdrem.

Na obr. 16 je vidét schéma napajeciho zdroje stfidace a schéma zapojeni obvodu budice.
Signaly HIN1-3 zajistujici signaly pro zapnuti 3 hornich tranzistort jsou pfivedeny na
invertor, ktery je zpracuje a tak mohou byt k budi¢i pfivedeny vSechny potfebné signaly.
R21 0 malé velikosti méfici proud (tzv. Sunt) spolu s R20 a R22 tvofi déli¢ zajistujici mé-
feni nadproudu. Kondenzatory C15-C17 potom slouzi jako nabojova pumpa, zajistujici
dostatek naboje pro pulzni spindni vystupll na gate tranzistort. Je zde zobrazena i signa-
lizace jednotlivych digitalnich signalti pomoci LED.

V obvodu zdroje pro stfidac je z obr. 16 vidét také feseni prednabijeni vyhlazovacich
kondenzatort, které v momenté hned po zapnuti zdroje nejsou nabity a chtéji odebirat
velky proud. To je feSeno vykonovym odporem zapojenym mezi vystup usmériovace
a kondenzatory. Jakmile vSak hodnota napéti na kondenzatorech stoupne, zapnou se
podruzné zdroje energie v obvodu, které pies relé obejdou nabijeci rezistor a povoli odbér

jmenovitého proudu.
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ii.2.3 NAVRH OBVODU PRO SPRAVU NAPAJENT
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Obr. 16: Schéma zapojeni budice a transformatorového zdroje stejnosmérného napéti pro

strida¢
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11.3

KONSTRUKCE STRIDACE

VDaléich odstavcich je popsan navrh desky plosného spoje, a dalsich soucasti stfi-
dace zohlednujici jiz hotovou konstrukci samotného vyukového modelu asyn-

chronniho motoru a také podstavce, na kterém je motor uloZen.

I1.3.1 NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE

Deska plosného spoje (dale jen DPS) byla navrZena v navrhovém prostfedi uréeném k
vytvafeni navrhi schémat a z nich nasledné DPS, Autodesk EAGLE. Toto uzivatelské
prostiedi je v praxi pouzivano jiz mnoho let a i pfes své nepfili§ uzivatelsky privétivé a
neintuitivni ovladani, se stalo téméf standardem, vyucovanym jiz na stfednich $kolach
a také vyrobci DPS, co? je také divodem proc byl tento software k navrhu zvolen.

Jak bylo jiz zminéno vyse, EAGLE vytvafi navrh desky z pfedchoziho navrhu schématu,
takZe byl v tomto prostfedi vytvoren i cely obvod stfidace se vSemi realiemi. Kompletni
schéma celého stfidace je uvedeno v prilohach ¢.1, 2 a 3. Ukazka prostfedi pro tvorbu
schématu je na obr. 18. Z tohoto okna pochazi téméf vsechny uryvky celkového sché-
matu stfidace.

V navrhu DPS byly poté dle ocekavanych hodnot proudu vhodné naddimenzovany sirky
cest spoju. Pro silovou ¢ast, kde se ocekava proud okolo 5 A byla svolena Sifka cesty

6,18 mm. U signalovych cest byla potom vybrana standardni $ifka cesty 1 mm, popfi-
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ii.3.1 NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE
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Obr. 17: Navrh rozloZeni soucastek okolo zdroje 12V LTC3637

padé tenci, z divod mista. Kvuli snadnéjsimu pratoku proudu a lepsimu odvodu tepla
celé desky byly nékteré potencialy obvodu "rozlity"do médénych polygont. Napriklad
napéti vykonového obvodu, nebo proudovéa mé¥ici cesta (cesta mezi source piny tranzis-
tort a nadproudovym méficim odporem). Tyto dvé hlavni proudové cesty je také vhodné
"rozlit"pfimo pod sebe, tzn. jednu proudovou cestu do horni vrstvy DPS a druhou do
spodni. Proud potom jde z pohledu desky jednou cestou obéma sméry ve dvou vrst-
vach, coz minimalizuje parazitni indukénosti celého obvodu. Do zbylych ploch v horni i
spodni vrstvé je potom také z divodd dobrého uzavirani proudu "rozlit"potencial zemé.
Dalsim kritériem navrhu DPS je také zapojeni malych keramickych kondenzatort co
nebliZze napéajecich a uzemnovacich pint kazdého integrovaného obvodu. Tyto konden-
zatory (C3 na obr. 17)se nazyvaji blokovaci a jsou ur¢eny potlaceni vysokofrekvenéniho
ruseni, které se nakmitava na obvod a oddéleni jednotlivych zdroji rizného napéti od

sebe. Cely navrh DPS je k vidéni v pfiloze ¢.4.
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ii.3.1 NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE
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Obr. 18: ukazka okna tvorby schématu a tvorby DPS v prostfedi EAGLE
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ii.3.1 NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE

Na obr. 18 je také vidét ukazka okna tvorby DPS s finalnim navrhem desky stfidace. Jsou
zde vidét i finalni rozméry desky, které zahrnuji konstrukéni pozadavky, dané velikosti
podstavce motoru.

Na dalsim obrazku je vyobrazen nakres vnitfniho prostoru podstavce motoru, ktery byl

stavebnim kamenem navrhu konstrukce stfidace i se vSemi soucastmi uvnitt podstavce.

Q) | transformétor 18,5cm - O

\

1,501111 L |

r=6crpp

——— 3 chladi¢

launchpa('i

Obr. 19: Nakres prostoru podstavce
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ii.3.1 NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE

Zvoleni umisténi soucasti stfidace a samotné DPS je viditelné na obr. 19. V prostoru pod-
stavce zamezuji vyuziti celého prostoru srouby svorkovnice, na které je motor pfipojen.
Ty vy¢nivaji dovnitf prostoru podstavce asi o 3cm. Dale konstrukei limituji Srouby, kte-
rymi je motor pfipevnén k podstavci. Ty vy¢nivaji cca. 1,5cm ze stropu podstavce. Vyska
podstavce je vsak 10,5 cm, takZe i nejvyssi soucast, chladi¢ na DPS nebo transformator
vysoky 6cm nemé problém s umisténim. Ten je v prostoru podstavce uloZen vlevo, na-
pravo od néj je umisténa DPS, ktera méa do jisté miry rezervu prostoru zleva, aby mohl
k desce byt dodate¢né pfipojen launchpad a bylo mozné obvod ladit. Od desky musi byt
prostorova rezerva nékolik cm i zprava, jelikoZ je zde jesté nutné mit prostor pro pasivni
chladi¢ umistény na vykonovych soucastkach stridace. Zven¢i bude podstavec pfipojen

k elektrické siti pomoci standardni evropské koncovky s hlavnim vypinacem a pojistkou.

V navrhu je potom feSeno jesté nékolik véci, které jsou alespon z ¢asti také vidét na obr.
19. Jednou z nich je patice na piipojeni launchpadu, ktera umoznuje kdykoliv odladit
program mikroprocesoru, fidici stfida¢. Dalsim konstrukénim prvkem je svorkovnice na
pripojeni sekundarniho vinuti transformatoru, umoziujici snadnéjsi montaz ¢i pfipad-
nou vyménu jednotlivych ¢asti ménice. Vyvody fazi stiidace urcené k pripojeni zatéze

jsou vyvedeny vodi¢i na svorkovnici motoru, ktera je jiz soucasti podstavce.
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ZHODNOCENI A ZAVER



111.1

ZHODNOCENI VYSLEDKU A SMERY POKRACOVANI PRACE

III.1.1 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Vysledkem této prace je popis funkéniho principu tfifazového napétového stridace a
jeho rezimu fizeni, hotova realizace obvodového schématu napétového stfidace a jeho
budicich obvodt a navrhu desky plo$ného spoje s popisem navrhu konstrukce dalsich
periferii celého zafizeni. Z divodu prehlédnuti nevhodného néakresu jiz hotovych soucas-
tek vyrobci, které jsou implementovany v knihovnach programu EAGLE a vyskytnuti
se vyvojarskych problému, jako naptiklad problémy s dodavateli danych soucastek vsak
nebyla splnéna vcasna realizace DPS a finalni konstrukce stfidace s implementovanym
Fizenim v procesoru a tim padem ani méfeni vysledkd funkéniho stfidace. Dokonceni
realizace konstrukce stfidace, implementace U/f fizeni stfidace, komunikace stfidace s
dvouradkovym displejem a implementace piedvadéciho dema, nazorné ukazujiciho roz-
béh, chod, fizeni a brzdéni asynchronniho motoru je tedy pfedmétem nejblizsi doby. Dale

pak nasleduje méfeni vysledného stfidace a zhodnoceni namérfenych vysledka.
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iii.1.2 SMERY POKRACOVANI PRACE

1II1.1.2 SMERY POKRACOVANI PRACE
Pokracovanim prace je potom rozsifeni navrhu obvodu o mérici prvky snimajici aktu-

alni hodnotu napéti, proudu a teploty a implementace inteligentnéjsich nadproudovych

ochran, pfepétovych ochran a také ochran tepelnych.
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