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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je pokracovat v prototypni realizaci a finalnim navrhu
ttifazového frekvencniho ménice zkuSebné navrzeného v ramci bakaldiské prace. Ménic je
koncipovan pro maly asynchronni motor do vykonu 100 W a je urCen pro napdjeni motoru
ventilatoru. Navrh byl optimalizovan z hlediska nizké ceny a technické proveditelnosti. Silova
¢ast meénice je feSena pomoci obvodu FSB50450, ktery je napajen z kompaktniho zdroje
MYRRAA47155. Rizeni méniée zajistuje obvod MC3PHAC. Zatizeni je mozné pouzit v méné
naro¢nych aplikacich, kde tomu doposud bréanila vysoka cena béznych frekvencnich ménicu.

Abstract

The aim of this diploma thesis is to continue in prototype realization and a final proposition
of three-phase frequency transformer pilot projected in scope of my bachelor work. This
transformer is outlined for a small unsynchronized engine to 100 watt output and is designed to
supply the fan motor. This suggestion was optimalized from the standpoint of bargain low price
and technical feasibility. Powerful part of transformer is solved with help of circuit FSB50450
which is fed from compact source MYRRA 47155. Steering system is guaranteed with circuit
MC3PHAC. This device is possible to use in less demanding applications where it was resisted
by high expensive price of common frequency transformers.
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UvoD

Princip asynchronniho motoru vynalezl Nikola Tesla jiz v roce 1888. Konstruktéii se dale
snazili u asynchronniho motoru zvySovat G¢innost, spolehlivost, zivotnost stroje a regulacni
moznosti. Navzdory tomu soucasné inovace snizovanim rozméru, hmotnosti, finanénich
I provoznich nakladd jsou mnohdy v protikladu s ostatnimi vychozimi podminkami a vlastnostmi
pohonu. Asynchronni motory jsou nejrozsifenéj$i motory v elektrotechnice a nevyzaduji néjakou
zvlastni udrzbu. Motory se vyrabi v Sirokém rozsahu vykont, fadoveé nékolik W az desitek MW
a taktéz velkém rozsahu otacek.

Vyrazny boom v Sir§im uplatnéni asynchronnich motort ptinesly frekvenéni ménice. Takto
koncipované pohony nasly uplatnéni Vv levnych aplikacich, kde se pozaduje plynuld regulace
otacek standardnich asynchronnich motord s kotvou nakratko, ptipadné i motord s krouzkovou
kotvou. Resi se s nimi i specialni regulace servopohonii. Mezi nejéastdj§i pouziti ménich
s asynchronnimi motory v jednoduchych aplikacich patfi ventilatory, dopravniky, cerpadla,
U papirenskych strojii. Ménice s ptislusSnym ovladacim softwarem (automatizacni technika, PLC)
umoznuji fidit pohony s polohovou regulaci a lze s nimi realizovat napiiklad: pohony navijecek,
uhlovou synchronizaci (elektricky hiidel) atd.

Cilem prace je navrhnout kompaktni méni¢, ktery bude konstrukéné jednoduchy, spolehlivy,
snadno ovladatelny a cenové vyhodny. Zafizeni ma byt konstruovano pro 3-fazovy asynchronni
motor, ktery bude pohénét ventilator. Méni¢ mé byt dimenzovan pro pifipojeny motor do 100 W.
Pozadavkem na zatfizeni je plynuld regulace otdcek motoru podle potieby vykonu chlazeni
daného ventilatoru. Napajeni ménic¢e ma byt jednofazové (230V~). Méni¢ ma byt opatien interni
pojistkou proti zkratu samotného zafizeni.
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1 ASYNCHRONNI MOTOR S FREKVENCNIM MENICEM

1.1 Asynchronni motor

Asynchronni motor je elektricky to€ivy stroj, ktery vynikd konstrukéni jednoduchosti,
velkou tcinnosti (90 az 96%) a bezporuchovym chodem i v téZkych provoznich podminkach. Je
to stroj, ktery preménuje elektrickou energii dodanou ze stfidavé sité na energii mechanickou.
Sklada se z pevné ¢Casti (Statoru) a z oto¢né cCasti (rotoru). Stator i rotor jsou sestaveny
Z transformatorovych plechd, které maji po obvodé drazky, v nichZ jsou uloZeny statorové,
piipadné rotorové civky. Rotor tvofi nejcastéji aktivni vodic¢e (spojené nakratko). Klecové vinuti
byva nejcastéji zhotovené z hliniku, ptipadné z médi nebo mosazi. Princip stroje je zaloZen na
silovém piisobeni to¢ivého magnetického pole statoru a rotoru. Jednotlivé civky ve statoru jsou
prostorové posunuty o 120° a napajeny ze symetrické tiifazové site.

BRZDA v | MOTOR GENERATOR

(protismérma) T (nadsynchronni brzda)

—// Myw=M,

My

L

-M

Obrazek 1.1 Momentova charakteristika, prevzato z [1]

Na obrazku 1.1 je vidét zavislost momentu na otackach, ktera je rozdélena na ti hlavni
¢asti. Prvni se nazyva protismérna brzda. Jde o stav motoru, kdy moment, kterym piisobi zatizeni
na htidel motoru, donuti motor zpomalovat, zastavit a rozto€it Se vV opatném sméru. V tomto
pfipadé¢ je moment kladny a otacky zaporné, moment motoru klesa s rostoucimi zapornymi
otackami a proud odebirany ze sité roste. Za té€chto podminek motor pracuje jako brzda, coz je
pro nékteré aplikace velmi uzZitecné, ale zdroven se vlivem nadmérného pritoku proudu tepelné
i silové pretéZuje, a proto nelze tento stav provozovat dlouhodobé. Druha ¢ast charakteristiky
vyjadiuje pfirozeny béh motoru. Moment motoru pfevySuje zatéZovaci moment hnaného zatizent,
motor se rozbihd s dynamickym momentem, ktery je roven rozdilu momentu motoru
a zatézovaciho momentu hnaného zatizeni az do chvile, kdy se tyto momenty budou rovnat, pak
se rychlost motoru ustali. Moment motoru pii nulovych otackach se nazyva zabérovy a je to
moment, se kterym se motor zacne rozbihat po pfipojeni k siti. S rostoucimi otackami se moment
motoru zvétSuje az do dosaZzeni momentu zvratu. Tento moment je maximalni a vyznacuje
zacatek pracovni Casti charakteristiky. Od tohoto bodu se moment motoru za¢ne s rostoucimi
otackami zmensSovat az do chvile, kdy dosahne rotor synchronnich otacek. V té chvili je moment
motoru nulovy, coz vyplyva z jeho principu otdCeni a indukéniho zédkona. Proud prochazejici
motorem klesd s rostoucimi otdCkami, v okamziku otaceni rotoru synchronnimi otackami je
proud tvofen jen ztratami.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 15
Vysoké uceni technické v Brné

Ttreti cast charakteristiky odpovida stavu, kdy je motor pfipojenym zafizenim nucen tocit se
rychlosti vétsi nez synchronnimi otaCkami, motor pfechdzi do generatorického stavu, smysl
napéti a proudii se obrati a motor je schopen dodavat elektrickou energii do sité.[1]

Z rovnice (1) vyplyva, ze otacky motoru se daji ménit zménou skluzu, poctu poli nebo
zménou rychlosti otadeni statorového mag. pole. Rizeni zménou skluzu vétsinou vede
k netisporné regulaci otacek, fizeni zménou rychlosti statorového mag. pole vede k pouziti
frekven¢niho ménice.

n=ns(1—5)=¥(1—s) D

Motory s kotvou nakratko nemaji moznost regulace odporu kotvy, reguluji se proto
zménou napajeciho napéti. Zmeénou napdjeciho napéti se méni moment motoru a pro urcity
zatézovaci moment 1 ustalené otacky, moment motoru se méni s napétim kvadraticky, coZ ma za
nasledek zménu otacek jen v omezeném rozsahu. Dal$i moznost fizeni otacek je zména poctu
polu. Jedna se 0 skokovou regulaci a pozaduje specialné vinuty obvod statoru. V posledni dob¢ se
stale vice mluvi o fizeni asynchronnich motort frekvenénimi ménici, coz zpusobila cenova
dostupnost, jednoduchost ovladani a piedevsim také fakt, Ze 1ze kombinaci frekvenéniho ménice
a asynchronniho motoru dosahnout téméf vlastnosti stejnosmérnych motort, tzn. konstantniho
momentu pii v podstaté libovolnych otackach a jednoduché regulace otacek napétim. [2]

1.2 Frekven¢ni ménic¢

Me¢nice kmitoc¢tu jsou polovodicova zafizeni slozend z napéjeciho usmérnovace,
stejnosmérného meziobvodu (kondenzator) a vystupniho stfidace, ktery pracuje obvykle s pulzné
Sitkovou modulaci (PWM). Vstupni usmérnova¢ je nutné piipojit obvykle na jednofazovou
napdjeci sit’ (méni¢e malého vykonu) nebo tfifazovou napdjeci sit. Na vystupu meénice je
proménné napéti a kmitocet, kter¢ umoziuji regulaci otacek ptipojené¢ho tiifazoveého
asynchronniho motoru, ovSem za podminky dodrZeni konstantniho poméru mezi napétim
a kmitoctem (U/f = konst.). Kdybychom tento pomér nedodrzeli, v motoru by mohlo dojit
k pfesyceni magnetizacnimi proudy a nasledné ke spaleni motoru, coz by bylo nevyhovujici pro
uzivatele.

T |
230V - | | |
o b D c KA KA KA
Cr
o —
i N i ><1 &K L K

ASM
3

Obrazek 1.2 Ménic s napetovym meziobvodem
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1.2.1 Rozbor moznosti reSeni silové ¢asti ménice

Z. diskrétnich prvkua

24

ovliviiuje hlavné vybér spinacich soucastek a ptfislusnych budicich obvodd. Velmi dulezity je
1 navrh plosného spoje a celkové usporddani soucastek kvili minimalizaci parazitnich
induk¢nosti, které mohou mit negativni vliv na fidici soucastky a signaly. Vykonové (silové)
soucastky se podileji na cené pramyslového elektrického pohonu zhruba z jedné tretiny. Tento
pomér se samoziejmeé meéni s vykonem pohonu.

Vykonové MOS-FET tranzistory lze spinat velmi vysokou frekvenci (az 100kHz), vyuziti
maji spiSe pro aplikace nizkych vykont, nebot' nejsou vhodné pro vysoké napéti a nejsou
schopny spinat ptilis velké proudy.

Vykonové IGBT tranzistory maji uplatnéni pravé pro vysoké vykony, Spojuji dobré
vlastnosti MOS-FET tranzistori na vstupu (snadné fizeni, vysoka spinaci frekvence)
a bipolarnich tranzistorti na vystupu (nizké spinaci ztraty, moznost pienosu vysokych vykoni).
Mezi jejich nevyhodu patii nutnost pfipojeni antiparalelni diody, a to kvili zpétnym proudim,
které stfidacem protékaji béhem komutaci.

V oblasti velmi vysokych vykont jsou stale pozivany GTO tyristory.

Bezpotencialovy modul

Pouzitim modernich kompaktnich modult dosahneme vyrazné jednoduchosti
a prehlednosti, deska plosnych spoji je mensi, ov§em nevyhodou modult s vy$§imi vykony je
samotna pofizovaci cena. Vzhledem k tomu, Ze se v nasem piipad¢ jedna o aplikaci malych
vykonti, byl pouzit modul FSB50450, ktery je za pfijatelnou cenu a navic ma i integrované
budice, coz je jeho velkou vyhodou.

1.2.2 Rozbor moZnosti reSeni ridici ¢asti ménice

At jiz pouzivame jakykoliv princip fizeni, pozadavek na pohon je stale stejny — pfesné

-----

algoritmy jsou realizovany mikropocitatovymi obvody ¢i DSP (Digital Signal Processor)
s vhodnymi periferiemi nebo zdkaznickymi obvody.

Procesor

Jednd se o standardni feSeni, procesor nabizi urCité funkce vyuziti podle technologie
vyroby. Programator musi sestavit program, ktery ovlada dané funkce procesoru pro jeho vyuziti
Vv praxi, aby mohl fungovat jako tidici prvek v obvodu.

Zakaznicky obvod

Zéakaznicky obvod je pfedem naprogramovany vyrobcem, nejednd se o zafizeni
univerzalni, vyuZiti ma pro specializovanou aplikaci. Pro nasi aplikaci je vSak zcela vyhovujici.
Jako ftidici prvek byl vyuzit MC3PHAC, ktery spliiuje podminky pro silovou ¢ast ménice.
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2 PRVOTNI NAVRH MENICE

Pozadovany meéni¢ bude navrhovan pro napajeni malého tfifazového 100W
asynchronniho motoru. Méni¢ bude koncipovan jako tfifazovy stridac, pracujici v rezimu pulzné-
Sitkové modulace (PWM). Na vstupni svorky ménice bude pfivadéno usmérnéné napéti 311V.
Z divodu, ze se na tranzistorech bude objevovat zavérné napéti, fadové napéti vstupniho
meziobvodu, musime pro zachovani napétové bezpecnosti volit tranzistory se zavérnym napétim
alespon 500 - 600V. Na vystupni svorky ménice bude pfipojen tfifazovy asynchronni motor na
napéti 3 x 230V. Pozadovana frekvence vystupniho stiidavého napéti méni¢e bude f = 50Hz
a vykon 100W.

2.1 Zadané parametry
Vstupni parametry ménice:

U, =311V DC — napéti vstupniho napétového meziobvodu

Vystupni parametry ménice:

Uuvier = 230 V AC — je efektivni hodnota 1. harmonické sdruzeného napéti
(mezi vétvemi U — V)

f = 50 Hz — frekvence vystupniho stfidavého napéti ménice
cose = 0,7 — hodnota uc¢iniku motoru (zaté¢z ménice)
P =100 W — maximalni vykon motoru

Spinaci kmitocet tranzistort:
f,= 15 kHz — frekvence spinani tranzistora

2.2 Dimenzovani soucéastek

Prvotni navrh ménice spoc¢iva v dimenzovani tranzistor a nulovych diod tak, aby nebyly
pii kterémkoliv rezimu meéni¢e piekroceny jmenovité hodnoty udavané vyrobcem téchto
tranzistorti a nulovych diod. Dimenzovani tranzistorii spocivd ve zvoleni takovych tranzistord,
aby nebyl ptekrocen jejich maximdlni dovoleny proud a maximalni zavérné napéti, nebot
tranzistor ma prakticky nulovou proudovou pfetiZitelnost, taktéz musi byt dimenzovan vykonové.
Mezi hlavni vyhodu ménice patii to, ze vSech Sest prvki ménice (tranzistorti a nulovych diod) ma
identické provozni podminky, a tudiz lze navrhovat pouze jeden z nich a ostatni pak budou
identické.

2.2.1 Napétové a proudové dimenzovani tranzistora a nulovych diod

ProtoZe nelze tranzistory kratkodobé pietéZovat, je nutné zacit s vypoctem maximalniho
Spi¢kového proudu tranzistoru. Pro vypocet maximalniho proudu tranzistoru meénice lze uzit
vztah:

P = \/§UUV1ef Iyjef cOSQ 2

Kde Uy je efektivni hodnota 1. harmonického sdruzeného napéti (mezi vétvemi U — V),
luir je ef. hodnota 1. harm. fazového proudu (ve fazi U) a coso je typicka hodnota ti¢iniku motoru.
Ze vztahu (2) vyjaditime proud lu.:

P

B 3
\/§UUIef cosy )

IUIef =
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Ciselné pak:

100
V3:230-0,7
Iyrer = 0,358 A

Iyjef =

Vypocet amplitudy 1. harm. fazového proudu (ve fazi U):

) Iy = ILllef‘/E (4)
Ciseln¢ pak:
Iy; = 0,358 -2
IUI = 0,507 A

Vypoctena hodnota amplitudy 1. harm. fazového proudu je hledand hodnota amplitudy
maximalniho proudu, na kterou musi byt dimenzovany tranzistory i nulové diody stfidace. Proto
muizeme napsat vztah:

lcmax = Ioomax = lua (5)
Ciselné pak:
lcmax = Ipomax = 0,507 A
Nyni je nutno vypocitat modulacni Cinitel M, ktery budeme potiebovat pro dalsi vypocty
sttednich a efektivnich proudt protékajicich tranzistory a nulovymi diodami. Pro vypocet

modula¢niho Einitele je nutny nejdiive vypocet amplitudy 1. harmonického sdruzeného napéti
UUVl-

Uyy1 = UUVJLef\/E (6)
Modulacni ¢initel M vypocteme podle nasledujiciho vztahu:

M= Upyr _ UUV1ef\/§
Uy Ui

(1)
Ciselné pak:
230 -2
M=—-
311
M=1

Maximalni proud tranzistorem a nulovou diodou, kdyz zanedbame zvInéni proudu, pak bude
podle vztahu (5):

Icmax = ldomax = lut (8)
lcmax = ldomax = 0,507 A

Pro vyjadieni jednotlivych druh ztrat musime vypocitat stiedni a efektivni proudy na tranzistoru
a nulové diod¢€. Pro vypocet efektivni hodnoty proudu tranzistoru z jeho amplitudy Ize uzit vztah:

1 2M
ICef = IU1 §+?\/§C05(p (9)
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Y

Ciselné pak:

1 241
Ieep = 0,507 ¢ |=+——="0,7

8  3mV3
Icer = 0,233A
Obdobne¢ lze urcit sttedni hodnotu proudu tranzistorem:
lowr = 1 (1+Mcos) (10)
Cstt = i\ Ty 3 @

Ciselné pak:

11
oo = 0,507-(—+—-0,7)
Cstr 277.' 4\/§

Iogs = 0,132 A

Pro vypocet efektivni hodnoty proudu nulovou diodou z jeho amplitudové velikosti lze uzit
vztah:

1 2M
I =1y [=— cos (11)
DOef U1\/8 3773 @
Ciselné pak:
Ior = 0,507 - |=— 22 .07
N I PV

Ipges = 0,100 A

Obdobné Ize urcit sttedni hodnotu proudu nulovou diodou:
I =1 ( ! M > 12
) Dostt = fU1 \ 5 4\/§COS<P 12)
Ciselné pak:
1 1
Ipose = 0,507 - (_n -—— 0,7)

Iposer = 0,029 A

Tabulka 2-1 Vysledek vypoctu pozadovanych hodnot na tranzistorech a nulovych dioddach.

Tranzistor Nulova dioda
Uce 500 V Ugrrm 500 Y
lemax 0,507 A Ipomax 0,507 A
[ 0,234 | A Ipoef 0,100 | A
lest 0,132 | A Iposti 0,029 | A




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 20
Vysoké uceni technické v Brné

2.3 Navrzené reseni

Pro realizaci silové Casti bylo zvoleno moderni feSeni vyuzivajici tranzistoru MOS-FET s novou
technologii FRFET. Konkrétn¢ byl vybran modul FSB50450, ktery ma tyto parametry:

e Maximalni napéti Uces = 500 V

e Maximalni proud pii 25°C ;=3 A
Tranzistory stiida¢e budou namahany napétim 500 — 600 V a proudem 0,507 A. Podle tabulky
2-2 je zvoleny modul vyhovujici a samoziejm¢é¢ ma i rezervu na piechodné déje, které byly
zvoleny proudovym omezenim maximalné do 0,8 A.

Tabulka 2-2 Parametry kazdého tranzistoru v modulu.

Tranzistor

UCEE ij=25°C 500 Vv
lcnom Tc=100°C 1 A

|c Tc=25°C 1,5 A
Icrm Tc =25°C, Py < 100us 3 A
Won 85 | w
Worr 11 W
Vaes 20 | V

Tabulka 2-3 Parametry kazdé nulové diody v modulu.

Nulova dioda
Ugrrm T,;=25°C 500 Vv
Ino 1 A
lborm Tc =25°C, Py < 100ps 3 A

2.4 Celkové blokové schéma ménice

Na obrazku 2.1 je vidét celkové blokové schéma ménice. Pro vykonovou ¢ast ménice byl
tedy zvolen modul FSB50450 vyrabény firmou Fairchild, ktery obsahuje Sest tranzistort MOS-
FET zapojenych do tii vétvi. K fizeni ménice bude pouzit integrovany obvod MC3PHAC od
firmy Motorola, ktery je schopny generovat Sest signalli PWM a je pfimo urcen k fizeni pohonti
S tfifazovymi asynchronnimi motory.

e ey P18 Usmérniovac Vykonova éast
Nap3djecisit |: . i ol % s i
230V stejnosmérny s ménice, budic

meziobvod

A

: SVl
: —» Napdajeciobvod Ridici ¢ast, PWM [«

Obrazek 2.1 Blokove schema celého zarizeni
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2.5 Vypocet ztrat na ménici

Celkové ztraty na ménici se vypoditaji jako soucet piepinacich ztrat na tranzistorech
a ztrat vedenim na tranzistorech a nulovych diodach. Pfepinaci ztraty na diodéach jsou tak malé,
ze je lze zanedbat. Vypocitané ztraty na méni¢i jsou pro teplotu stykové plochy pouzdra
T,=100°C.

2.5.1 Ztraty vedenim

Pro vypocet ztrat vedenim na jednom tranzistoru P. 1ze uzit vztah:
2
Pc = Uprlcser + Rarlcer (13)
Kde I a le jsou stfedni a efektivni hodnota proudu tranzistoru, které jsme spocitali v predchozi
kapitole pomoci vztahu (9) a (10). Déle pak U, je prahové napéti tranzistoru a Ry je dynamicky

odpor tranzistoru, tyto hodnoty se odectou z katalogového listu vyrobce.

Odectené hodnoty tranzistoru z katalogového listu vyrobce:

Upr= OV?
Rir=1,90Q

Ciselné pak, kdyz dosadime do vztahu (13):

P, =0-0,123 + 1,9 - 0,2242
P, = 0,095 W

Ztraty vedenim na nulové diod¢ spocitame podle vztahu:

Ppo = Uppolposei + RapolBoes (14)

Kde loe @ loow jsou stiedni a efektivni hodnota nulové diody, které byly spoéitany

v piedchozi kapitole pomoci vztahu (11) a (12). Dale pak U je prahové napéti nulové diody
a Rioje dynamicky odpor nulové diody, tyto hodnoty se odectou z katalogového listu vyrobce.

Odectené hodnoty nulové diody z katalogového listu vyrobce:

Uppo= 1V
RdDO =3 mQ

Ciselné dosadime do vztahu (14):

Ppo = 1-0,029 + 0,003 - 0,12
Py = 0,029 W

! Upt = 0, protoze tranzistory MOSFET nemaji prahové napéti
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Ztraty vedenim na celém modulu pak budou:

Pyeq = 6(Pc + Ppo) (15)

Ciselné pak:
P,.q = 6(0,095 + 0,029)
P,.q = 0,744W

2.5.2 Prepinaci ztraty

Ptepinaci ztraty jednoho tranzistoru vypocteme podle vztahu:

1
Py = EfSK(WON + Worr) (16)

Kde W, je katalogova hodnota ztratové energie pii spinani proudu lc, Woe je katalogova hodnota
ztratové energie pii vypinani proudu I, K je ¢initel proudového vyuziti tranzistoru a f; je kmitocet
spindni tranzistoru. Musime tedy znat proudové vyuziti tranzistoru K, které spocitdme podle
nasledujiciho vztahu:

I
K=-— 17
I
Ciselné pak:
0,507
1
K = 0,507
Poté dosadime ¢iselné do vztahu (16):
1 3 -6 -6
Py = — 15-10°-0,507(85-107° +11-107°)
Py = 0,232 W
Prepinaci ztraty tranzistort na celém modulu:
pr” = 6pr1 (18)

Ciselné pak:
P,y =6-0,232

P =139 W
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2.5.3 Celkové ztraty a icinnost ménice
Celkové ztraty na ménici urc¢ime ze vztahu:

PZ=Pved+pr (19)

Ciselné pak:
P; = 0,744 + 1,39

P; = 2,134 W
Celkova ucinnost ménice pak bude:
P—P,
= 20
n P (20)
Ciselné pak:
_ 100 —2,134
T=""100
n =0,978

Stfida¢ bude mit tedy maximalni ztraty 2,134 W, coz odpovidd pii pfendSeni maximalniho
vykonu 100 W a ucinnosti 97,8%. Pfi niz§im piendSeném vykonu budou ztraty mensi.
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3 SILOVA CAST MENICE

3.1 Stejnosmérny meziobvod

Dvoucestny usmérnovac se sbéracim kondenzatorem, viz obrazek 3.1, je pouzivan velice
Casto, a to predevsSim diky ekonomickym divodim, neni vSak tak vyhodny z divodu EMC,
protoze ma velmi nesinusovy pribéh vstupniho fazového proudu, jak je vidét na obrazku 3.2, ale
vynika svou jednoduchosti a pfedevsim tvrdosti zaté¢Zovaci charakteristiky. Rozdil mezi napétim
Ugq pfi zatizeni a naprazdno je maly, coZ znamena, ze pro nasi aplikaci je vhodny. [3]

](1 = .[_- 17 ]_
. —_ —_
gt T I T lfc
S fe=0
— [
Uy Uy EL:-‘ l,?_— - (/‘Td /\
i \/
N
\ 4
it it

Obrdazek 3.1 Dvoucestny diodovy usmérniovac se sbéracim kondenzatorem. Zatéez je nahrazena
idedlnim zdrojem konstantniho proudu I,; prevzato z [ 3]

Zatizeni miZzeme chépat jako vykonovy Spickovy detektor, tzn. kondenzator ma snahu se
nabijet na Spickovou hodnotu (amplituda U, sitového napéti).

Ug

p

—u Uy U,

i 1

ity 2l /\ | g

', 9

ia

1,2731;

ix »=0°

Obrazek 3.2 Prubehy napeéti a proudu ve dvojcestném diodovém usmeérnovaci se sbéracim
kondenzdatorem, prevzato z [3]
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3.1.1 Dimenzovani diod usmérnovace

Efektivni a Spickova hodnota proudu diodou se urcuje velice obtizné, sttedni hodnotu uré¢ime
z teoretického poznatku, kde plati, Ze stfedni hodnota proudu I tekouciho kondenzatorem je
Vv ustaleném stavu vzdy rovna nule, viz rovnice (21).

fT du,(t)
0

c (T C
¢ e =7 fo duc (6) = 2w () ~u (0] =0 (1)

1T 1
Iogey = ?-fo ic ()dt = T

Potom tedy stfedni hodnota proudu lq mezilehlého proudu ig je rovna proudu zatéze l,, ktery
uréime ze vztahu (22), kde Pmotory je Stitkova hodnota motoru (maximalni vykon motoru), Ug
napéti vstupniho napét'ového meziobvodu:

P,
Id — IZ — motoru (22)
5 Uin
Ciseln¢ pak:
I; = 100 _ 0,321A
¢7311

Na zakladé symetrie proudi iy, i; bude mit proud diody stiedni hodnotu polovi¢ni:

Iq
laser = =~ (23)
Ciselné pak:

21
Idstf‘ = T = 0,1605 A

Napétové dimenzovani diody ur¢ime na zdkladé¢ funkce dvoucestného diodového
usmeriovace, kde vede vzdy jedna ze dvou diod v téze vétvi (diody nad sebou), viz obrazek 3.1.
Pak je tedy namahdna napétim na kondenzatoru, tzn. napétim Ug. Diody musi snést s rezervou
napéti 325 V.

Us

lv § p: l/v{,

325V

Iq

Obrazek 3.3 Zatezovaci charakteristika dvoucestného diodového usmérnovace se sbéracim
kondenzdatorem, prevzato z [3]

Vzhledem k tomu, Ze je nutné u usmérnovace pocitat s kratkodobymi ptrechodnymi dé&ji na
pfipojeném stiidaci, bude pouzit jednofazovy diodovy mustek BC380C1500F dimenzovany na
hodnotu 2,5 A /1000 V.
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3.1.2 Vypocet pojistky

Efektivni hodnotu proudu odebiraného ze sit€¢ lser pro dimenzovani pojistky lze urcit za
zjednoduseného predpokladu, Zze usmérnovac pracuje do idealni indukcnosti o velikosti L—o0.
Pak tedy mtizeme psat:

2 242
Py = Ugmaxla = Usef Esmzld = TUS,efId (24)

Kde Uses je efektivni hodnota napéti sité a Uy max jé maximalni hodnota napét'ového meziobvodu.
Dale pro vykon Py plati:

Py = Useflser (25)

Pokud dame tedy tvary rovnic (24) a (25) si rovny, ziskame:

242 (26)

[sor = Tld

Po ¢iselném dosazeni za proud Iy = 1 A (maximalni hodnota rychlé nadproudové ochrany), pii
uvazovani ptrechodnych déji na stfidaci ziskame:

2v2
IS,ef =T' 1= 0,9A

K dosazenému vypoctu bylo jesté nutné pricist odbér napajeni elektroniky ménice, coz ¢ini okolo
200 mA. Nasledné¢ jako jistici prediazeny prvek byla zvolena pomala tavna trubickova pojistka T
125A/250V.

3.1.3 Vypocet kapacity sbéraciho kondenzatoru

Pokud nahradime zatéZz usmériiovace idealnim zdrojem proudu, jak je vidét na obrazku 3.1,
pak mizeme na zaklad¢ vyznaceného trojuhelniku na obrazku 3.2 psat:

I, =C— 27
dCAt (27)

Kde AU je pokles napéti, ktery obvykle volime 40 V, ¢as vybijeni je empiricky zjistén na 8 ms
(méné& nez pllperioda site), proud lg volime podle zvolené hodnoty rychlé nadproudové ochrany,
coz v nasem piipadé je 1 A, pak potfebnou velikost kapacity ur¢ime jako:
At
C=1;— 28
) ‘AU (@8)
Ciselné pak:

c=1 8'10_3—0200 F
= 40 o0

Pro dostate¢nou rezervu pii proudovém zatiZeni a nizs$i hodnotu zvInéni vystupniho napéti
usmérnovace (napéti meziobvodu) byla zvolena paralelni kombinace kondenzatori Ci7 a Cis.
Velikost svitkového kondenzatoru Ci7 = 470 nF, na napéti 400 V a velikost elektrolytického
kondenzatoru Cyg = 470 puF taktéz na 400 V.
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3.1.4 Vypocet rezistoru

Zapojeni rezistorti v meziobvodu je znazornéno viz obrazek 3.8. DEli¢ tvoieny rezistory Rsg,
R40, Rs1 slouzi k méfeni napéti v meziobvodu, vystup z délice je piiveden na vstup DC_BUS
fidiciho obvodu MC3PHAC.

Uroveii napéti na vstupu Fidiciho obvodu DC_BUS, pii normalnim napéti meziobvodu 300 V
je definovana jako Upny=3,5 V. Velikost rezistoru R4, byla zvolena jako R4 = 8,2 KQ. Proud
délicem pii normalnim napéti meziobvodu vypocteme ze vztahu:

Upy
Ipy = — (29)
DN = R
Po dosazeni miizeme psat:
Ipy = ==— = 0,427 mA
DN =00 — 7
Potom celkovy odpor délic¢e urc¢ime jako:
Ry=20 390 5os8ka (30)
Py 0427-103° 7
Celkovy odpor rezistorti R3g @ Ryo vyjadiime ze vztahu:
R340 = Rp — R4y (31)

Po dosazeni:

Rsg 40 = 702580 — 8200 = 694,38 KQ

Velikost rezistorti Rsg a R4 jsme na zéklad€ sériové kombinace odporti zvolili jako: R3g=300 KQ
a R3g= 360 KQ. Skute¢ny celkovy odpor déli¢e potom bude:

Rps = R3g + Ryo + Ryy (32)

Po dosazeni:

Rps = (300 + 360 + 8,2) - 103 = 698,2 KQ

Rezistory Rs7 a Rsg byly zvoleny 15 KQ tak, aby LED diodou Dy tekl proud 10 mA.
Zaroven tyto rezistory musi byt dimenzovany i vykonové vzhledem k jejich umisténi. Cervena
LED dioda D; detekuje napéti v meziobvodu a zaroven pii odpojeni vstupniho napéjeni slouzi
k propojeni obvodu s kondenzatory C;7 a Cyg pro vybiti jejich naboje.
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3.2 Modul FSB50450

3.2.1 Zakladni vlastnosti

Vykonova ¢ast menice je realizovana pomoci obvodu FSB50450 zalozeného na FRFET
technologii, kde dioda mé lepsi zotavovaci vlastnosti, coz ma za nasledek niz$i ztraty energie
systému a vyssi pracovni frekvenci. Tento obvod obsahuje Sest tranzistort MOS-FET, tedy kazda
dvojice (horni a dolni tranzistor) je spojena do série a tvoii jednu vétev trifazového stiidace.
FSB50450S nabizi nizké elektromagnetické ruseni a charakteristiku s optimalizovanou spinaci
rychlosti. Pfepinaci ¢asy jsou blize specifikovany na obrazku 3.5.

500 V; 3 A; 3-fazovy invertor FRFET vcetné vysokého napéti; integrovany obvod
3 dc-link vyvody pro snimani proudu ménice zafizeni

3/5 V CMOS/TTL kompatibilni, aktivni logicka 1

optimalizované pro nizké elektromagnetické ruseni

Obrazek 3.4 Pouzdro obvodu FSB50450; prevzato z [4]
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Obrdazek 3.5 Definice prepinacich casii; prevzato z [4]
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Tabulka 3-1 Popis pinii silového obvodu FSB50450

Cislo pinu | Nazev pinu Popis pinu
1 COoM Spoleénd zem
2 e Kladny pdl kondenzatoru nabojové pumpy faze U
3 Ve Napajeni budic¢e spodniho MOSFET tranzistoru faze U
4 IN(uH) Vstupni fidici signdl pro horni tranzistor faze U
5 [\ Vstupni fidici signdl pro spodni tranzistor faze U
6 Vs Zaporny pdl kondenzatoru nabojové pumpy faze U
7 Y Kladny pdl kondenzatoru ndbojové pumpy faze V
8 Veew) Napajeni budice spodniho MOSFET tranzistoru faze V
9 IN(vh) Vstupni Fidici signdl pro horni tranzistor faze V
10 INwy Vstupni fidici signdl pro spodni tranzistor faze V
11 V) Zaporny pol kondenzatoru nabojové pumpy faze V
12 Vew) Kladny pdl kondenzatoru nabojové pumpy faze W
13 Veew) Napajeni budi¢e spodniho MOSFET tranzistoru faze W
14 INwH) Vstupni fidici signdl pro horni tranzistor faze W
15 INwi Vstupni fidici signdl pro spodni tranzistor faze W
16 Vsw) Zaporny pdl kondenzatoru nabojové pumpy faze W
17 P Kladny silovy vstup DC
18 u Silovy vystup faze U
19 Ny Zaporny vstup DC- faze U
20 Ny Zaporny vstup DC- faze V
21 Vv Silovy vystup faze V
22 Ny Zaporny vstup DC- faze W
23 w Silovy vystup faze W
(1) COM
(2 Ve J (1np
e X

(9) IN — LN VS (— (18)U

Ly
|

(6) V.

S(U)
o U rvee e 1]
)V, Q1 VCC VB

(20) N,
©INy,, 01— HN HO —'—{ o

(19N,

(10)IN L{ UN Vs

L)

(1) Vagy

(12) Vo, —_|
(13)V —{ vcC VB

j (22} N,
)W

Obrdazek 3.6 Vnitini blokové zapojeni obvodu FSB50450; prevzato z [4]
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3.2.2 Navrh pomocnych soucastek

Soucastky byly pouzity podle katalogového navrhu, pouze kondenzatory byly pouzity
impulzni (maly sériovy odpor a induk¢nost).

15V Line R,
R, D, J‘
——A——M
VCGC
} '.E:.i, HIMN
Micom I! Ay 1 LIN
Cop j COM
- [
1|:|1-|-F'_".; -, G't One-Leg Dagram of SPM -~
" Example of bootstrap pararmters:
- C, = G, = 1uF ceramic capacitor.
RI =m th o

Obrdazek 3.7 Parametry soucastek a zapojeni obvodu bootstrap; prevzato a upraveno z [4]

3.2.3 Nabojova pumpa, budice hornich tranzistoru

Vzhledem k malym vykonim tohoto méni¢e je zde vyuzit princip buzeni celé vétve bez
galvanického oddéleni. Dolni MOSFET tranzistory ve vykonovém modulu jsou buzeny piimo,
protoze jejich emitory jsou pfipojeny pouze pies maly bo¢nik na zem, ktera je spolecna se zemi
stejnosmérného meziobvodu.

Ridici signaly pro horni budi¢e jsou uvnité vykonového modulu implantovany do budiée
pomoci interniho vn tranzistoru. Napajeci energie pro spinani hornich tranzistord je ziskana
Z obvodu bootstrap, viz obrazek 3.7. Ten pracuje tak, ze pii sepnutém dolnim tranzistoru je
z napajeciho zdroje 15 V nabijen kondenzator (Ci9, Cy1, Cp4) pies odpor (Rss, Raz, Rs3) a diodu
(D¢, Dg, Dy), viz obrazek 3.8. Nesmime opomenout hlavni nevyhodu tohoto buzeni, a to je
predevsim ta, Zze nelze na del§i dobu sepnout horni tranzistor, protoze by doslo k vybiti vyse
zminovanych kondenzatori, navzdory tomu je toto feSeni velice levné a vyhodné.

3.2.4 Zapojeni silového obvodu s FSB50450

Na obrazku 3.8 je vidét finalni zapojeni silového obvodu s pomocnymi soucastkami.
Vystupy fazi ménice jsou zapojeny na svorkovnici XC2. Vstupy fidicich signali pro vykonové
tranzistory jsou zapojeny do fidiciho obvodu MC3PHAC pres logicky obvod CD4502B, ktery
slouzi pro odpinani fidicich signala pfi proudovém omezeni, viz kapitola 4.3.3.
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Obrazek 3.8 Schéma zapojeni obvodu FSB50450

3.2.5 Dimenzovani chladice

Odpor chladi¢e Riyr ur¢ime podle odvozeného vztahu (33), kde 9 je maximalni otepleni
soucastky, 9q je teplota okoli, Rujc je tepelny odpor mezi polovodicem a pouzdrem a Rins je
tepelny odpor mezi pouzdrem a chladicem. Tepelny odpor ndm udava, o kolik stupni se zvysi
teplota na jeden Watt ztrat.

thr — PZ thjc ths (33)

Vyrobee udava hodnotu Rijc= 8,9 °C/W. Odpor Ris se odviji podle varianty pfipevnéni chladice
na jednoucelovy obvod, v naSem piipadé¢ je pouZita hlinikova deska natfend v mist€ styku tepelné
vodivou pastou a pfitazena Srouby k desce plosnych spoji. Odpor mezi pouzdrem a chladi¢em
byl néasledné zvolen Rys = 0,1°C/W. Po ¢iselném dosazeni ziskdme:

100 — 40

Rthr == W - 8,9 - 0,1 == 18,29 C/W

Z vypoctenych vysledka vychazi, ze chladi¢ pro jednoucelovy obvod by mél byt pouze malych
rozmérit o velikosti samotného silového obvodu. Na zdkladé métfeni bylo zjiSté€no, Ze
namontovany chladi¢ na prototypnim zafizeni, viz obrazek 6.4, je bezpfedmétnou nutnosti.
U zafizeni dochazi k vyS$§im ztratam, neZz jsou vypoctené hodnoty. Z toho plyne, Ze udavané
hodnoty vyrobcem jsou odlisné od realnych hodnot.
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4 RiDICI CAST MENICE (PWM), OVLADANI

4.1 Integrovany obvod MC3PHAC

Jako fidici ¢ast méniCe byl pouzit integrovany obvod MC3PHAC, ktery vyhovuje
zékladnim pozadavkiim pro pouziti ve tfifdzovém stfidaci a je cenové vyhodny. Byva ovladan
pomoci pocitaCe pies sériové rozhrani, v naSem piipadé je vhodny samostatny operacni moéd
s vyuzitim jako zékaznicky obvod.

4.1.1 Zakladni vlastnosti integrovaného obvodu MCPHAC

Bylo pouzito provedeni MC3PHACVDW s28 vyvody v pouzdie SOIC, zapojeni
jednotlivych vyvodl integrovaného obvodu je zobrazeno na obrazku 4.1.

Vlastnosti MC3PHAC:

6 vystupnich signalti — pulsné Sitkova modulace (PWM)

Generace tfifazového signalu

Volitelna polarita PWM

Nastavitelna zakladni frekvence (50, 60 Hz)

Regulace rychlosti zménou velikosti a frekvence vystupniho napéti
Digitalni filtrovani signalu zvySujici stabilitu pfi nastavovani rychlosti
Podpét'ova ochrana

Chybovy vstup pro zablokovani PWM pfi poruse

Kompenzace zvInéni napéti meziobvodu

Oscilator s fazovym zavésem (PLL)

32-bitové zpracovani signalt

Samostatny operacni mod bez pouziti softwaru

Moznost Fizeni pocitacem pres sériové rozhrani (SCI)
Ctyikanalovy A / D prevodnik (ADC)

Sestice generovanych Fidicich signali z MC3PHAC je modulovéna podle pozadavkil na
velikost vystupniho napéti a frekvence ménice. Pro vétsi stabilitu pfi nastavovani rychlosti je
vstup SPEED integrovaného obvodu filtrovan digitalnim 24 — bitovym filtrem druhého fadu.
Diky 32 — bitovému rozliseni se provadi zména rychlosti s krokem 4 mHz.

Dalsi dulezitou vlastnosti obvodu je odpojeni pocatecniho napéti Vgoost, pokud pii reverzaci
motoru prochazeji zadané otacky oblasti £1 Hz tak, aby nedoslo k proudovym razim. Vzhledem
k ptipojenému modulu FSB50450 vyuzivajiciho nabojové pumpy pro buzeni tranzistorl, spina
MC3PHAC pii startu po dobu 100 ms pouze dolni tranzistory tak, aby se béhem této doby nabily
plovouci kondenzéatory pro buzeni hornich tranzistor a nemusela byt zem¢ fidiciho obvodu
galvanicky oddé€lend od emitorti fizené¢ho tranzistoru.

Obvod dale nabizi korekci PWM pfii odchylce od normélni hodnoty napéti meziobvodu. Tato
hodnota je stanovena vyrobcem na 3,5V piivedenych na vstup DC BUS, zarovenn pokud tato
hodnota klesne pod hodnotu 1,75 V nebo stoupne nad 3,5 V, dojde k automatickému zablokovani
PWM do doby, nez tento stav skonci, pak dojde k opétovnému spusténi podle nastavené¢ho Casu
(retry-time), coz bude vysvétleno v kapitole 4.3.3. Prvotni zapnuti ménice se nepocita jako chyba.
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Obrazek 4.1 Rozmisteni pinit v obvodé MC3PHACVDW;, prevzato z [5]

4.1.2 Nastaveni zakladnich parametri, inicializace obvodu

MC3PHAC vyuziva pro inicializaci externi pasivni soucastky, pomoci kterych se nastavi:

samostatny mod,

zakladni frekvence (50 Hz),

polarita PWM

frekvence PWM

napéti pii nulové frekvenci (off-set)

doba mezi sepnutim horniho a dolniho tranzistoru (dead-time)
doba, po kterou je blokovana PWM pii vyskytu chyby (retry-time)

Pasivni soucastky byly zvoleny na zaklad¢ naSich pozadavkl na tento obvod. Na obrazku 4.5 je
vidét zapojeni obvodu MC3PHAC, které vychdzi z doporu¢eného zapojeni vyrobcem.

Vstup FAULTIN fidiciho obvodu je v tomto navrhu vyuzit pro blokovani PWM pfi zkratu
na vystupu vykonového stfidace (havarijni stav). Vstup ndm nabizi odstaveni generovaného
signdlu PWM po ptivedeni logické 1. Jakmile je logickd 1 odstranéna a zaroven odpocitan cas,
dojde k opétovnému spusténi PWM. Doba opé&tovného spusténi vychazi z velikosti rezistoru Ry,
ktery se urci podle priib¢hu, viz obrazek 4.4. Rezistor pro nastaveni ¢asu opé&tovného spusténi
PWM byl zvolen jako Ry, = 0Q. Nastaveny ¢as neni ovSem okamzity, jak by se zdalo podle
prubéhu, ale ma prodlevu 1s, tento Casovy usek je dan provozovanim obvodu v zdkaznickém
modul.

Na vstupu PLLCAP je piipojeny kondenzator Ci4, ktery urcuje rychlost odezvy a stabilitu
vnitiniho ¢asovaciho obvodu. Na vstupy OSC1 a OSC?2 je ptipojen krystalovy oscilator f = 4.000
MHz. Zatizeni je napajeno 5 V logikou, proto je na vstup V_DD piivedeno kladné (digitalni)
napajeci napéti 5 V, zem tohoto napéjeni je oznacena V_SS. Zatfizeni ma i analogové napajent,
které je oddéleno tlumivkou L;, analogova zem ma oznaceni V_SSA. Ob¢ napéti jsou blokovany
a vyhlazeny kondenzatory (Cy, Csg, Cg, Cyp).
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MC3PHAC umoziuje nastaveni zakladni frekvence bud’ na 50 Hz nebo 60 Hz dle typu
motoru. V naSem piipadé byla frekvence motoru zvolena 50 Hz. Stejnym zptisobem se nastavuje
I polarita PWM, v nasem ptipadé bylo tedy zvoleno zapojeni pinu PWMPOL_BASEFREQ
spinem MUX IN, kde logickd nula znamena - zapni, protoze signaly jsou zapojeny pies
integrovany obvod 4502B, ktery ma obracenou logiku NAND, proto na vystupu ziskame opét
logickou jednicku. Jednotlivé kombinace jsou uvedeny v tabulce 4-1. Pokud by byl obvod fizeny
pocitaCem lze nastavit polaritu PWM kdykoli a zvlast’ pro horni a dolni tranzistory. Zména
nastaveni se projevi vzdy az po resetovani obvodu.

Tabulka 4-1 Nastaveni PWM polarity a zdakladni frekvence.

PWMPPoir:_pBF/i-\psc;Ej::gg :in Polarita PWM Zakladni frekvence
DC_BUS Log.1=o0n 60 Hz
ACCEL Log.0=o0n 60 Hz
SPEED Log.1=o0n 50 Hz
MUX_IN Log.0=o0n 50 Hz

Ridici obvod miize pracovat az se tyfmi riiznymi kmitoéty PWM, viz tabulka 4-2, napéti
je ziskano déli¢em, v naSem piipadé z odpori Ry3 = 6K8, Ry = 3K3 jako U = 1,63 V, tzn.
frekvence PWM je kolem 10,582 KHz.

Tabulka 4-2 Zavislost spinaci frekvence PWM na napéti délic¢e Ry3, Ry

Vstupni napéti Frekvence PWM
OtolV 5.291 kHz
15t02.25V 10.582 kHz
2.75to3.5V 15.873 kHz
4to5V 21.164 kHz

Off-set napéti pti nulové frekvenci zavisi na Ri7a Rps Viz obrazek 4.2. Hodnoty rezistort
byly zvoleny jako Ri7 = 2,2 KQ a Ry3 = 6,8 KQ. Dead-time (odskok) mezi sepnutim horniho
a dolniho tranzistoru zavisi na rezistorech Rig a Ry, minimalni hodnota vsak je 0,5 us, viz
obrazek 4.3. V nasem ptipad¢ bylo zvoleno Rig= 1,8 KQ.
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Obrazek 4.2 Zavislost off-set napéti na velikosti odporu Ri7; prevzato z [5]
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Obrazek 4.3 Dead-time v zavislosti na velikosti odporu Ryg; pievzato z [5]
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Obrazek 4.4 Doba blokovani PWM v zavislosti na Ry, prevzato z [5]
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4.1.3 Zapojeni ridiciho obvodu, ovladani
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Obrazek 4.5 Schéma zapojeni Fidictho obvodu

Pti sepnuti spinate S; dojde ke spusténi PWM, aby pfi pfipojeni napajeciho napéti
nedoslo ke spusténi, musi byt na vstupu START (pin 24) nejdiive log. 1 a po sepnuti spinace
nasledné log. 0. Zapnuti obvodu je signalizovano LED diodou D; zelené barvy.

Pomoci spinace S; 1ze ménit smér otd€eni motoru. Reverzaéni chod je signalizovan LED
diodou D4 modré barvy, pokud neni sepnut spina¢ S,, LED nesviti a motor se ota¢i na ptuvodni
stranu podle pfipojenych fazi na svorkovnici XC2.

Pomoci trimru R4 se nastavuje zrychleni motoru vrozsahu 0,5 Hz/saz
125 Hz/s s pomérem (25,6 Hz/s) / 1 V.

Potenciometrem Rg9 je nastavovana frekvence méni¢e v rozsahu 1 Hz-—128 Hz

S pomérem 25,6 Hz /1 V.
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4.2 Snimani proudu pomoci bo¢niku

Pro spravnou funkci méni¢e a zamezeni havarijnich stavli je nutno navrhnout bo¢nik pro
ziskani informace o vystupnim proudu silového obvodu a nésledné zavést zpétnou vazbu
do fidiciho obvodu.

Bocniky se pouzivaji k méfeni stejnosmérnych proudii. Na bocniku vznika ubytek napéti
umérny protékajicimu proudu. V nasem piipad¢é je pouzit u vykonového obvodu FSB50450S
ke snimani vystupniho proudu, viz obrazek 4.5 schéma zapojeni vykonového obvodu.
Pozadavkem na boc¢niky je predevs§im to, aby snimana hodnota napéti byla pfesna a odolna vici
Sumu.

Kdyby byla hodnota maximalniho napéti z bo¢niku mala, napi. 50 mV, pak zesilovac
musime realizovat jako dvoustupiiovy, viz obrazek 4.6. Pti této situaci se uz miize uplatiiovat
napétovy offset prvniho OZ a také jeho Sum. Zejména v zapojeni s neinvertujicim zesilova¢em je
nutné zajistit malou vystupni impedanci filtru. Neinvertujici zesilova¢ mé velmi velky vstupni
odpor, coz predstavuje znacnou nachylnost na kapacitni vazbu ruseni. Je vhodné, aby prvni OZ
byl tmysIné vybran s malym offsetem — napf. typ OP07 nebo OP27. Protoze vystupni napéti
prvniho OZ je jesté relativné malé, neni rychlost pfebéhu kritickd. Naopak druhy OZ musi mit
dostate¢nou rychlost piebéhu, aby nezpomaloval napf. vybaveni rychlé nadproudové ochrany. [6]

Obrazek 4.6 Dvoustupriovy neinvertujici zesilovac¢ napéti z bocniku [6]

V nasem pftipadé byla pozadovand hodnota napéti zvolena 250 mV, aby byla odolna vuci
Sumu, a také aby nemusela probéhnout realizovatelnost dvoustupiiového zesilovace z divodu
malého napéti z bocniku a také kvili jednoduchosti celého zafizeni, nebot’ je to jeden z hlavnich
pozadavki tohoto ménice. V kapitole 4.3.3 prob&éhne kompletni navrh bo¢niku.

Vystupni napéti z bocniku je tieba vzdy filtrovat alespoii jednoduchou RC dolni propusti
1. fadu, jak je vidét na obrazku 4.6. Pro ucely regulace proudu je nutné, aby ¢asova konstanta
dolni propusti nepfesahla asi 10 ps. Pro pozadovanou hodnotu ¢asové konstanty se vzdy voli
radéji mensi odpor a vétsi kapacita (fadové odpor desitky az stovky Q, kapacita jednotky az
desitky nF). [6]
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4.2.1 Navrh bo¢niku

Zadané parametry ménice a Stitkové hodnoty ménice:

Vstupni parametry ménice:
U, =311V DC - napéti vstupniho napétového meziobvodu

Vystupni parametry ménice:
Uuvief= 230 V AC - je efektivni hodnota 1. harmonické sdruzeného napéti
(mezi vétvemi U-V)

f = 50Hz - frekvence vystupniho stfidavého napéti ménice
cose = 0,7 - hodnota u¢iniku motoru (zat€z ménice)

P =100 W - maximalni vykon ménice

Spinaci kmitocet tranzistort:
fs= 15 kHz - frekvence spinani tranzistora

Tabulka 4-3 Parametry kazdého tranzistoru v modulu.

Tranzistor

UCEE ij=25°C 500 Vv
lcnom Tc=100°C 1 A

I Te=25°C 1,5 A
lcrm Tc=25°C, Pw< 100 ps 3 A
Won 85 W
W orr 11 W
VGes 120 Vv

Tabulka 4-4 Parametry kazdé nulové diody v modulu.

Nulova dioda
Urrm T,=25°C 500 | V
Ino 1 A
lborm Tc =25°C, Pw <100 pus 3 A

Z ptedeslych tabulek parametrt FSB50450 byl zvolen proud | = 0,8 A a pozadovana hodnota

Pro vypocet bo¢niku lze pouzit vztah:

R, = Ub’}"“" (34)
Ciselné pak:
0,250
R, = ———=312,5mQ
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Proud stejnosmérného obvodu ur¢ime pomoci vztahu (35), kde Ppotoru je Stitkova hodnota motoru
(maximalni vykon motoru), Ujy napéti vstupniho napétového meziobvodu:

Prot
Ipciink = % (35)

Ciselné pak:

100
Ipciink = 311 0,3214

Ztraty na boéniku mizeme pfiblizné urcit podle vztahu:

APy = Ipciink Rp (36)

Ciselné pak:
AP, = 0,321-312,5-10723 = 100,3 mW

Je ziejmé, ze vypoctena hodnota bocniku se nenachazi v dekadé vyrabénych odporti, proto
se bude jednat o paralelni kombinaci odporid. SMD odpor mizeme bezpeéné zatizit SOmW, proto
je 1 vhodna paralelni kombinace odport. Konkrétni feSeni situace je paralelni kombinace tii 1Q
SMD odpori (Rss, Ras, Ra7), viz obrazek 3.8.

4.3 Komparator ve funkci proudového omezeni

Komparator je zafizeni, které ma dva analogové vstupy a jeden digitalni jednobitovy vystup.
Funkci komparatoru je v kazdém casovém okamZziku porovnavat okamzité hodnoty dvou
analogovych signalll na vstupech a zjistit, ktery ze signalli je v daném okamziku vétsi.
Na digitalnim vystupu se ndm pak zobrazuje porovnani vstupnich signalii v podob¢ logické nuly
nebo jednicky. [7]

Komparator je realizovan vzdy pomoci opera¢niho zesilovace, pracujiciho v rezimu bez
zaporné zpétné vazby, tudiz ma velké zesileni. Vystup proto pracuje ve spinacim dvoupolohovém
rezimu: podle situace na vstupech se preklapi do horni nebo dolni saturace.

V naSem piipadé je jeden ze vstupnich signali referencni, to znamend, Ze komparator
budeme vyuzivat k méficim uceltim.

4.3.1 Zakladni zapojeni komparatoru

Obvodové teseni je jednoduché, kolem OZ nejsou zapojené zadné dal$i pasivni soucastky,
obvodové feseni je vidét na obrazku 4.7. U komparatoru hovofime o pfevodni charakteristice,
¢imz se rozumi zavislost stejnosmérného vystupniho napéti Ug na vystupnim rozdilovém napéti
AU = U; - Uy . V okoli pocatku je strmost charakteristiky ur€ena vnitinim zesilenim Ko = Ug /
AU. Za ptedpokladu, Ze je zesileni OZ nekonecné velké, ma ideédlni charakteristiku v okoli nuly
nekonecnou strmost a tudiZ mé& pravouhly tvar podle obrazku b, ovSem strmost skutecné
charakteristiky je kone¢na. [7]
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Obrazek 4.7 Zakladni zapojeni kompardtoru. a) Obvodové reseni. b) Idedalni prevodni
charakteristika. ¢) Skutecna prevodni charakteristika; prevzato z [T]

Vlastnosti idealniho komparatoru

e Nekonecné zesileni, tedy nekonecna strmost pfevodni charakteristiky
e Nulové dopravni zpozdéni mezi vstupy a vystupem

Nevyhody zakladniho zapojeni

e Neékteré OZ nesnesou prilis velké vstupni rozdilové napéti AU (napf. max. £ 5 V)
e Jsou-li ob¢é komparovana napéti U, U, tak velka, Ze se blizi k jedné z napajecich
hladin, za¢ina se bortit pracovni bod vstupniho diferen¢niho zesilovace

4.3.2 Zapojeni komparatoru s hysterezi

Komparator s hysterezi realizujeme pomoci zavedeni kladné zpétné vazby na neinvertujici
vstup komparatoru, viz obrazek 4.8. Nasledkem kladné vazby vzniké na pfevodni charakteristice
hysterezni smycka, kterd ma dobry vliv na Sumovou imunitu komparatoru v tésném bodu
preklopeni. Sumovéa imunita je rovna $ifce 2Uy hysterezni smycky. Komparator se pieklapi
v okamziku, kdy AU = 0. [7]
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Obrazek 4.8 a) Zakladni zapojeni kompardtoru s hysterezi b) Prevodni charakteristika
S hysterezni smyckou; prevzato z [ 7]

Hystereze je vlastnost komparatoru, kde se vstupni prahova hodnota méni jako funkce
vstupni nebo vystupni trovné. Pokud vstup ptekracuje hodnotu prahového napéti, vystup se méni
a vstupni hodnota prahového napéti je nasledovné redukovana, Cili vstupni hodnota napéti
se vraci zpét na piedesly stav s tou podminkou, Ze vystup reaguje na jinou hodnotu prahového
napéti.
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4.3.3 Navrh komparatoru ve funkci proudového omezeni

Pozadavky na komparacni irovné

Zatizeni bude realizovano pomoci obvodu LM393, ktery v pouzdie obsahuje dva nezavislé
napétové komparatory, a proto je vhodnou volbou v primyslové elektrotechnice i pro nasi
aplikaci, kde potiebujeme dvé kompara¢ni urovné. Generovany signal z MC3HAC bude béhem
proudového omezeni odpinan pomoci logického hradla CD4502B, viz obrazek 4.11.

Prvni kompara¢ni troven bude navrzena pro proudové omezeni na hodnotu 0,8 A, coz
odpovida ubytku 250 mV snimaného napéti z boc¢niku. Vystup prvniho komparatoru IC2A je
zapojen do ovladaciho vstupu INH obvodu CD4502B, ktery vyrobce konstruuje jako logické
hradlo NAND a v nasem piipadé blokuje spinani signalu PWM pro vykonovy modul. Proudové
omezeni je signalizovano ¢ervenou LED diodou Ds.

Druha komparac¢ni Groven bude navrzena pomoci komparatoru IC2B, viz obrazek 4.11.
Obvodové zapojeni komparatoru IC2B je bez hystereze a jednd se tedy o rychlou zkratovou
ochranu navrzenou na proud 1 A, coz odpovida ubytku 313 mV na bo¢niku. Vystup komparatoru
IC2B je zapojen pies tyristor zapojeny pomoci tranzistortt Q2 a Qs na vstup FAULTIN fidiciho
obvodu MC3PHAC, ktery odstavi generovani signallu PWM do doby, nez se zméni logicka
urovenn z komparatoru IC2B a nasledné bude stisknuto tlacitko S; pro pfepnuti tyristoru zpét
do logické nuly, pak bude odpocitan ¢as pro opétovné sepnuti generovaného signalu PWM. Led
dioda D5 zluté barvy nam signalizuje poruchovy stav.

Parametry operacni zesilovace LM393:

e Dualni komparator, viz obrazek 4.9

e Siroky rozsah napajeni od £1 V do £18 V

e Nizka spotfeba 0,4 mA

e Nizké kompara¢ni napéti, maximalné 5 mV

LM393 S0O-8
Vystup A [1] ~ 5] Vee
ySwp A [1 8
A 7] Vystup B 8\{@
Vstupy A { B %ﬂ
} Vstupy B 1
GND ] 5]

(Horni pohled)

Obrdzek 4.9 Zapojeni pinit LM393 a ukdzka pouzdra SO-8; upraveno z [8]
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Parametry logického hradla CD4502B (NAND):

e 6 x dvouvstupové hradlo NAND, viz obrazek 4.10
e Logické napdjeci urovné: 5V, 10V, 15V

Tabulka 4-5 Pravdivostni tabulka logického hradla CD4502B

DIS[INH |Dn|Qn Poznamka

0| O | 0|1 |Z-stavvysokéimpedance
0| 0 | 1] 0 |X-jakykolivstav

0|1 |X]|O0|1-logicka1l

1| X | X| Z |0-logickd 0

V naSem piipadé¢ bude logické hradlo CD4502B vyuzivano s 5 V logikou. Z prvnich tii fadka
tabulky 4-5 je patrna funkce obvodu v nasem zafizeni, vstup INH bude tedy vyuzit pro odepnuti
generovaného signalu z MC3PHAC do FSB50450, nebot’ piepina vystup do logické 0 (blokovani
PWM). Vstup DIS bude napevno pfipojen na zem, aby nedoslo na vystupu ke stavu vysoké
impedance.

CD4502B S0-16

S[er ] o>

s loo »—DO__D Q|7 16@

L ‘

11 o3 »—Do_? Q3] 2

13 | D5 "Do—.—kﬂ—”

15 [ o _Dﬁﬁ

4 |DIS Dc

Obrdzek 4.10 Zapojeni pinit CD4502B a ukdzka pouzdra SO-16 ; upraveno z [9]
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Obrazek 4.11 Schéma zapojeni proudové regulace

Vypocet komparaéni arovné 1 na bo¢niku

Jednd se o komparator IC2A a logické hradlo ICI1, viz obrazek 4.11. Nejprve urc¢ime Sitku
hysterezni smycky neboli velikost napéti Uy jako 10% napéti z bo¢niku, které vychazi
z pozadované hodnoty 250 mV jako:

AUy =0,1-0,25 =25mV (37)
Odpor R4 a kondenzator C; plni funkci filtru a byly zvoleny jako Rs = 100 Q a C, = 100 nF.
Nejprve vyjadiime odpor Rgze vztahu pro odporovy délic:

Ry
AUy = U 38
H= Ry R, UcC (38)

AUHRg + AUHR4_ = UCC R4

_ (Ucc — AUR)R,
AU,

Rg

Ciselné pak:

(Uce — AUR, (5 —0,025)100
8 AUy, 0,025 99
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Z odporové tady byl vybran odpor o velikosti Rg = 22 kQ. Pro lepsi pochopeni vypoctu bylo
sestaveno schéma:

—1 il O
100

R2 ;
22K :
+

U,= 250 mV

Obrazek 4.12 Schéma pro vypocet napéti U = Uy,

Pottebujeme zjistit hodnotu napéti U, = Uy, kdyZz bude hodnota napéti Uy = 250 mV, opét
vyjdeme ze vztahu odporového délice:

U, =12y
2R +R, !

(39)

Po ¢iselném dosazeni, kde R, = Rg a R; = R4, dostaneme:

22-103

= 250-1073 = 248,8 mV
100 + 22 - 103 m

U,

Odpor Ry byl zvolen jako R; = 3k3, v naSem vypoétu je odpor zahrnut v odporu R, Pro lepsi
pochopeni situace bylo sestaveno schéma:

5V

>

- T 22K+3K3
100 \L u d
Rl I
+ + e

U, =2488mV
U,
(bocnik)

Obrazek 4.13 Schéma pro navrh kompardtoru IC2A
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Nejprve vypocteme proud g, podle Ohmova zékona jako:
Ucc — AU
Ipy = % (40)
2
Ciselné pak:
Iy = =22 _ 0187 ma
R2=953.108 o0
Ubytek na odporu Ry = Rg bude:
Ur1 = Rilg; (41)

Ciselné potom:
Up; = 100-0,187 - 1073 = 18,7 mV

Nasledn¢ komparaéni Groven bude:

U, = 248,8 — 18,7 = 230,1 mV

Nyni musime spocitat odporovy déli¢ z 3,9 V na hodnotu 248,6 mV, jako referen¢ni hodnotu pro
komparator IC2A, aby komparator spravné pracoval. Vyjdeme ze vztahu odporového déli¢e pro

nase zapojeni, jak je vidét na obrazku 4.11:

Ry

U, =——+—
27 R, +R,

Ucc

(42)

Vyjadiime si ze vztahu (42) odpor R, Odpor R; jsme zvolili jako R; = 270 Q, vyplyva ze situace.

UzR; + UzRy; = U Ry

(Uee —Uz)Rq
R, == 21
U,
Ciselné pak:
o _ (39-02486)-270
2 0,2486 Y
RZ = 6,4‘5 k.Q

Odpor R; byl sestaven pomoci sériové kombinace SMD odport R, = 3k3a Ri1,=680 Q.
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Vypocet komparacni urovné 2 na bo¢niku:

Pro nadproud, jak je vidét na obrazku 4.11, byl navrhnut jesté komparator IC2B, kde byl
opét zapojen filtr Rg a C4, hodnoty soucastek jsou stejné jako R4 a C,, odpor Ryp byl zvolen
z odporové tady jako Rip = 3k3, vystup komparatoru vede na vstup do fidiciho obvodu na pin
FAULTIN pies tyristor sestaveny z tranzistoru Q, a Qs. Komparator IC2B je navrhnut na 313
mV, coz odpovida proudu 1 A do zatéze. Tato hodnota je odvozena z navrhu napéti na boéniku.

Nyni musime napo¢itat odporovy déli¢ pro komparator IC2B, kde odpor Rg jsme zvolili
jako Rg = 330 Q. Pak odpor R5 vypocteme ze znamého vztahu pro odporovy déli¢ jako:

v, =1y
27 R+ R €

(43)

Z rovnice (43) si vyjadiime odpor Rs:

. (Ucc —Uz)Rs
S
U,

Po ¢iselném dosazeni ziskame:

_ (39-0,313)-330
> 0,313

= 3,781 kQ

Odpor Rs byl sestaven pomoci SMD odporu Rs = 2k2 a Ry; = 1k5 (sériova kombinace).
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5 NAPAJECI CAST MENICE
Pro napajeni elektroniky ménice bude navrhnut spinany zdroj. Vzhledem k tomu, ze silovy

obvod FSB50450 musi byt napajen 15 V, bude zafizeni navrzeno na tuto hladinu napéti a dale uz
jen pomoci obvodu 7805 stabilizovano na 5 V pro napajeni obvodia: MC3PHAC, 4502 a LM393.

5.1 Spinany zdroj

5.1.1 Porovnani spinanych zdroji s linearnimi zdroji

V dnesni dobé se vice pouzivaji spinané zdroje nez klasické linearni zdroje se sitovym
transformatorem, navzdory tomu pro urcité¢ aplikace, kde je zapotiebi bezSumny zdroj, jsou
vyhodngjsi neustale linearni zdroje.

Hlavni vyhodou spinanych zdroji je pfedev$im vysokd uUc¢innost dosaZzend na vysSich
frekvencich (cca f = 100 kHz az 1 MHz), tedy az osmkrat vys$i ucinnost nez u zapojeni
S linearnimi zdroji se sitovymi transformatory, které pracuji na sitové frekvenci (f = 50 Hz).
Dalsi vyhodou je malé velikost oproti linearnim zdrojim. TaktéZz nesmime opomenout moznost
vyssiho vystupniho napéti oproti vstupnimu. Proto spinané zdroje nasly své uplatnéni naptiklad
ve zdrojich pro notebooky, pocitace, svarecky, ale i v nabijeckach pro mobilni telefony a mnoho
dalich. Proto pro napajeni ménice bude taktéz vyuzito spinané¢ho zdroje. V tabulce 5-1 lze vidét
porovnani spinaného zdroje s linearnim zdrojem na potfebny vykon pro napdjeni integrovanych
a logickych obvodt v této praci.

Tabulka 5-1 Porovnani linearniho a spinaného zdroje o vykonu 10 \W

Parametr Jednotka Linedrni zdroj 10 W Spinany zdroj 10 W
ucinnost % 40 - 50 >80
polovi¢ni vaha
vykon x vaha vyssi vaha transformatoru transformatoru
rozmeéry mm 50 x 50 x 35 polovi¢ni rozméry
Sum na vystupu mv 50 200
cena realizace prudce stoupa s vykonem | mirné stoupa s vykonem
narocnost realizace jednoduché sloZité

Pozadavky na spinany zdroj

Zdroj by mél byt schopen poskytnout dostateény vykon

Co nejvyssi a¢innost zdroje

Nizkd hmotnost a celkova kompaktnost

Co nejjednodussi konstrukce a tim 1 minimalizovani mozného vyskytu poruch
Nizka cena

Pro navrh spinaného zdroje byl vybran jednocinny blokujici méni¢, ktery je vhodny pro
spinané zdroje nizkého vykonu. Jeho konstrukce je cenové vyhodna a jednoduchd, coz jsou
pozadavky kladené na toto zafizeni.
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5.1.2 Jednocinny blokujici méni¢ s impulsnim transformatorem

Primarni ¢ast jednocinného blokujiciho ménic¢e je pfimo pfipojend na usmernéné sitové
napéti, vyhlazené¢ kondenzatorem. Jelikoz je pracovni kmitoCet blokujiciho méniCe podstatné
vy$$i nez kmitocet napéti sité, chapeme tento kondenzator po vétSinu Casu jako zdroj napéti pro
tento meni€. Zakladni zapojeni je vidét na obrazku 5.1, usmériiova¢ a kondenzator zde nejsou
zobrazeny.

o . g
iy . =, . 1
—I/’I S
e
U, " "N
L
l”C‘E
o

Obrdazek 5.1 Zakladni zapojeni jednocinného blokujiciho ménice,; prevzato z [10]

Indukénost L, neni obvodovy prvek, ale ptfedstavuje parazitni rozptylovou indukénost
transformatoru, kterd zplsobuje napétovy piekmit na tranzistoru v okamziku vypinani. Jak
je vidét na obrazku 5.2, piekmit roste s velikosti proudu, tudiz s velikosti pfenaseného vykonu.

i v M
Ui W, | \
b [ p— T o
) r
N,
i _lr#n :_[m? \ § < S]nax
N~ )
Ly t
Ny,
"CE U, V |
B .‘Nr.,
U, ’
fon lq r j
mag. ~" demag.

Obrazek 5.2 Casové pritbéhy viech diileZitych velicin v blokujicim ménici; prevzato z [10]
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Pracovni cyklus ménic¢e lze rozd¢lit do né€kolika ¢asti. V prvni ¢asti (doba ty,) sepne
tranzistor, pfipoji primarni vinuti transformatoru L1 ke vstupnimu kondenzatoru a probiha
magnetizace transformatoru proudem i;, ktera roste linearné s ¢asem, jelikoz je integralem
z konstantniho napéti +Uy. Dioda sekundarniho usmériiovace je v té dobé zaviena a zatéz
je napajena pouze z nabit¢ho kondenzatoru na vystupu. V dobé ty je tranzistor uz vypnut
a probiha demagnetizace transformatoru pomoci sekunddrniho vinuti. Dioda je v této dobé
pochopitelné oteviena a kondenzator je napajen demagnetizaénim trojuhelnikovym proudem iy,
ktery podobné jako u proudu magnetiza¢niho je integralem, ovSem -Uy, proto s ¢asem linearné
klesa. Sekundarni vinuti je v tento okamzik piipojeno pfes diodu na Kkonstantni napéti
kondenzatoru U; a demagnetovano. Energie ze vstupu na vystup je prenaSena v dobé vypnuti
tranzistoru. [10]

5.1.3 Spinany zdroj s obvodem TinySwitch

Obvody TinySwitch zacala vyrabét firma Power Integrations, Inc. jiz v roce 1998
a aplikovala zde prvni varianty EcoSmart technologie. Obvod Tinyswitch je monoliticky &ip,
ktery ma implementovany vysokonapétovy MOSFET tranzistor jako spina¢ s analogovymi
a Cislicovymi fidicimi obvody pro regulaci a ochranu obvodu. Obvody TinySwitch pracuji
na vysoké frekvenci f = 132 kHz, proto ve spojeni s impulznim transformatorem jsou velice malé
a v kompaktnim provedeni spinanych zdroji mensich vykont, fadové v jednotkach W. Mezi
jejich vyhody pii pouziti ve spinanych zdrojich patii predevSim nizkd spotieba pii nulovém
zatizeni < 50 mW (EcoSmart), 0 40 - 60% mensi hmotnost a rozméry oproti linearnim zdrojam.
Navic eliminace slySitelného hluku, proudové omezeni a tepelné vypnuti.

Tl Ty l
Uvst

P Envuv !
TinySwitch-Il g L_\_ :I é
o —

Obrdazek 5.3 Typické zapojeni spinaného zdroje s TinySwitch; prevzato z [11]

Diky integraci mnoha obvodi piimo do ¢ipu TinySwitch nam zafizeni umoziuje
jednodussi provedeni spinaného zdroje s pouzitim jen zdkladnich externich soucastek. Na rozdil
od konven¢nich PWM regulatori pouziva TinySwitch jednoduché ON/OFF ovladani k regulaci
vystupniho napéti, jedna se tedy o hybridni provedeni. Pro regulaci nepotiebuje pomocné vinuti
u transformatoru, coz opé€t snizuje naklady na vyrobu.

Zatizeni se sklada ztéchto dulezitych ¢&asti: oscilatoru, tepelné ochrany, proudového
omezeni, 5,8 V regulatoru, podpé€tové ochrany, auto restartu, eliminace Sumu vysSich
harmonickych. Integrovany obvod se vyrobcem dodava v pouzdru DIP-8B nebo v SMD
provedeni v pouzdru SMD-8B, ovS§em se sedmi vyvody.
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5.2 Navrh spinaného zdroje

5.2.1 Stanoveni parametri napajeciho zdroje a vybér fidiciho obvodu

V naSem pftipadé¢ pozadujeme, aby zdroj byl dimenzovan na P = 10 W, vystupni napéti bylo
15 a 5 V a byl schopny dodat maximéalni proud | = 0,5 A, ktery byl zvoleny s dostatecnou
rezervou i pro moznost piipojeni externiho ventildtoru pro chlazeni menice. Pro ndmi stanovené
pozadavky vychazi nejvyhodnéji z pohledu ceny a praktické realizace blokujici méni¢
se spinacim a ovladacim prvkem TNY267. Zatizeni je konstrukéné velice jednoduché, malych
rozméru a proto vhodnou nahradou za linearni zdroj se sitovym transformatorem.

Popis jednotlivych pini TNY267:

e Pin DRAIN (D) - kolektor tranzistoru MOSFET a odebira se z n&j i vnitini proud pro
zpétnovazebni obvody ptes vnitini spinany vysokonapétovy zdroj.

e Pin BYPASS (bp) — pouziva se pro zapojeni externiho kondenzatoru pro interné
generované 5,8 V napéajeni.

e Pin ENABLE/UNDER-VOLTAGE (EN/UV) - dvoji funkce, v bézném rezimu se piivadi
na tento pin fidici signal z optoc€lenu pro ovladani vnitintho MOSFET tranzistoru, pokud by
byl proud vétsi nez | = 240 uA, spinéni se ukonci. Dalsi funkce tohoto pinu je sniméni
podpéti diky externimu odporu pfipojenému na napajeni primarniho vinuti transformatoru,
pokud tento odpor neni pfipojen, zafizeni samo detekuje absenci odporu (i ~ 2 uA) a zakaze
tuto funkci.

e Pin SOURCE (S) - vystup emitoru vnitiniho tranzistoru MOSFET, zemi primarniho
obvodu i zpétnovazebniho napéti a referenc¢nim bodem celého zapojeni.

BP 1] [E7S (HVRTN)
s{2 S (HV RTN)
&3

EN/UV (7] R

Obrazek 5.4 Rozmisténi pinii v obvode TNY267 v pouzdire SMD-8B; prevzato z [11]

5.2.2 Navrh zapojeni s obvodem TNY267

Pro zapojeni sobvodem TNY267 nebylo vybrano vyrobcem navrzené zapojeni, ale
optimalizované zapojeni pro tuto problematiku. Na obrazku 3.5 je vidét zapojeni spinané¢ho
zdroje na 15 V pro napajeni vykonového modulu a zapojeni stabilizatoru 7805 na 5 V pro
napajeni fidicich moduli. Na vstupu je pouzita klasickd paralelni kombinace odporu
a kondenzatoru, ktera funguje jako Spickovy detektor. Zpétna vazba je zajiSténa pomoci
optoclenu PC817, préh je zvolen pomoci Zenerovy diody.
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Obrazek 5.5 Schéma blokujiciho ménice s obvodem TNY267

5.2.3 Vypocet impulsniho transformatoru

Pro vyssi frekvence je nutné pouzit jadro jiného provedeni nez slozené
z transformatorovych plecht z divodu vitfivych ztrdt. Vhodnou volbou pro spinany zdroj
je feritové jadro. Tyto materialy maji permeabilitu v fadu tisicti a umoznuji syceni do hodnoty cca
0,3 - 0,4 T. Pracuji na frekvenci desitek az stovek kilohertzi a maji podstatné vyssi elektricky
odpor oproti zeleznym jadriim, ktera naopak maji zase tfikrdt vysSi hodnotu indukce.
Po materialu jadra pouzitém ve spinaném transformatoru pozadujeme, aby mél tizkou hysterezni
smycku, protoze jeji plocha vynasobena pracovni frekvenci ndm udava samotnou velikost ztrat
jadra.

Pro vypocet transformatoru potfebujeme znat napéti na vystupu U,, pottebny vykon Pzuax
a vV nasem ptipad¢ napé€ti na meziobvodu Uy. Dale musime zvolit napéti na tranzistoru Ugpmax = 2
Ug, frekvenci f a magnetickou indukci Bpay. Cinitel plnéni transformatoru kp ¢, byl stanoven podle
prakticky dosaZitelnych hodnot, nebot” se sklada ze soucinu Cinitele tvaru vodice, Cinitele izolace
vodice a Cinitele pfidavného (technologického). Proudova hustota ve vodici byla odhadnuta na
o = 3A/mm? V tabulce 5-2 jsou vypsany poZadované i zvolené hodnoty potiebné pro navrh
transforméatoru.

Tabulka 5-2 Pozadované a zvolené hodnoty pro vypocet

Hodnota | Jednotka

U, 15 Y
Pzmax 10 w

Ug 300 \
Ucmax 500 \Y

f 132 kHz
Bmax 300 mT
Kp,cu 0,4 /

o 3 A/mm?
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V samotném vypoctu nejprve uré¢ime maximalni stiidu Smax podle zndmého vztahu jako:

Uq
Smax = 1— U (44)
CEmax
Po dosazeni ziskame:
300
Smax = 1 —% = 0,4
Pro vypocet induk¢nosti primarniho vinuti L; vyjdeme ze vztahu:
UZ 2
L1 — d Smax ( 45)
Zszmax
Po dosazeni ziskame:
L= 300%-0,4* 5 45 i
1= 2 32-10%) 10 ™M
Maximalni velikost priméarniho magnetiza¢niho proudu |, ;,q. uréime podle vztahu:
I — ZF)ZTH.G.X
plmax Ud Smax (46)
Kde po dosazeni ziskame:
2-10

I - =0166A
wlmax = 300.0,4 0,166

Efektivni hodnotu primarniho magnetiza¢niho proudu (trojihelnikového tvaru) ziskame jako:

,S
Iulef = Iulmax % (47)
0,4
luter = 0,166 | = 0,060 A

Elektromagnetickou velikost jadra SoS; vypocitame podle vztahu (48), kde Cinitel plnéni jsme
zvolili jako ky.c, = 0,3 a proudovou hustotu o = 3A/mm?,

S Lllzlmax
S,S =2 |-mex 1k
o 3 kp,cuBmaxG (48)

G5 =2 0,4(5,45-10—3)-0,1662_60931 .
% =13 703-02-3-106 - oM

Po dosazeni ziskame:

Po dosazeni ziskame:
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Nyni musime upravit vypocet pouze na prifez sloupku feritového jadra, nebot’ v katalogu
vyrobce neni elektromagnetickd velikost jadra uvedena, nybrz jen rozmeéry jadra. Proto
vychazime z pfiblizné rovnosti So = §; a tudiZ miZeme psat, Ze odhadovany priiez sloupku

feritového jadra bude:
S =~ |2 ’Smax Ll I&lmax (49)
7 3 kp,cu Bmax o

Po dosazeni ziskame:

oo |y [04GA5 10 00662
j = 3 03-02-(3-10-6) _-roemm

Podle vypoctu bylo zvoleno jadro EF20 od firmy EPCOS, které ma prifez sloupku
feritového jadra S; = 31,9 mm?, stiedni délku silo¢ary v jadfe lre = 46,3 mm a pouzity material je
tedy N87. Tyto hodnoty jsou zjisténé z katalogu vyrobce.

Pocet primarnich zaviti ur¢ime podle vztahu:

 Liltmar
1= m (50)

Po dosazeni ziskame:
_ (545-107%)- 0,166

- = 142
1=70,2-(31,9-10-9) z

Potiebny pocet sekundarnich zaviti plyne z rovnice (51), pficemz musime zohlednit ubytek na
diodé BY V26V, ¢ili ptidame 1,3 V:

U,
N, =N, -

2 ! UCEmax - Ud (51)

Po dosazeni ziskame:
Ny, =142 ————— =12
2 500 — 300 z

Velikost vzduchové mezery |, uréime podle vztahu:

_ Lllﬁlmax Ho lFe

- (52)

v 2
Bmax 'S} HrFe

Kde délka vzduchové mezery byla zjisténa z katalogu vyrobce jadra na lg. = 46,3 mm a relativni
permeabilitu jsme odhadli pro takto malé jadro na ure = 1000.
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Po dosazeni miizeme psat:

_ (545-107°)-0,166 - (1,256 - 107°) 46,3107
v 0,22-(31,9-107%) 1000

= 0,101 mm

Kazdé z obou vinuti zabere pfesné jednu polovinu okna, proto pro prifez primarniho vodice

muzeme psat:

kp,cu SO
2N,

Scu 1= (53)

Kde po dosazeni ziskame:

0,3-36

— — 2
Scut =5 147 = 0038 mm

Podobné pro vypocet priifezu primarniho vodice miizeme psat:
S _ kp,cu SO
cul 2 NZ

(54)

Po dosazeni:

0,3-36

Seu1 = 510 = 0,45 mm?

Vsechny dilezité vypocétené hodnoty jsou vypsany v tabulce 5-3. Z vypoctenych hodnot vyplyva,
7e zvolena velikost jadra je vyhovujici.

Tabulka 5-3 Prehled vypoctenych hodnot spinaného transformdtoru

Hodnota |Jednotka

Smax 0,4 /
Ly 5,45 mH
liimax 0,166 A
SoS; 609,31 mm?*
Sj vypottené 24,68 mm?
Sj,2volené 31,9 mm?
Ny 142 z
N2 12 z
Iy 0,1 mm
Scu1 0,038 mm?
Scu2 0,45 mm2

Pro vypocet priméru vodi€e vyjdeme ze zndmého vztahu pro obsah kruhu:
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Potom tedy pro primér d plati:

4Scu 1
T

dcul = (56)

Po dosazeni ziskame hodnoty dc; = 0,756 mm a dc = 0,219 mm. Pro primarni vinuti byl pouzit

vodi¢ o pruméru Og; = 0,2 mm, protoze nam dobie vychazi do okna kostry. Naopak pro
sekundarni vinuti byl pouZit vodi€ o prifezu Jey2 = 0,7 mm.

5.2.4 Pokusny navrh blokujiciho ménice
Deska plosnych spoji (dale uz jen DPS) blokujiciho ménice byla navrZzena za pomoci
softwaru Altium Designer Release 10 podle sestaveného schématu, viz obrazek 5.5. Vizualizaci

DPS najdeme zobrazenou na obrazku 5.6 ze strany spoju a navrh se souc¢astkami na obrazku 5.7,
rozmeéry jsou 40 X 60 mm.

Obrazek 5.6 3D vizualizace spinaného zdroje (Top Layer)

Obrazek 5.7 3D vizualizace spinaného zdroje (Bottom Layer)
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5.3 Finalni verze napajeci ¢asti ménice

Navrzeny blokujici méni¢ s impulsnim transformatorem jako spinany zdroj napéti pro
napajeni vykonové Casti nebyl pouzit, ale byl nahrazen kompaktnim modulem MYRRA 47155,
diky svym malym rozmérim 31,7 X 26,7 X 21,8 mm (d x § x v) a pfedev§im nizké pofizovaci
cené.

5.3.1 Specifikace MYRRA 47155

Zatizeni je urCeno pro instalaci na desku plosnych spoji. Nabizi Siroky rozsah napajeciho
napéti, ma velmi nizkou spotiebu elektrické energie v pohotovostnim reZimu a mnohem lepsi
energetickou Géinnost, typicky 70%, nez standardni linearni zdroje 40%.

Zatizeni obsahuje integrovanou tavnou pojistku na vstupu. P#i zkratu na vystupu nedojde
ke zni¢eni obvodu, po odstranéni poruchového stavu dojde Kk automatickému restartovani
a opétovnému spusténi zafizeni. Pokud vnitini teplota zafizeni piekro¢i ptipustnou hodnotu,
dojde k vypnuti zafizeni a po splnéni tepelnych podminek k opétovnému spusténi.

Tabulka 5-4 Parametry MYRRA 47155

Oznaceni | Hodnota |Jednotka | Poznamka
Napajeci napéti Uin/ac 85-265 |V stfidava sit
Uin/oc 85-370 |V stejnosmérna sit
Vstupni frekvence fin 47- 440 |Hz
Vystupni napéti Uour 15 V
Vystupni proud lout 320 mA
Ucinnost n 76 %
Ptesnost vystupniho napéti Au +2 % pfi plném zatiZeni
Ptikon naprdzdno P <200 mW
Vystupni vykon Pout 5 W
Provozni teplota okoli AY -25az50|°C

5.3.2 Obvodové usporadani napajeci ¢asti ménice

Na obrazku 5.8 je znazornéno obvodové usporadani napajeci ¢asti ménice. Méni¢ je chranén
tavnou pojistkou na vstupu, déle je zde zapojen termistor pro omezeni proudovych razl pii
zapnuti ménice. Pomoci spinaného zdroje MYRRA 47155 je vytvareno napéti 15 V pro napéjeni
vykonového obvodu FSB50450S. Napéti 5 V je ziskdno pomoci stabilizatoru 7805 a vyfiltrovano
kondenzatory.

V3 ‘Cf 101
. -
NO = 2 - I OUT | s » 0 5%
DC
J—czs &ID ic-:a ic-:ﬂ.
= NTL 100aF 1000uF 100nF
Lo —_ 1| ac 4
go"—'4 A TEMDS
: E5T1375330M MYREA 47155 — = = = =
3 GHD GHD GD GND GND

VDC

| an
EC330C1500F

Obrazek 5.8 Napdjeci cast ménice
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6 REALIZACE PROTOTYPNIHO MENICE, FINALNI NAVRH

6.1 Desky plosnych spoju
DPS vykonové ¢asti ménice byla navrzena Vv ramci bakalarské prace za pomoci softwaru
EAGLE-5.10.0 podle katalogového zapojeni. Najdeme ji zobrazenou na obrazku 6.1 a navrh

S osazenim soucastek na obrazku 6.2, jeji rozméry jsou 90 x 50 mm. DPS byla vyleptana a
osazena soucastkami, vykonovy modul byl opatfen provizornim chladi¢em.

Menic pro 2f ASM

Obrdazek 6.1 DPS ze strany spojii vwkonové casti; prevzato z [12]

—
{7}
0
-
[75]
)
=)

‘EE&“’

mﬂm
cs

S LR

o oI ———o0

17

Obrazek 6.2 Umisténi soucastek na DPS vykonové Cdsti; prevzato z [12]

Zatizeni bylo doplnéno o navrZzené boc¢niky pro odméfovani proudu do zatéze podle
kapitoly 4.2. Byly navrZeny dvé komparacni trovné, jedna pro proudové omezeni na zvolenou
hodnotu 0,8 A a druha rychld nadproudova 1 A. DPS proudové regulace byla navrzena
v programu Altium Designer Relese 10, viz obrazek 6.3. Zatizeni bylo prakticky zrealizovano
a odzkouseno. Namétené hodnoty odpovidaly teoreticky vypoctenym hodnotdm z navrhu
komparatoru ve funkci proudového omezeni podle kapitoly 4.3.
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Obrazek 6.3 3D vizualizace proudové regulace (Top Layer)

Obrazek 6.4 Zapojeni prototypniho meénice



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ ! Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 59
e Vysoké uceni technické v Brné

6.2 Méreni na pracovisti

Zatizeni bylo pfipojeno ptes autotransformdtor, ktery je soucasti laboratorniho stolu.
Na autotransformatoru se postupné zvysSovala hodnota napéti az na pozadovanou hodnotu, aby
nedoslo k proudové Spicce béhem prvniho uvedeni do provozu. Zatfizeni je samoziejmé proti
prvotnimu proudovému razu chranéno taktéz pomoci termistoru, se kterym bylo pocitano jiz pti
navrhu.

Byly proméieny hodnoty napéti na ndbojové pumpé, pro ovéieni spravnosti spinani
tranzistoru. Naméfena hodnota 15 V odpovidala naSemu teoretickému ptedpokladu. Proudové
omezeni bylo odzkouSeno pfi zatizeni motoru tachodynamem, viz obrazek 6.5. Namcétené
hodnoty taktéz odpovidaly teoretickému piedpokladu. Na osciloskopu byly pro kontrolu
zobrazeny dulezité prabéhy.

—Trrew % L
O 0 0

S———

Obrazek 6.5 Pracovisté pri testovani ménice

Zatizeni bylo odzkouseno na 3-fazovém asynchronnim motoru MEZ-7AA56M04K,
ktery je vhodny pro nasi aplikaci. Detail vyrobniho §titku je na obrazku 6.5.

3v Mot 7AABGMOAK s
2 IMIIEZ U5 Sader D o 00p1 -
PS5 M 1081 IEC/EN 60034 1SOLB5(F) @ @

o 0z 230/400V aN [60F2 460V Y
C006KkW_ 0B/020A [007KW 020 A ()

= cosp 077  1350/min cosg 074  1650/min
220-260/380-4620 V. a/Y | 440-480V Y
0.36-0,36/021-021 A 021020 A
32150 101

Obrazek 6.6 Vyrobni stitek méreného motoru
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Pro ovéreni funk¢nosti byly zobrazeny piepinaci déje. Jak je vidét na obrazcich 6.7 a 6.8,
casova osa ma méfitko 2 ps/dilek, tudiz miizeme fici, ze prepinaci déje jsou v poradku a vyhovuji
nasemu predpokladu.

50.0v/ ] ] « 78008 2000% Stop £ 68.1V

|

J

|

K

RMSi{1): 189.8V | Freq(1):No edges | Duty(1):No edges | -Widthi1 }:No edges ]
Source +d Slope
1 §

Obrazek 6.7 Detail prepinaciho déje — nastupna hrana

500v/ @ ] (] + 78402 20004 Stop % 68.1V

L

-

RMS(1): 186.9V | Freq(1):No edges | Duty(1):No edges | -Width(1 :No edges |
Source +2 Slope
1 1

Obrazek 6.8 Detail prepinaciho déje — sestupna hrana

U ftidiciho obvodu bylo provéteno spinani pro horni a dolni tranzistor. Jak je vidét
na obrazku 6.9, zafizeni funguje spravné. Doba DEAD-TIME odpovida katalogovym hodnotam
integrovaného obvodu MC3PHAC. Na obrazku 6.10 je vidét detail sinusové pulzni modulace.
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Getting Using About 43 Language
Started Quick Help Oscilloscope English

Obrazek 6.9 Detail Dead-Time

1.00v/ @ g /] & 5.240r 10008/ Stop £ 3.73V

L1100 0 0 e 0 ) | | |

T
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AX = 100.000000us | 1/AX = 10.000kHz | AY(1) = 25.00mV ]
43 Coupling ] Imped ] BW Limit ] Vernier ] Invert ] Probe J
DC 1M Ohm =] L] ~

Obrdazek 6.10 Detail sinusové pulzni modulace napéti

6.3 Finalni navrh ménice

Na zakladé odzkouSen¢ho zatizeni byla navrzena findlni DPS meénice vcetné silové Casti,
proudové regulace a fidici ¢asti. Zatizeni bylo doplnéno o informacni prvky vypovidajici o stavu
ménice (LED diody). Rozméry ménice jsou 100 x 100 mm, jedna se tedy o velice kompaktni
provedeni. Na obrazku 6.11 je zobrazen méni¢ ze strany spoji a na obrdzku 6.12 ze strany
soucastek. Na 3D vizualizaci neni zobrazen chladi¢, ale na DPS jsou nachystany otvory pro
piipevnéni chladice Srouby o velikosti M3. Chladi¢ bude piipevnén ze strany spoju na vykonovy
modul FSB50450.
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Obrdazek 6.11 3D vizualizace findlniho provedeni menice (Top Layer)

Obrazek 6.12 3D vizualizace findlniho provedeni ménice (Bottom Layer)
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[ ZAVER

Tato diplomova prace pojednava o navrhu a moznostech feSeni tiifazového frekvencniho
meénice malého vykonu pro asynchronni motor. Vzhledem k tomu, Ze na zatfizeni byly kladeny
pozadavky na malé kompaktni provedeni o nizké cené, je meéni¢ koncipovan pomoci
jednotcelovych obvodi, diky kterym je celé zafizeni konstrukéné jednoduché a ma prehledné
obvodové schéma. Navrzené zafizeni je bez galvanického oddéleni fidici a vykonové c¢asti, coz
nam opét zlevni vyrobu.

V prvotnim navrhu méni¢e byly dimenzovany spinaci prvky silové casti (vykonové
tranzistory, nulové diody) a nasledné vypocteny ztraty. Podle vypoctenych hodnot bylo navrzeno
feSeni vyuzivajici jednoti¢elovych obvodu. Silova ¢ast je navrzena s obvodem FSB50450 a fidici
¢ast s obvodem MC3PHAC. U zatizeni probéhl dale navrh vstupniho usmériiovace, sbéraciho
kondenzatoru, i proudové regulace.

Nasim pozadavkem pro spravnou funkci proudového omezeni bylo nejen navrhnout
komparator pomoci obvodu LM393, ale i sehnat na trhu logicky obvod, ktery vypne 6 vstupli
za vyuziti jednoho signalu a zaroven bude v jednom pouzdie. Logické hradlo CD4502B typu
NAND vyhovélo nasim pozadavkium za piedpokladu, ze se obratila logika z fidiciho obvodu.
Logické hradlo bylo aplikovano z diivodu rychlosti opétovného sepnuti generovanych signali,
protoze fidici obvod MC3PHAC neni schopen pomoci vstupu FAULTIN rychle ukonc¢it chybovy
stav (povolit generovani signalu). Nejkrat$i Casovy tsek opétovného spusténi generovaného
signalu po ukonceni chyby na vstupu FAULTIN byl zméfen na 1,25 s. Proto tento vstup nebyl
zamérné vyuzit pro proudové omezeni, ale pro rychlou nadproudovou ochranu, nebot” odepne
signal sice okamzité, coz se nam hodi, ale k op&tovnému spusténi generovaného signalu dojde az
po privedeni logické 0 (odepnuti tyristoru).

Dale v praci probéhl kompletni navrh spinané¢ho zdroje pro napéjeni elektroniky ménice.
Jedna se o blokujici ménic, ktery je konstrukéné jednoduchy a cenové vyhodny pro tuto aplikaci.
optimalizovdno pro danou problematiku, tzn. méni¢ byl navrhnut na 15 V a dale uz jen pomoci
obvodu 7805 stabilizovan na 5 V. Vzhledem k tomu, ze se v navrhu pocitalo i s moznosti vétsiho
zatizeni (externi ventilator), byl méni¢ dimenzovan na 10 W. Navrzené feSeni nebylo nakonec
pouzito, ackoli jiz stadilo spinany zdroj zrealizovat. Pro napajeni elektroniky byl navrzen novy
zdroj, sestaveny z kompaktniho zdroje MYRRA47155 (na vystupu 15 V) a stabilizatoru 7805 (na
vystupu 5 V). Ke zméné¢ napdjeciho zdroje elektroniky doSlo z diitvodu malych kompaktnich
rozméru zdroje MYRRA a nizkych potizovacich naklada.

Finadlni méni¢ byl navrZzen pomoci programu Altium Designer Relese 10 a lze
predpokladat, Ze zatizeni bude UspéSné realizovano a bude mit komercni uspéch pro urcité
aplikace.
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