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Anotace

Tato diplomova prace je za&ena na navrhiifazového nagrového stidate ukeného

k obsluze cize buzeného synchronniho motoru. Délezabyva navrhyidiciho obvodu

s procesorem Texas Instruments TMS320F28044, lidativod: pro tranzistory stdate a
zdroje pro jejich napéjeni. Uvodrfast prace obsahuje teoretické poznatky o pouzitych

vykonovych sotéstkach a gnicich.

Kli ¢ova slova

Unipolarni tranzistor, MOSFET, pulzniémg¢, tiifazovy nagtovy stidat, mikroprocesor
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Anotation

This thesis is focused on a design of a three-pliaktage inverter to operate an externally
driven synchronous motor. It also deals with desigrh a directive circuit with Texas
Instruments TMS320F28044 processor, driving ciectot transistors of the inverter and their
electric power supply. The introduction of the ieentains theoretical facts about the used

power components and converters.

Key words

Unipolar transistor, MOSFET, switching converterhree-phase voltage inverter,

microprocessor
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Seznam zkratek

f kmitocet

Q naboj

T perioda

T, T ¢asovy interval zapnuti a vypnuti

tacon) doba zpoZéehi pri zapnuti

ta(ofr) doba pesahu i vypnuti

ts doba poklesu

Tim maximalni pipustn teplotaipu

ton, toff zapinaci a vypinaci doba tranzistoru

tr doba néistu

U nagti zdroje

U10, Upo, Uso okamzit4 hodnota fazového riipstridace

Ug okamzita hodnota n&g na z&Zi

Uqg stejnosmirné nagti stidace nebo nafii na zakZzi — stedni hodnota
Uz, Uz2, Ugg okamzité hodnoty fazovych né&pzagze stidace

Uz12, U2z W31 Okamzité hodnoty sdruzenych rstidace

W ztratova energie

z pongérnéd doba sepnuti

Vv spinaci polovodobva sodastka

Vo nulova dioda

R odpor

L indukénost vinuti

C kapacita kondenzatoru

Ui indukované nafhi motoru (zatze)

v okamzit4 hodnota proudu polovdové sodastky
ivo okamzit4 hodnota proudu nulové diody

i okamzitd hodnota proudu 2a¢

Id stedni hodnota proudu zde

VR zpitna dioda

Pr ztratovy vykon tranzistoru

Porim vykon na primarni stra&nvinuti transformatoru
Pscas2s ztratovy vykon modulatoru SG3525
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I

Prw

Psw(ony Psw(ofr
PtOt

B

diferencialni odpor tranzistoru

tepelny odpor fechodwip — pouzdro

tepelny odpor fechodu pouzdro — chladi
tepelny odpor fechodu chladi— okolni prostedi
pramer vodice

proudové hustota

parez vodie

délka vodée

propustny ztratovy vykon

spinaci ztratovy vykonipzapnuti a vypnuti s@astky
totalni ztratovy vykon

magneticka indukce

paiet zaviti

magneticky odpor

amplituda fazového prouduristate

amplituda fazového nap stiidace

stedni hodnota proudu tranzistorem

efektivni hodnota proudu tranzistorem

Uhel sepnuti polovodiivé sodastky

merny elektricky odpor

ponErna permeabilita
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Podékovani

Timto bych rad pogkoval vedoucimu diplomové prace Ing. MatouSi Batitloa cenné

rady a pipominky (i jejim zpracovani.
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Uvod

Tato diplomova prace popisuje naviffdzového nagroveho stidate ukeného Kizeni
cize buzeného synchronniho motoruidt ma umo#ovat motoricky a generatoricky chod
stroje, ktery je ufen k rekuperaci energie do akumulatorové baterie.

Na pokyn vedouciho prace Ing. Bartla byly oprotdaai zngnény jmenovité parametry
synchronniho stroje z 3x40V / 48A na 3x28V / 35A.

Diplomova prace je ratenéna do étyt kapitol. Prvni z nich je za#bena na princip
unipolarnich tranzistarMOSFET, které jsou dale pouzity pro navrh vykordvgbvod.

V kapitole druhé jsou rozebrana obvodde&deni a principy funkce pulznichémca pro
snhizovani a zvySovani n&p ZvySovaci pulzni gni¢ je vyuZzit @i motorickém rezimu
synchronniho stroje a sniZzovadi gpZimu generatorickém.

Treti kapitola popisuje princip trojfazového #épveho stidate a jeho obecné n&jfove
ponery. Jsou zde stimé zmintny moznostiizeni vystupniho nai stidace.

A konein¢ kapitola étvrtd obsahuje samotny navrh celéhénie. Nejprve je blokoy
rozvrzena koncepce dnice a stanoveny pozadavky na napajeciétigpdnotlivych prvik
menice. DalSi¢asti této kapitoly jsou zagreny na navrh transformatoru zdroje, dimenzovani
spinacich polovodovych sodastek zdroje a §tlate a také jejich chlazeni.

V piiloze jsou pak navrhy desek ploSnych $pogalizované pomoci navrhového

softwaru.
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1 Unipolarni tranzistory MOSFET

MOSFET jsou tranzistory sizolovanym hradlem a rstejako vSechny unipolarni
tranzistory jsourizené elektrickym polem. Naze¥chto unipolarnich tranzistorje zkratkou
anglického spojeni Metal Oxide Semiconductor Figfidct Tranzistor.

Existuji dva typy &chto tranzistai:

a) s indukovanym kanalem (tzv. obohacovaci typ)
b) s vodivym kanélem (tzv. ochuzovaci typ)

Vykonové tranzistory MOSFET se v dnesni defyrakeji pro nagti 600 — 1000 V a pro

proudy az 50 A.

1.1 MOSFET s indukovanym kanalem
Schématicka zrika a nakres vnihiho uspsadani tranzistoru MOSFET s indukovanym
kanalem je na Obr. 1.1. Elektrody D (drain) a Sufse) jsou analogicky k bipolarnim

tranzistotim brany jako kolektor (C) a emitor (E).

N(P)
S(E) indukovany

kanal

substrat Si - P(N)

Obr. 1.1 Schématické znacka tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem typu N a nékres jeho
vnitiniho usporadani [3]

V kiemikovém substratu tranzistoru, ktery ma vodivggiutP, jsou vytvieny dw
oblasti s vodivosti typu N, které jsou od sebe afrn izolované. Tyto dv¢asti jsou spojené
s elektrodami drain (D) a source (S). Mezi nimiigi elektroda tranzistoru, hradlo (G). Ta je
vrstvou oxidu kemkiitého SiQ izolovana od zakladny.

Pri nulovém napti Ugs tranzistor nevede, takzggs drain a source neprochazi zadny
proud. Po filoZzeni kladného napi Ugs mezi gate a source jsou k hradlitagzeny volné

elektrony, které mezi elektrodami drain a sourctvaly vodivy kanal s vodivosti typu N, a

12
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tranzistorem prochazi proug. IProto je tranzistor s indukovanym kanalem jirekétnazyvan

obohacovacim typem tranzistoru.

prevodni vystupni
lp = f(Ugs)|Ups=konst. lp = f(Ups)]Ugs=konst.
E E
- R
Ups=konst.
5+ . 5+ 8
[2)
) 7
/,{) UgiV]
o, 4 5
4
03 6 0 ' 30
Uas[V] Uss[V]

Obr. 1.2 VA charakteristiky tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem[3]

1.2 MOSFET s vodivym kanalem

Schématicka zréka a nékres vnihiho uspsadani tranzistoru MOSFET s vodivym
kanalem je na Obr. 1.3.

D(C)

vodivy kanal

substrat Si - P(N)

Obr. 1.3 Schématicka znacka tranzistoru MOSFET s vodivym kanalem typu N a nakres jeho vnitmiho
usporadani [3]

Stejre jako u gedchoziho typu tranzistoru, je i u tohoto zaklatir@ena Kemikovym
substratem s vodivosti typu P sedha oblastmi s vodivosti typu N, které tv@lektrody
drain a source, a hradlo, které je od ni izolovéanstvou oxidu kemkitého SiQ. Od
piredchoziho typu se vSak odliSuji tim, Ze elektrodgirda source jsou spojeny vodivym
kanalem se stejnou vodivosti, tedy vodivosti typu N

Pfi nulovém napti Uss muze tranzistorem prochazet prougl praw diky vodivému

kanalu mezi elektrodami drain a source. Rdopeni zdporného n&p Uss mezi drain

13
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a source jsou z vodivého kanélu vytgany nosie naboje, elektrony, a prougl klesa. Proto

se tomuto typu tranzistoru jinak taki&a ochuzovaci typ.

prevodni vystupnf
Io = f(Ugs)|Ugs=konst. lo = f(Upe)|Uss=konst.
g ; £ Ugs=konst.
10+ Og 10+ )
~
7 4
> UedlV]
Ar 0
/ )
10 010 0 ‘ 30
Uss[V] Uos[V]

Obr. 1.4 VA charakteristiky tranzistoru MOSFET s vodivym kanalem [3]
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2 Pulzni ménice

Je rekolik typa pulznich ngni¢t. Zde budou uvedeny pouze dva typy, a to pulzémién

pro zvySovani nafti a pulzni néni¢ pro snizovani naibi.

2.1 Snizovani nap éti

Pulzni ngéni¢ pro snizovani nafi je pouzivan v fipac, Ze je na zéki treba mensi
hodnota nagti, nez je nagti zdroje. Schéma zapojeni takovéhoténite je na Obr. 2.1.
M¢ni¢ je tvaen spinaci saidstkou V a nulovou diodouoVZagz je uvazovana R, L, Ui a

piredpokladem provozu je, ze Ui < U.

<\t
!

O wE Ol

Obr. 2.1 Pulzni ménic pro snizovani napéti [1]

Pokud je sepnuty spitid/, pak je na z#&i nagti zdroje, tzn. w= U, a proud zdéte,

ktery nafistd az k hodnet v RUi , prochazi spingm, tzn. 4 = i,. Po vypnuti spina

prochazi proudgivlivem induknosti ges nulovou diodu ¥ Pokud nestad klesnout k nule,
pak je neperuSeny a v celém intervalu vypnuti sgima/ je na zatZzi nulové napti. Na

Obr.2.2. je narst a pokles proudu naztem lineard. Ve skuténosti jsou vSak vlivem
indukénosti tyto ptibehy exponencialni. V idealnimripact plati pro stedni hodnotu nai

na zatzi vztah

ud:%uu:zuu, (2.1)

kde z je pongérna doba zapnuti. Jejizeni se provadfidicim signalem, ktery auje dobu
zapinani a vypinani spid&a V. Pokud je v ustadleném stavdesini hodnota napi na L

nulova, pak pro #edni hodnotu proudu na 2t plati

1 vondrasek, F. Vykonova elektronika. Svazek 3nMe s vlastni komutaci a bez komutace. 2. iensf
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==d =i (2.2)

AN
v
N
Vv

N

Obr. 2.2 Pribéh proudd a napéti [1]

,Vykon je mozno penasSet pouze ze zdroje U doézét Z. Je-li V sepnut,ipima zatz
energii ze zdrojeCast se ji akumuluje v Lsast gijima zdroj U a ¢ast se ztraci na RiiP
vypnutém V se energie nahrontad v fedchozim intervalu na L uvalje. Cast uvolgné
energie fijima U; a zbytek se ztraci na R.“

2.2 ZvySovani nap éti

Pulzni néni¢e pro zvySovani n&fi jsou vyuzivany ndiklad pri elektrodynamickém brzahi
motoru, kdy je teba energii motoru rekuperovatpst do zdroje vy3&iho nap. Menic je
stejre jako v edchozim fipadct tvoren spinaci saistkou V, diodou Y a za¢zi R, L, U.

Rekuperace energie ze & do zdroje je mozna, jestlize YU.

vydani. Plzé&: Zapaddeska univerzita v Plzni, 2003, s. 19 — 21. ISBN7882-980-X.

2Vondrasek, F. Vykonova elektronika. Svazek nie s vlastni komutaci a bez komutace. 2. tensf
vydani. Plzé: Zapadg@eska univerzita v Plzni, 2003, s. 21. ISBN: 80-798D-X.

® Rekuperace — shromdigvani energie k apovnému pouZiti
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IvO

U l@ vV lul U,

Obr. 2.3 Pulzni ménic pro zvySovani napéti [1]

Pokud je spinaV sepnuty, dioda Y zabraiuje zkratu zdroje, ale zf zkratovana je a
nagiti na ni je tedy nulové. Proud 2a¢ se prochazi spitem V, tzn. § = i, a jeho velikost

roste az k hodnétU—F;. Energie, ktera je @grpavana z [Use zasti akumuluje v L adasti
ztraci na R. Pravdiky energii akumulované v L se po vypnuti V prowggfierusi, ale jdeies
Vo do zdroje a klesa k hodréotL%. Jestlize je proud négrusSovany, tzn. neklesne do

nuly, pak je v celém intervalu vypnuti spfeaV na z&tZi nagti zdroje. V tomto intervalu je
zdroji Ui a induknosti L oderpavana energie, ktera &asté&né ztraci na R. Zbytek této
energie pijme zdroj. V idealnim fipact plati pro stedni hodnotu napi na zatzi vztah
T T-T,
U,=-2U = L
T

kdezje ot ponmerna doba zapnuti. Pokud je v ustaleném statadst hodnota nai na

W=Q-2), (2.3)

L nulové, pak pro $édni hodnotu proudu na #at plati#

=—1 (2.4)

* Vondrasek, F. Vykonova elektronika. Svazek 3nMe s vlastni komutaci a bez komutace. 2. fensf
vydani. Plzé: Zapad@eska univerzita v Plzni, 2003, s. 21 — 22. ISBN7882-980-X.
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N
ud ya V Sle VO S
< 2<
U
““““““““““““““““““““““““““““ U,
>
O /TZ Sie T1 S t
< rd
T
N
i"mf‘ e L
. ld .
ldmm __________________________________________ IVO o
r <
0 t

Obr. 2.4 Prabéh proudd a napéti [1]

~,Podminkou provozu #nmice, tj. téZ rekuperacejgmng je Iy > 0. Op&ny smysl proudu je
nemozny a nemozny je tedy té&pos vykonu ze zdroje U do &&¢ Z. Uvedenou podminku
rekuperace je mozno s vyuzitim vzia2.3) a (2.4) pepsat na tvat), >(1-z)[ . | kdy? je
platnost tohoto tvaru podmina neperusovanym proudem, Ize na jeho zakladoudit, Ze p
teoretickém rozsahtizeni0< z<1 je rekuperace mozna jiz od hodrdt — O az do hodnot

U, neomezenych. Bhi¢ je vSak pouzitelny jen pro rekuperadi pJ, <U . Fi U, >U je
rekuperace neovladatelna. Sginja @i ni trvale vypnut a obvodem prochazi v ustaleném

stavu proudl , = (U, ~U)R>0.“5

® Vondrasek, F. Vykonova elektronika. Svazek 3nMe s vlastni komutaci a bez komutace. 2. fensf
vydani. Plzé: Zapad@eska univerzita v Plzni, 2003, s. 22 — 23. ISBN7882-980-X.
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3 Trifazovy napét’ovy stridac

Trifazovy nagtovy stidat je tvaren Sesti spinacimi seééstkami V1 az V6, ke kterym je
antiparalel® pripojeno Sest zfinych diod VR1 aZz VR6 (viz Obr. 3.1). i#ta umoziuje
prachod proudu v obou sirech, tzn. usgriovaiovy a stidatovy chod. Piichod kladného
proudu § zaji¥uji spinaci sothstky V a piichod zaporného proudy je umozrn diky
zpetnym diodam VR, které two zpitny usnérmovat. Ten umo#uje usnérnovatovy chod a
odbsr jalového vykonu ze z&te®

Iy

T A s A N 74

VR1 VR3 VR5
WOk

) A N A B M A
VR4 VRG6 VR2
G 2 3

Z, luﬂ Z, luzz Z, luﬂ
o | i) |

Obr. 3.1 Trifazovy napétovy stfidac [1]

Vystupni napti stidate na svorkach 1, 2, 3 proti pomysinémiedhimu vyvodu O
zdroje, tedy nafi uio, o, Wso, Ize URit ze stavu sepnuti jednotlivych s@stek stdae.
Napiklad nagti uyo je zavislé na sepnuti stastek V1 (VR1) a V4 (VR4) a nabyva hodnot

od —U7d do U7d V pripads sepnuti V1 (VR1) je méa nap uig hodnotu%’, naopak pokud je

sepnuta satéstka V4 (VR4) je vystupni nap stidate uo rovno hodnat —7‘1. To plati
stejrt i pro ostatni vystupni nap stidase.’

Z vystupnich nagti stridate Ize utit velikost sdruzenych n&fi. Pokud je z&? zapojena
do hwzdy, pak plati:

Uy = Up ~ Uy (3.1)

® Vondrasek, F. Vykonova elektronika. Svazek nie s vlastni komutaci a bez komutace. 2. tensf
vydani. Plzé: Zapad@eska univerzita v Plzni, 2003, s. 105 — 106. ISBOK7082-980-X.
"Tamtéz s. 117 — 118.
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U3 = Uy ~Ugg (3.2)

Uz, = Uzp — Uy (3.3)

U zatZe zapojené do trojuhelniku maji sdruzen&tigfidace a fazova napi zatze stejnou

velikost. Pro vztahy mezi sdruzenymi a fazovymidtempi zatZe zapojené do kedy plati:

Uy, =Uy —Up (3.4)
Uyps = Uy, ~ Uy (3-5)
Uy = U,z — U, (3-6)

Pokud je zatZ idealr® symetricka, pak také plati, Ze getifazovych na§ti zatZe je roven
nule. Na zaklag tohoto gedpokladu lIze s vyuzitim rovnic (3.4) az (3.6fiunvztahy pro

fazova napti zasze?

1

uzl = :_3 (uzlz - uz3l) (37)
1

u,, :5(u223 _u212) (3.8)
1

U, :é(uz31_u223) (3.9)

Na Obr. 3.2 jsou znazainy prib¢hy fazovych nafti za€ze a uhly sepnutiy
jednotlivych spinacich soastek. Ve spinacim diagramu je tlust@wou nazn&no sepnuti
spinaci sotastky V. Neni zde uvazovan takzvany mrtag, cozZ je&asovy interval pgebny
mezi zapnutim a vypnutim spinacich &miek (nap V1 a V4) jedné #tve stidate, ktery
zabraiuje zkratu zdroje.

.Regulani rozsahy mé svou horni hranici omezenu uhlenZe spinaciho diagramu na
Obr. 3.2 je patrné, Z«ipy > n by dochazelo k s@asnému fivadeni zapinacich imputzna
dvojici V1, V4 nebo V2, V5 nebo V3, V6, coz by vedke tvrdému zkratu. Aby se mohl
obvodem gidate uzavirat proud, musi byt s@sré sepnuta alespio jedna sodastka
z katodové (V1, V3, V5) a jedna stastka z anodové (V2, V4, V6) skupiny. Vyznam tedy
maji jen takové hodnoty, pii nichZz se vzajemh piekryvaji Uhly sepnuti alespojedné
souwastky z katodové a jedné s@stky z anodové skupiny. Z Obr. 3.2 vyplyva, Ze uom

8 Vondrasek, F. Vykonova elektronika. Svazek 3nMe s vlastni komutaci a bez komutace. 2. fengi
vydani. Plzé&: Zapaddeska univerzita v Plzni, 2003, s. 118 — 120. ISB0:7082-980-X.
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vyhovuiji jen hodnotyy > 7—3:[ .9

V1, VR1
V2, VR2
V3, VR3
V4, VR4
V5, VRS { !
V6, VR6

qu

N S I R —
L

Obr. 3.2 Pribehy napéti na jednotlivych fazich zatéze R [5]

Existuje rekolik zpasohi tizeni vystupniho nap stidace:
1) obdélnikové amplitudové
2) obdélnikové §koveé
3) Sitkove pulzni

4) Sirkové pulzré modulované

Obdélnikové amplitudové Fizeni vychazi z toho, Ze je amplituda vystupniho &iiap
stfidate gimo an®rna vstupnimu stejnosfimému napti. Jestlize je zdrojem tohoto rip
nagiklad fizeny usmirnova, 1ze ho vyuzit Kizeni amplitudy. V fipadt konstantniho zdroje
napsti je totofizeni nepouzitelné. Birkoveho Fizeni se vyuziva zrmy Siky nagtovych
pulzi, behem kterych jsou sepnuty jednotlivé sgimacimz se mini efektivni hodnota
vystupniho nafti. PouZiva se prdizeni jednofazovych staa, pro trojfdzové aplikace

obvykle nel®

° Vondrasek, F. Vykonova elektronika. Svazek 3nie s vlastni komutaci a bez komutace. 2. tensf

vydani. Plzé&: Zapad@eska univerzita v Plzni, 2003, s. 111 — 120. ISBOE7082-980-X.

WKaus, V. Elektrické pohony a vykonova elektronika.dRlzZapad@eska univerzita v Plzni, 2005, s. 69. ISBN:
80-7043-422-8.
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Princip Sitkové pulzniho Fizeni spa@&iva vtom, Ze se dmem pilperiody vystupniho
napsti tranzistory v jednotlivych &tvich stidace rekolikrat zapnou a vypnou. Z tohoto typu
fizeni vychazi principSirkové pulzné modulovaného ¥izeni, u kterého je &ka pulzi

promsnna (modulovan&y:

>

amplitudové fizeni

Sitkove fizeni

Sifkové pulzné
modulované fizeni

_—

Obr. 3.3 Zpusoby fizeni vystupnich napéti stfidacd [5]

1 Kis, V. Elektrické pohony a vykonové elektronika.dilzZapad@eska univerzita v Plzni, 2005, s. 70. ISBN:
80-7043-422-8.
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4 Navrh

Na Obr. 4.1 je blokové schéma znaurgici kompletni sestavu énice. Jako zdroj slouZzi
12V akumulatorova baterie, ktera napdji trojfazoeyEt’ovy stidat pres pulzni mni¢ (blok
PM) pro zvySovani nagi. Pokud je synchronni stroj v generatorickém megi pak pulzni
meni¢ slouzi pro snizeni nap a naslednému dobijeni baterie. Navrh pulznikoi®e neni
soutasti této diplomové prace.

Baterie dale napdji na&fové stabilizatory (blok brag) umiséné na desce
mikroprocesoru. Tyto stabilizatory zaji§i nagti potebné k napajeni mikroprocesoru
(hodnoty 1,8 V a 3,3 V) a budicich obviotblok BO) pro tranzistory MOSFET (né&p5 V).

Mikroprocesor (blok CPU) generuje signaly pwzsitkové modulace PWM. Po
vyhodnoceni vysil4 impulzy budicim obvod tranzistoh MOSFET. Déale vyhodnocuje
meéteny proud na vstupuitiate a chybovéa hldSeni budicich obwod

Pulzni zdroj (blok PZ) je taktéZ napajen z batebDedava nagti +15 Va -15 V na
vystupni strany budicich obviddranzistot.

Budici obvody slouzi k zapinani a vypinani tramaistMOSFET v obvodu pulzniho
ménice a tifazového didate. Dale také komunikuji s procesorem piedhictvim chybovych

signat.

1 -
T M
T | F
+
y Pz PN BO
C—— 1 ',é'\'/'; """""
! 3,3V
; Ustas 5V= CPU

Obr. 4.1 Blokové schéma

4.1 Napajeci soustava

Zdrojem napti je 12V akumulatorova baterie. Tou j#rpo napajen pulzni zdroj a deska

fidici casti s procesorem. Pro napajeiifiazového sidate je teba zvysit nagti na hodnotu
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50 V a naopak, ijp rekupergnim brzé&ni motoru, kdy je energie z motoru dodavané zjo

zdroje, je teba hodnotu nai snizit zgt na 12 V. Z tohoto wvodu je mezi akumulatorovou
baterii a tifazovy stida& umiseén pulzni ngni¢, ktery v gipad motorického rezimu
synchronniho stroje slouZi pro zvySovani ¢iap baterie a vippac generatorického rezimu

stroje naopak pro sniZzovani rkéipdo baterie.

SL3

L1

|+
)
I
(92}
S
111
NN
2
g
Q

Ezs

Obr. 4.2 Zapojeni obvodu pro napajeni stfidace

Konektory SL2 a SL3 na Obr. 4.2 slouZi fippjeni budiciho obvodu (driveru) tranzistoru
MOSFET.

4.2 Ridici éast

Pro navrhiidici ¢asti byl zvolen procesor Texas Instruments TMS380B2. Civodem
pro vyker tohoto typu procesoru byly vyhovujici parametisnadna dostupnost na trhu.

Taktovaci frekvence procesoru je 100 MHz, ma 16akari2bit A/D prevodniku
s rychlosti pevodu 80 ns, 35 digitalnich vstifpystupi GPIO a 16 PWM kanal pro
generovani signalu pulzrsickové modulace.

Procesor vyZaduje napajeni +3,3 V a +1,8 V. Ztwollvodu byly na desku procesoru
umistny nagtové stabilizatory LM1117, které zaji§i pozadovanou velikost néip.
Stabilizator, zajiujici naggti +5 V slouZzi k napajeni budicich obvottanzistodt MOSFET.

24



Trifazovy stidac pro napajeni synchronniho motoru Jiii Pytel 2012

+3.3V
T 100U +3.3V(A)
. . NV\S . o ®
[ 1o oo Low Tow Low
EOOnFlOOnFlenFlenF IWOnFIWOOnF
AGND AGND AGND AGND AGND AGND
+1.8V
T 1004 +1.8V(A)
L2 ! . @

Lon Tow Tow Tow Tow Low Tow Jom

11oowlmoml00nFl100nFl100nFl100nF 100nF | 100nF
AGND AXND AXND AGND ASND AGND ASND AEND

Obr. 4.3 Blokovaci kondenzatory

U kazdého vstupu napajeciho sgpprocesoru je umist lokalni blokovaci SMD
kondenzator, ktery slouzi jako zdroj energie blakoého vstupu. Tyto kondenzatory maji
kapacitu 100 nF a jsou umisly co nejblize vstupnim svorkam procesoru. &iapapajejici
analogovoutast procesoru je Ki ruSeni Sficiho se Zislicovécasti od@leno od napajeciho
napeti ¢islicovécasti tlumivkou s induénosti 100uH.

Nastaveni oscilatoru procesoru je provedefipogenim 20MHz krystalu na piny X1 a
X2 dle Obr. 4.4.

[

I XCLKIN X1

| Iif

= C

— L T< =
—TL Crystal —TL

Obr. 4.4 PApojeni krystalu k procesoru [10]

Co

Pro generovani signélpulzreé Sickové modulace je vyuzito vystiapePWM. Na vstup
A/D pievodniku je pivedena nitena hodnota vstupniho proudtidice.
Ladkni procesoru bude provedeno ptednictvim rozhrani JTAG pomoci programatoru

XDS100vla navrzenym vedoucim této prace Ing. Bartle
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TMS—=1 2=—-TRST
TDl—=3 4=—-GND
+3,3V—m=5 6=—-GND
TDO—=7 8=—-GND
TCK—=9 10=—-GND
TCK—=11 12=—-GND
EMUQ —=13 14=— EMU1

Obr. 4.5 Zapojeni JTAGu [10]

4.3 Spinany zdroj

Za vstupnimi svorkami jsou umésty filtracni kondenzatory C5 a C8, které slouzi
k eliminaci vlivu induknosti givoda od baterie a také jako Sirokopasmovy filtr pro &jepi
obvodu pulzniho zdroje.

SL3

2
1

-] +ilcs J_ cs
IOOUFI1 00nF Re
—
2R2 Q1

GND GND GND SG3525A J 4|
co N vrer |18 D2
Il NN vee [12
ST ours [

_
2|
3|
330pF _4 0sc vC 13 ~— GND
GND g cT GND ]f R1 1k
A RT OUTA o
{1 o DSCH STD S
RD 8-8T COM D1
P— o

|
i
—
I
O

RT - 7 4|
100uF
—_ &N

GND GND ND GND
SHUTDOWN

(@]
z
lw)

Obr. 4.6 Primarni strana zdroje

Ridicim prvkem spinaného zdroje je obvod SG3525rykje v zapojeni push-pull
s tranzistory MOSFET na vystupech. Spinaci frekeejgjiz hodnota je zvolena 100 kHz, je
dana nastavenim vhitiho oscilatoru obvodu SG3525. To je realizovanstangenim hodnoty
odporu R a kondenzatoru {Jviz Obr. 4.6) dle charakteristiky v katalogovéstu sodastky
(Obr. 4.7).
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Obr. 4.7 Charakteristiky uréené k nastaveni vnitmiho oscilatoru modulatoru SG3525 a mrtvych ¢asu
[12]

Pro nastaveni spinaciho kniito 100 kHz byly zvoleny hodnoty sééstek
Cr=1nF
Rr=13 kK2

Nastavenim hodnoty odporupRe dana velikost mrtvyckias: spinani tranzistér To
znamenacasova prodleva mezi vypnutim a zapnutim tranZistitera zamezi jejich
sowasnému sepnuti a naslednému zkratéi. Znamé hodndét kondenzatoru € byla
z charakteristiky uvedené v katalogovém listu cbelea hodnota odporupR= 330 Q, ktera
urcuje mrtvycéas 1,8us.

Zapojeni zptné vazby jereSeno propojenim invertujiciho vstupu (I_IN) seupsim
COM.

Mezi svorky primarniho vinuti transformatoru jsomiggny transily, které slouzi jako
ochrana ped nagtovymi Spttkami.

Sekundarni strana zdroje je slozenaizg ¢asti. Jedna z nich je na Obr. 4.8. Pr¥hi t
¢asti jsou wkeny k napajeni jednotlivych budi tranzistofi z katodové skupiny Stlate a
posledni, tedytvrta cast, slouzi k napajenii toudict tranzistoéi z anodové skupiny istate.

Z tohoto divodu nebude vykon primarni strany transformatoruzimednotliva vinuti
sekundarni strany rozlozen rovnémme. Kazdé ze i vinuti ukené k napdjeni bugli
tranzistoti z katodové skupiny $tlate spotebuje jednu Sestinu vykonu primarni strany
transformatoru, zatimco posledni vinuti sekundastiany utené Kk napajeni bugii
tranzistofi z anodoveé skupinyistiate spotebuje polovinu tohoto vykonu.

PoZadovanou vystupni hodnotou zdroje jeétiapl5 V a -15 V. Toho je dosazeno
pomoci naptovych stabilizatakr 7815 a 7915, na které jefiyedeno usmrnéné napti
sekundarni strany transformatoru. Na vstup a vystipbilizatoéi jsou ipojeny

elektrolytické kondenzatory pro vyhlazeni atp
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Obr. 4.8 Cést sekundarni strany zdroje
4.3.1 Vybeér tranzistor G primarni strany zdroje a jejich chlazeni

Pro moZznost volby tranzistbprimarni strany zdroje jégba znat mnoZstvi energie, které
je tteba dodat na vstup pulzniho zdroje. Pozadovanadt@drykonu na primarni strén
transformatoru je 60 W. Aby bylo mozné&iivelikost vstupniho proudu, je nutnégiat se
ztratovou energii na modulatoru SG3525 a na hraddou tranzistdr. Z katalogového listu
modulatoru SG3525 byla ottena hodnota ztratového vykonu 1 W. K v§po ztratove
energie obou tranzistbrmusi byt provedena jejich hruba volbdi ¥stupnim nagti 15 V a
pozadovaném vykonu 60 W poeepres tranzistory proud minimam A. Podle této tvahy
byl vybran tranzistor IRF520, jehoz mezni hodnaibektorového proudu je 10 A. Do vztahu
pro vypaet ztratové energie)

W=igm? (4.1)
2

Ize dosadit pro znamou hodnotu naboje na hradteistoru odétenou z katalogového listu,
kterd je Q =25 nC.

w :%BSEUJZ =%z@uu =%E25110‘9 [15=1875107° J (4.2)

Pri spinacim kmitétu 100 kHz je ztratovy vykon tranzistoru

P. =W [f =1875010° 100C10° = 1875[10° W 4.3)

Pak vykon, ktery jefeba dodat na vstup pulzniho zdroje je

P =Py + Pacsss + 2[P, =60+1+2[1875(10° = 614 W (4.4)

JelikoZ jsou v obvodu dva tranzistory, je ve vzté#hd) p&itano s dvojnasobnym ztratovym
vykonem tranzistoru.
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Hodnota vstupniho proudu pulzniho zdroje je

== =241 A (4.5)

Tranzistor vybrany hrubou volbou odpovida poZzadapgkoudové zatiZitelnosticetne

urcité bezpeénostni rezervy. Proto se volba tranzistoru IRF3a0&i konénou.

Chlazeni tranzistori
Pred vykerem chlazeni tranzistdije dobré zrekapitulovat hodnoty pebné pro jeho geni.

Maximalni hodnota proudu protékajiciho tranzistorem Lh=41A
Napsti na sodastce u=15V
Spinaci frekvence f =100 kHz

Odetené hodnoty z katalogoveho listu tranzistoru IRFE52
R =027 Q
T, =175°C

°C
Rie = 214 W

°C
IQ[hcr = 0’5 W

tyon =15 NS
t, =75ns
tyor) =40 ns
t, =30 ns

Propustné ztraty tranzistoru jelba utit jen pro polovinu periody. Proto
T

N 2 2
Py =R, 07 R = = 250 = 207w (+.6)

2 2

Spinaci ztraty tranzistoru jsou dany &eam ztrat Bhem doby zapnuti a vypnuti.

ton = tyom Tt =15+75=90 ns (4.7)

tor =tyory +t; =40+30=70 ns (4.8)

Jejich vypa@et vychazi z obecnyctasovych piibé¢ht nagiti a proudu sotéstkou, které jsou

29



Trifazovy stidac pro napajeni synchronniho motoru Jiii Pytel 2012

zobrazeny na Obr. 4.9.

A
u, i

«—  S—

\4

Obr. 4.9 Obecny ¢asovy pribéh napéti a proudu soucéstkou

Zapinaci ztraty jsou dany sonem stednich hodnot naii a proudu na s@astce Bhem
doby zapnutid, z celkové doby periody T. i®dni hodnat nagEti na sodastce Bhem doby
zapnuti odpovida mad vyzn&ena plocha na Obr. 4.10.t&dni hodnota proudu neni pro
piehlednost v obrazku vyzéena. Oproti nagti by ji odpovidala mensi plocha intervaju t

U,

t

Obr. 4.10 Doba zapnuti tranzistoru

Urceni vypinacich ztrat je analogické #egchozimu postupu, jen namisto doby zapnuti

ton j€ paitano s dobou vypnuti tranzistogg.t

Zapinaci ztraty tedy jsou

by,

P ——lau—[ﬂ Cf :ildf’[@omo-g [100000= 014 W
so) =7 2 2 2 2

(4.9)

a vypinaci
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1 é:J
ot I 51
Psv\(off) 2 2 — 2:I. 2 [ﬂ

f :4—2’1%5E70E10‘9 [100000= 011 W (4.10)

off

_|

Celkoveé ztraty, tzv. totalni ztratovy vykon, jsoany sodtem gedchozich ztrat. To
znamena ztrat propustnym proudem, spinacich zéi&nb doby zapnuti a spinacich ztrat
béhem doby vypnuti tranzistoru.

S

Rot = Pry + Paon) * Puugor) = 227+ 014+ 011= 252 W 41D

Pro volbu chladie je teba znat jeho maximalni mozny tepelny odpor. Ten je dan vztahem

'm tot (R[hjc + |:‘>thcr) T
P

tot

I:\>[hra = (412)

Teplota okoli T, se z dvodu bezpénosti navrhu voli o 10°C vy3Si neZz ve skuiesti je.
V tomto gipack je T,=50 + 10 = 60 °C.

Maximalni mozny tepelny odpor chi&ditedy je

175- 252[ (214+ 05) - 60
252

I:\)thra = (413)

K
< 4308 —
I:\)thra 3’ W

Podle ziskaného vysledku byl vybran chtafiO3A, jehoz hodnota tepelného odporu je

K

I:\)thra - W '

4.3.2 Navrh transformatoru

Nejprve je uéen pamer vodice pro vinuti transformatoru. Pro tento v¢pbje uvazovan

maximalni proud vinutim transformatoryd 4,1 A.
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4 DI1ef
/gl

d= (4.14)

Efektivni hodnota proudu primérniho vinuti transfidtoru je

a hodnota proudové hustoty je volena J = 2,5 AJfmm

Po dosazeni do rovnice (4.14) jémer vodice vinuti transformatoru

d=0714/29=121 mm

Pti spinaci frekvenci 100 kHz nelze zanedbat skireféken vSak Ize snizit mensim
prafezu vodée. Proto je nutné pouZzit va@dinensiho pimeéru.
Zvoleny pamer vodice je trojnasobhimensi nez vyptieny. To znamena, Ze

d=0,4 mm.

Tim se aleifkrat zmenSi pitez vodte

nld (4.15)

coz ma dle rovnice (4.16) za nasledek trojnasobieni jeho odporu.

(4.16)

Py

I

IS}
('t

To je vyfeSeno pouzitimit vodict pro jedno vinuti¢imz Zistane zachovan forez protékany

proudem a celkovy odpor vinuti.

Z katalogu bylo vybrano feritové jadro E20/10/6 ateridlu 3F3.
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Katalogové udaje jadra transformatoru:

efektivni délka jadra | =46 mm
efektivni plocha jadra S =32 mMm
efektivni objem jadra V = 1490 nmim

pomirna permeabilita iy = 1580 Hnt

Z rovnice

u, =L (4.17)
dt

|ze vyuZit rovnosti
U, [t = L Cdi (4.18)

Tu je mozno uplatnit ve vztahu pro vyed patu zaviti na primarni strantransformatoru

_Lidi _U, el @.19)
Y ode dp ' '
kde
dg=, B[S (4.20)

Rozkmitu syceni jadraB se u materialu 3F3 pohybuje mezi 200 az 300 ndtoFbyla
pro dalSi vypéty zvolena hodnotgB = 250 mT.
Pak po dosazeni rovnice (4.18) do vztahu (4.19jadesne pdet zaviti na primarni

strarg transformatoru

N oYt 15500°

= = 938 zAavitu 4.21
' BB 250010°[3210° 3 (4.21)

Pcatet zaviti je z divodu snazsi realizace dale zaokrouhlen nadsle. Proto
N, =10

Pro z@tné dopgitani induknosti je teba vyjadit velikost magnetického odporu

| _ 460107
SCu, . 3200° 47707 1580

R = =72400P H™ (4.22)
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NS _ 100
R = 72400 1381 /H (4.23)

Rozkmit proudu je

U, [t _ 15060107

di = = _
L 138100

= 0543 A (4.24)

ZmenSeni rozkmitu proudu lze provést zvySeninttypozavifi na primarni stran
transformatoru. Ret zaviti je proto zvySen o 2, tzn.,Nt 12. Postup jef¢ba opakovat od
rovnice (4.23).

L=—t=—""__=1989
R. 724003 89 4
_U, @t _ 15(5010°

di = _
L 1989010

= 0377 1H

Poslednim krokem névrhu transformatoru j€eanf p@&tu zaviti na jeho sekundarni
straré. Pozadavkem je, aby na sekundéarni sttaansformatoru bylo n&g 15 V. Z hodnot

napsti primarni a sekundarni strany vinuti j€em gevod transformatoru

U, 15
TR (4.25)
1
Z rovnosti
U N
k=—2=_"2 4.26
U, N, (4.26)

plyne, Ze poet zaviti na sekundarni strare

N, =k [N, =1015=15 (4.27)

K jadru transformatoru byla vybrana kostra WE-352%H méa ovSem pouze 14 vyviod
7 na kazdé stran coz na sekundarni stratransformatoru sta pouze pro d¥ vinuti. Tento

problém je vyeSen usazenim transformatoru na pomocnou desknéblospoje (Obr. 4.11),
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na kterou budou na pajeci plochy vyvedena zbytvitwiti.

111,111

Obr. 4.11 Pomocna deska ploSného spoje transformatoru

Tato deska s transformatorem bude nasigilipajena na desku ploSného spoje pulzniho
zdroje. Vyvody kostry transformatoru jsou dlouh@ 3ym a vyska jedné desky ploSného
spoje je 1,5 mm, takze vyvody bez probiémrojdou skrz ob desky. Zbylé vyvody
transformatoru upewmé na pajeci plochy pomocné desky budou na desi&ngho spoje

pulzniho zdroje pivedeny pomoci kovovych propojek vedenych vrtangtaory.

4.3.3 Stabilizatory 7815, 7915 a jejich chlazeni

Vzhledem k nagti sekundarniho vinuti transformatoru, které jedstéo s pozadovanou
hodnotou vystupniho na&p pulzniho zdroje, neni umésti stabilizatol 7815 a 7915 nutné.
Presto jsou vobvodu razeny pro fHpad zvySeného na&p na sekundarnim vinuti
transformatoru vlivem kolisani n&épzdroje (akumulatorové baterie).

Energie méena na stabilizatorech bude minimalni, proto prbdgastabilizator posta
pouZiti chladie DO3A, jehoz hodnota tepelného odporu je

K

=25 —
I:\)thra W

4.4 Budici obvody tranzistor 0 MOSFET

K fizeni zapinani a vypinani tranzistalOSFET je zapdebi budiciho obvodu. Pro
tento &el je vyuzit integrovany obvod HCPL-316J, jehoztkmii struktura je na Obr. 4.12. Z
té Zejme, Ze vstupni a vystupgast budiciho obvodu jsou o&ldny optickym vazebnim

élenem.
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: ! I oVce
' 1 [ . oVe
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Obr. 4.12 Vnitmi struktura obvodu HCPL-316J [15]

Na neinvertujici vstup, pin 1, jsou z procesotivgkny spinaci impulzy, invertujici
vstup je uzemn. Obvod je napdjen n&gpm 5 V. Za jeho vstupnimi svorkami jsou uniist
blokovaci kondenzatory, které slouzi jako zdrojrgiee pro integrovany obvod a také
k eliminaci induknosti givodi od zdroje. RESET a FAULT slouzi ke komunikaci
s procesorem vifpac chybovych staf. Pokud je tranzistor zapnut a satuma nagti
piesahne referéni hodnotu 7 V, je vystupem FAULT vyslan chybovygrsl snérem
k procesoru.

Vystup budiciho obvodu je napajen sém +15 V a -15 V, které jefiwedeno z pulzniho

zdroje.
HCPL-316J Jcs s oo
SL1 1 s | T T T SL2
VIN+ VE
VIN+ 5 [ 2l yN-  viED2s 18 D1 6 S
RESET 4 3| Voor ‘DEsar |14 T 2 o
FAULT 3 | L7 JC 4 onp1 veca 13 = 1 b
+5V 2 5| meser o ve b2 RG L 3 +15V
GND 1 T T 6| maorr vour |1 . — | 2 GND
| VLED1+ VEE [0 cs - 15V
VLED1- VEE2 ‘ R2 Ao
R1 T
pLz
1
GND

Obr. 4.13 Zapojeni budiciho obvodu tranzistoru MOSFET
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4.5 Trifazovy nap étovy st Fidaé

4.5.1 Dimenzovani vypinatelnych sou ¢éastek

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu, nova, @mina Stitkova hodnota synchronniho motoru

udava 3x28V / 35A, Zehoz Ize odvodit amplitudu fazového stipa proudu na vystupu

stiidate.
|, = %5 /2 =165A (4.28)
28
U, =-=0/2=228W 4.29
m= 3 (4.29)

Maximalni hodnota proudu na vstuptid&ie je dvojnasobna oproti maximalni hodhot
fazového proudu, ktery je ¢en vztahem (4.28). Vstupnimi svorkamiid&e tedy protéka
proud s maximalni hodnotoy, = 33 A. Tato hodnota odpovida maximalnimu proudu

tranzistoru.

Vi 7

sowastkou. V tomto fipact bude tranzistor otégn po dobug.

Stiredni a efektivni hodnota proudu prochazejicihozisdarem je

I

(4.30)

T(AV)

(4.31)

Z katalogu je iteba vybrat sotéstku s dostat@ou rezervou. Proto jetstdni hodnota

proudu vynasobena bezpestni konstantou.

| roavym = 1301 py, = L3165 = 2145A (4.32)

Dale je nutné wit maximalni mozné napi na sodastce. | zde se piid s bezp&ostni
konstantou, kter4d se vtomtotipact voli od 1,5 do 2,5. Vzhledem ke vstupnim
kondenzataim na stejnosgrné strag stidace, které budou udrzovat napU; = 70 V, bude

maximalni napti na sodastce
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Up = 250 == 2,5@75O =875V (4.33)

Podle vySe vypgitanych hodnot byl z katalogu vybran tranzistor 3REQ. Tento typ
tranzistoru ma jiz integrovanou &pou diodu, ¢imZz odpada dalSi postup pro jeji

dimenzovani.

Pro vykompenzovani inddkosti tranzistoru, ktera je dle katalogového li8fd mH, je
paralelé k tranzistoru fipojen kondenzator (viz Obr. 4.14). Vztah pro Vg kapacity
kondenzatoru tohoto vychézi z rovnosti

1o (4.34)
w[C

Po Upra¥ rovnice (4.34) je

o L (2070F ) L

(4.35)

Pro spinaci frekvenci 10 kHz je kapacita kondenzato

C= 12 — =362 nF
(237r10000° 0,710

Tato hodnota neodpovida vyrobid® kondenzatar, proto je vybran kondenzétor
s nejblizSi niz8i hodnotou, tj. C = 330 nF.

[PV
i_’CQ cicHCICIBCC13C2[ 01 18 U sta 516
= 3 3
TITTIITIT. M z :
——- =2 ot L ! pl0Le L ! 08
T |J.':3 c10 th 3 ":} c4
+LCcabC28031 C26.C28 €24 C33C2C21 026 [ [
= Y] |
TTTTTTITIT —
SL3 | SLS | SL7 W ]
i‘cic?ics cibcascadcy c?iczw c3s 3 1 04Les 3 0oL 3 02 C12
+| Cal 2 - 2 - 2 —_
ITTTIII1L. & i Y Sl
.

Obr. 4.14 Schéma zapojeni stfidace
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Na vstupni strahstidate jsou paralek spojeny elektrolytické kondenzatory z&elem
zvySeni pipustného proudu. Paralélrke kazdé ¥tvi stiidate je jeS¢ pripojen foliovy

kondenzator pro hrazeni energie &@ate hrany tranzistér

4.5.2 Volba chladi €e tranzistor 4 MOSFET

Pro vypa@et otepleni a naslednou volbu chiaditranzistoru IRF3710 jadba odeist

n¢kolik katalogovych hodnot.

l; =57 A
U; =100V
R, = 0023 Q
T, =175°C
Ry = 075 Vf/:

°C
Reee =05 o
tion =12 NS
t, =58 ns
tyony =45 NS
t; =47 ns

Propustné ztraty tranzistoru
P, =R 07, = 0023[2334° = 1253 W (4.36)

Spinaci ztraty tranzistoru jsou dany &eam ztrat Bhem doby zapnuti a vypnuti.
ton = tyon Tt =12+58=70 ns (4.37)

tor =tyory t1; =45+47=92ns (4.38)

Zapinaci ztraty ) spinaci frekvenci 10 kHz tedy jsou
Ye
I BL Ki &
2
T

_2 " _ 2 _
P = -mgL g Of =
sw(on) 2 2 on

C

33 (4.39)
- 2

[TO[10° 10000= 02 W

I\J?I\)‘a‘

a vypinaci
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Im
_ 2
Psw(of‘f) -

UC

>y U
E%Eﬂoﬁ S (4.40)
=_m [ﬂof'f f =
T 2 2

33

> [92[10°° 10000= 027 W

I\)?I\)‘E‘)

Celkoveé ztraty, tzv. totélni ztratovy vykon, jsoany sodtem gedchozich ztrat. To
znamena ztrat propustnym proudem, spinacich z#ténb doby zapnuti a spinacich ztrat
béhem doby vypnuti tranzistoru.

Pot = Prw ¥ Poyony ¥ Peworry = 12563+ 02+ 027=13 W (4.41)

Pro volbu chladie je teba znat jeho maximalni mozny tepelny odpor. Ten je dan
vztahem

ij - P{ot [(Rthjc + Rthcr) _Ta
P

tot

Rthra = (442)

Teplota okoli T, se z dvodu bezpénosti navrhu voli o 10°C vysSi neZ ve skuiesti je.
V tomto pipadt je T, = 50 + 10 = 60 °C. Chladglibude vyuzit pro chlazeni dvou tranzistor

proto je feba pditat s trojnasobnym totalnim ztratovym vykonem. Pak budaicev(4.42)

vypadat takto:
R, < Tin = 28R [(Riy + Rier) ~Ta _ 175-2[13(075+ 05) - 60 (4.43)
2[P,, 2013
K
<317 —
I:\)thra ’1 W

Podle ziskaného vysledku byl vybran chta@HL25A, jehoZ hodnota tepelného odporu

. K
e Rthra = 2’7 W .

4.5.3 Méreni vstupniho proudu

Vstupni proud stdate je néfen pomoci I/U pevodniku s Hallovou sondou, jejiz vimit
struktura je na Obr.4.15.
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+5V

I

1

i

L—» To all subcircuits '
I

|

— 1

- I

]

1

ES [
g 2 M +
3 5 vioutT  _1+
E 3 = Out T~ 0.1 uF
R &0
‘//\’
‘B

Trim Control

1
1

I

1

1

|

1

1

|

: Temperature |

| s | | Coefficient | Offset !
1

1

I

1

1

1

1

Obr. 4.15 Vnitmi struktura I/U prfevodniku [18]

Napdjeni /U pevodniku na@tim +5 Vje zaji¥no z desky fidiciho obvodu
s procesorem. Mezi vyvody IP+ a IP- prochazi vstumoud stidate, ktery je Hallovou
sondou pevadn na naptovy signal. Ten je fiveden na vstup A/D ievodniku procesoru,

ktery takto ziskava informace o velikosti as&smvstupniho proudu §tate.
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Zaver

Prvnim krokem navrhuifazového nagrového stidate protizeni synchronniho motoru
byla blokova koncepce celéhoénice. V té bylo uéeno vzajemné propojeni jednotlivych
casti a takeé, jaky je jejich vyznam v obvodu.

Pri stanoveni pozadavkna napajeci zdroj, kterym je akumulatorova batdnyo nutno
vyieSit vhodny zisob zvySeni napi z baterie do gidate bshem motorického rezimu stroje a
naopak snizeni nap ze stidate do baterie vifjpad: generatorického rezimu stroje. Pro tento
ucel byl mezi zdrojovou baterii a stejno&mou stranu stdace umisén pulzni n&ni¢ pro
zvySovani nafti a pulzni mni¢ pro snizovani nagi. Po domlu¥¢ s vedoucim prace byl
navrh pulzniho rni¢e vynechan a zmén pouze teoreticky.

Zakladem fidici casti je procesor TMS320F28044, ktery byl vybran zaklad
vyhovujicich parameira snadné dostupnosti na trhu. Jeho obvodoveé zdgeje \&tSi casti
dano vyrobcem. Napajeni procesoru ¢iap +3,3 V a +1,8 V jg@eSeno pouzitim linearnich
napitovych stabilizatak. Tieti stabilizator umighy na desce ploSného spdjdici ¢asti je
vyuzit predevSim k napajeni budicich obuddanzistod MOSFET.

Rizeni zapinani a vypinani unipolarnich tranzistdlOSFET obvodu $idate je feSeno
budicimi obvody s vyuzitim integrovaného obvodu HER6J. Jeho obvodové zapojeni je
opét dano vyrobcem.

Pulzni zdroj, napajeny ifmo z akumulatorové baterie, je ¢an k napajeni vySe
zmirgnych budicich obvad nagtim +15 Va -15 V. Primarniast zdroje je tviena
obvodovym zapojenim modulatoru SG3525, kteijdaté spina dva tranzistory MOSFET.
Ty tak vytv&eji potebné nagti pro sekundarni stranu zdroje, kterd galvanickgena
pomoci transformatoru.

Napitovy stidat byl navrzen pro jmenovité parametry stroje 3x28bA, ktere, jak jiz
bylo zmiréeno v Uvodu, byly na pokyn vedouciho pracecmémy. Méieni vstupniho proudu
sttidate je provedeno pomoci I/Ugvodniku, ktery informace odfeném prouduigdava do
procesoru.

Desky plosnych sp6jbyly navrzeny pomoci konstréikino softwaru a jsou umésty

v priloze.
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Prilohy

A. Schéma zapojetiidici ¢asti s procesorem TMS320F28044
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B. Navrh desky ploSného spdjielici ¢asti
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Obr. A.0.2 Deska ploSného spoje — spodni vrstva
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Obr. A.0.4 Rozmisténi soucéastek ve spodni vrstvé



Trifazovy stidac pro napajeni synchronniho motoru Jiii Pytel 2012
C. Seznam satastekiidici casti
Soutastka Hodnota Typ

C1 Keramicky kondenzator, 2,F C0805

Cc2 Keramicky kondenzator, 2,F C0805

C3 Keramicky kondenzator, 24 pF C0805
C4 Keramicky kondenzator, 24 pF C0805
C5 Keramicky kondenzator, 100 nH C0805
C6 Elektrolyt. kondenzator, 1F/20V CT3216

C7 Keramicky kondenzator, 100 nH C0805
C8 Keramicky kondenzator, 100 nH C0805
C9 Keramicky kondenzator, 100 nH C0805
C10 Keramicky kondenzator, 100 nH C0805
Cl1 Keramicky kondenzator, 100 nF C0805
C12 Keramicky kondenzator, 100 nH C0805
C13 Keramicky kondenzator, 100 nH C0805
Cl4 Keramicky kondenzator, 100 nF C0805
C15 Keramicky kondenzator, 100 nH C0805
C16 Keramicky kondenzator, 100 nF C0805
C17 Keramicky kondenzator, 100 nF C0805
C18 Keramicky kondenzator, 100 nH C0805
C19 Keramicky kondenzator, 100 nF C0805
C20 Keramicky kondenzator, 100 nH C0805
C21 Elektrolyt. kondenzator, 107/20V CT3216

C22 Keramicky kondenzator, 100 nF C0805
C23 Keramicky kondenzator, 100 nH C0805
C24 Keramicky kondenzator, 100 nH C0805
C25 Keramicky kondenzator, 100 nF C0805
C26 Keramicky kondenzator, 100 nH C0805
Cc27 Keramicky kondenzator, 100 nF C0805
C28 Elektrolyt. kondenzator, 107/20V CT3216

C29 Elektrolyt. kondenzator, 107/20V CT3216

C30 Elektrolyt. kondenzator, 107/20V CT3216




Trifazovy stidac pro napajeni synchronniho motoru Jiii Pytel 2012

Souwastka Hodnota Typ
C31 Elektrolyt. kondenzator, 107/20V CT3216
R1 Rezistor, 22R R1206
R3 Rezistor, 4,7R R1206
IC1 Procesor TMS320F28044
JP1 LiSta jednimdé S1G20W
JP2 LiSta jedniada S1G20W
JP3 LiSta jedni@ada S1G20W
JP4 LiSta jedniadé S1G20W
JTAG MAOQ7-2
L1 Tlumivka, 100uH L1812
L2 Tlumivka, 100uH L1812
LM1117IMP-3.3 Naptovy stabilizator S0T223
LM1117IMP-5.0 Naptovy stabilizator S0OT223
LM1117MP-1.8 Naptovy stabilizator S0OT223
Q1 Krystal HC49/s
S1 Spina B 6812
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Trifazovy stidac¢ pro napéajeni synchronniho motoru Jiii Pytel 2012

E. Navrh desky ploSného spoje pulzniho zdroje
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Obr. E.1 Deska ploSného spoje — horni vrstva
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Obr. E.2 Deska ploSného spoje — spodni vrstva
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Obr. E.3 Rozmisténi soucastek v horni vrstvé



Trifazovy stidac pro napajeni synchronniho motoru Jiii Pytel 2012
F. Seznam satastek pulzniho zdroje
Soutastka Hodnota Typ
C1 Elektrolyt. kondenzator, 330 nF/35 |V CT3216
C2 Elektrolyt. kondenzator, 330 nF/35 |V CT3216
C3 Elektrolyt. kondenzator, 100 nF/35V CT3216
C4 Elektrolyt. kondenzétor, 100 nF/35V CT3216
C5 Elektrolyt. kondenzator 1Q0F/35 V E2,5-6
C6 Keramicky kondenzator, 330 pF/35|V C0805
C7 Keramicky kondenzator 1Q@-/35 V E2,5-6
C8 Elektrolyt. kondenzéator 100 nF/50 V CE 0,1M/50V
C9 Elektrolyt. kondenzator, 330 nF/35V CT3216
C10 Elektrolyt. kondenzator, 330 nF/35|V CT3216
Cl1 Elektrolyt. kondenzator, 100 nF/35|V CT3216
C12 Elektrolyt. kondenzator, 100 nF/35|V CT3216
C13 Elektrolyt. kondenzator, 330 nF/35|V CT3216
Cl4 Elektrolyt. kondenzator, 330 nF/35|V CT3216
C15 Elektrolyt. kondenzator, 100 nF/35|V CT3216
C16 Elektrolyt. kondenzator, 100 nF/35|V CT3216
C17 Elektrolyt. kondenzator, 330 nF/35|V CT3216
C18 Elektrolyt. kondenzator, 330 nF/35|V CT3216
C19 Elektrolyt. kondenzator, 100 nF/35|V CT3216
C20 Elektrolyt. kondenzator, 100 nF/35|V CT3216
CT Keramicky kondenzator, 1 nF C0805
D1 Transil BZWO06-48B56V
D2 Transil BZW06-48B56V
D3 Dioda 1N4007 SMD
D4 Dioda 1N4007 SMD
D5 Dioda 1N4007 SMD
D6 Dioda 1N4007 SMD
D7 Dioda 1N4007 SMD
D8 Dioda 1N4007 SMD
D9 Dioda 1N4007 SMD




Trifazovy stidac pro napajeni synchronniho motoru Jiii Pytel 2012

D10 Dioda 1N4007 SMD
D11 Dioda 1N4007 SMD
D12 Dioda 1N4007 SMD
D13 Dioda 1N4007 SMD
D14 Dioda 1N4007 SMD
D15 Dioda 1N4007 SMD
D16 Dioda 1N4007 SMD
D17 Dioda 1N4007 SMD
D18 Dioda 1N4007 SMD
IC1 7815 Naptovy stabilizator 7815
IC2 7915 Naptovy stabilizator 7915
IC3 SG3525A Driver SO16
IC4 7815 Naptovy stabilizator 7815
IC5 7915 Napt'ovy stabilizator 7915
IC6 7815 Naptovy stabilizator 7815
IC7 7915 Naptovy stabilizator 7915
IC8 7815 Napt'ovy stabilizator 7815
IC9 7915 Naptovy stabilizator 7915
L1 Tlumivka DPU100A1
L2 Tlumivka DPU100A1
L3 Tlumivka DPU100A1
L4 Tlumivka DPU100A1
Q1 Tranzistor IRF520
Q2 Tranzistor IRF520
R1 Rezistor, 1® 0207
R2 Rezistor, 2,22 R0805
RD Rezistor, 33@2 R0805
RT Rezistor, 13 & R0O805
SHUTDOWN LiSta jedntada S1G20W
TR1 Jédro transformatoru E20/10/6
TR1 Kostra transformatoru WE-3524H
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G. Navrh desky plosného spoje budiciho obvodu praztstor MOSFET

Obr. G.2 Deska ploSného spoje — spodni vrstva
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Trifazovy stidac pro napajeni synchronniho motoru Jiii Pytel 2012

H. Seznam satéstek budiciho obvodu pro tranzistor MOSFET

Soutastka Hodnota Typ
C1 Keramicky kondenzator, Oy C0805
Cc2 Keramicky kondenzator, 330 pH C0805
C3 Keramicky kondenzator, OyF C0805
C4 Keramicky kondenzator, 100 pH C0805
C5 Keramicky kondenzator, Oy C0805
C6 Keramicky kondenzator, OyF C0805
Cc7 Elektrolyticky kondenzétor, dF CT3216
R1 Rezistor, 3,3R R0805
R2 Rezistor, 47R R0805
R4 Rezistor, 10@ R0O805
Rg Rezistor, 1@ R0805
Ddesat Zenerova dioda BZV55C6.2SMD
pinhead LiSta jedriada S1G20W
Optocouptler HCPL-316J
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Trifazovy stidac pro napajeni synchronniho motoru Jiii Pytel 2012

J. Navrh desky ploSného spoje trojfazovéhodtapeho stidace

Obr. J.1 Deska ploSného spoje — spodni vrstva
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Obr. J.3 Rozmisténi soucastek v spodni vrstvé
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K. Seznam satéstek trojfazového napového stidace

Soutastka Hodnota Typ
C1 Elektrolyt. kondenz., 330uF/100 CE 330M/100V
C2 Elektrolyt. kondenz., 330uF/100 C0805
C18 - C40 Elektrolyt. kondenz., 330uF/10QV C0805
C5 Foliovy kondenzétor 4M7/100V
C6 Foliovy kondenzétor 4M7/100V
C7 Foliovy kondenzator 4M7/100V
C8 Foliovy kondenzétor 4M7/100V
Cl1 Foliovy kondenzator 4M7/100V
C12 Foliovy kondenzator 4M7/100V
C3 Foliovy kondenzétor 330nF/100V
C4 Foliovy kondenzator 330nF/100V
C10 Foliovy kondenzator 330nF/100V
C9 Keramicky kondenzator 0,1 uF/20V
Q1-Q6 Tranzistor IRF3710
/U I/U ptevodnik ACS758LCB-100B-PFF




