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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvda navrhem vykonového trojfazového stfidace pro asynchronni motor
malého zahradniho traktoru. Jedna se o volbu napétové hladiny stejnosmérného
meziobvodu, dimenzovani silového obvodu, budi¢l vykonovych tranzistor(, implementaci
méreni, ochran a procesorového fizeni. Cely navrh dospiva do navrhu desky plosnych spoja
v programu EAGLE a ndslednou vyrobu. Pfitom si ovéfime spravnost teoretického navrhu a
funkénost.

ABSTRACT

This thesis deals with the proposal of power 3-phase DC/AC inverter for an induction
machine of small garden tractor. It concerns the choice of a voltage level of DC link,
dimensioning of the power circuit, drivers for power transistors, implementation of metering
and protection and also processor driving. The whole thing ends at proposal of PCB in the
software program called EAGLE and PCB manufacturing. So we also check if the theoretical
calculations are correct and if the whole drive works.
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1 Uvod

Tato prace bude zc¢asti vychdzet ze semestralniho projektu, kde jsme dimenzovali
momentové-otackovou charakteristiku asynchronniho motoru pro pohon zahradniho
traktoru. V bakalarské praci upfesnime parametry motoru a dale se zaméfime na trojfazovy
stfida¢ k tomuto motoru, presnéji feCeno na dimenzovani a navrh silového obvodu a
naslednou vyrobu. Soucdsti dimenzovani silového obvodu je samoziejmé také volba
napétové hladiny ss meziobvodu (napéti akumulatoru). Cely stfida¢ oZivime, pricemz
ovéfime spravnost teoretickych vypocta.

2 Dimenzovani pohonu

Abychom mohli zadit s dimenzovanim ménice, musime znat parametry motoru, pro ktery
budeme ménic vyrabét, a parametry akumulatoru.

Musime vyjit z pozadovanych kritérii, kterda ma motor splfiovat, a z ndvrhu momentoveé-
otackové charakteristiky — tedy volby jmenovitého bodu. Toto bylo podrobné rozebrano
v semestralnim projektu a my ted pouze zopakujeme vysledky. Zakladni kritéria byla:

1) Tocivy moment na kolech 230 Nm
2) Vykon motoru do 2 kW

Po dudkladném prozkoumani jsme zvolili prlbéh momentové otackové charakteristiky
pohdnéné ndpravy takto:

%
[Nm]

230

n [ot/min]
65 83

Obr.2.1: Navriend momentové-otdackova charakteristika na pohdnéné ndpravé
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Y

Jmenovity bod jsme tedy umistili do bodu 65 ot/min, coz odpovida rychlosti 6 km/h. Do této
rychlosti je moment plny a konstantni, a vykon linedrné roste. Maximalni provozovaci
rychlost jsme zvolili 83 ot/min (8 km/h).

Zvolili jsme trojfazovy asynchronni motor od firmy EMP Slavkov, typ TM 71-4-100. Motor ma
nasledujici parametry uddvané vyrobcem v katalogu (vybér) [1]:

Tab. 2.1: Parametry motoru [1]

Jmen. ef. Imen Jmen. ef.
hodnota Jmen. Jmen. " .| hodnota Jmen. | Jmenovitd | Zapojeni | Pocet
. i synchronni . . L s o
sdruzeného | moment | otacky sdruzeného | vykon | uUcinnost vinuti polpara
Y., frekvence
napéti proudu
Us,eﬁjm Mjm Nim fs,jm Is,ef,jm P2,jm Nim - p
Vv Nm 1/min Hz A W % - -
24 5,24 2277 80 49 1250 80,9 D 2

Velikost motoru byla volena s ohledem na pfisné rozmérové pozadavky pro zastavbu do
vozidla, a proto musi byt jmenovity moment motoru tak maly, viz tab. 1.

Pozn.: Velikost motoru totiz a priori souvisi s jeho jmenovitym momentem, nikoliv
se jmenovitym vykonem. Ten Ize u motoru dané velikosti ve velkém rozsahu ménit zménou
otacek (pfi zachovani jmenovitého momentu). Otdcky ve jmenovitém bodé se tedy budou

liSit od hodnoty udavané vyrobcem v tab.1.

Celkovy prevodovy pomeér mezi motorem a koly musi v nasi aplikaci byt:

230
"T5oa

= 439 D
Pfevod je realizovan dvoustupriové - diferencidl s prevodovym pomérem 5,6 a prevodovka
s pomérem 7,8. Jmenovité otacky motoru pak Cini

n,, =1i-65ot/min = 43,965 ot/min = (2)

’ 2850 ot/ min

Dale uréime synchronni frekvenci potfebnou pro pozadované otacky ve jmenovitém bodé.
Skluzova frekvence cini:

Njm 2277
fskl,el:fs,jm_ﬁ'pZSO—W'z =4,1Hz 3)
A nova jmenovita synchronni frekvence:
, _Mm 2850
fojm =g P+ fawe =g 2+ 41=991Hz @)

14
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Podobné urc¢ime také napdjeci napéti. Uvazujeme linedrni zavislost mezi napétim a otackami
— z dlvodu zachovani konstantniho momentu (viz projekt):

! f,, 99,1
sef.jm — Us,ef,jm _fs_]lmz 24'@5 29,7V (5)
s,jm
A amplituda
.sf,ampl,jm = s,,ef,jm : \/7 =29,7- \/— =42V (6)

Z principu funkce DC/AC stfidace je nutné, aby napéti ss obvodu bylo vétsi, nez amplituda
vystupniho sdruzeného napéti. Méni¢ jako celek ma néjaké ubytky napéti na jednotlivych
prvcich, které odhadneme 2 V. Potom tedy potfebujeme akumulator s napétim 44 V. Pouzili
bychom sériovy akumulator s napétim nejblize vyssim, tj. 48 V.

Podle pozadavku zadavatele by vSak napéti akumulatoru mélo byt 24 V. Je tedy zfejmé, Ze
bude tfeba upravit vinuti motoru. Ma-li byt téhoZz syceni (momentu) dosazeno pfi stejnych
otdckdch a zhruba polovicni amplitudé sdruieného napéti, musi byt pocet zavitl vinuti
snizen na polovinu. Fazové proudy motoru budou ovSem dvojndasobné, a proto musi byt
pouZit dvojnasobny prirez vodice vinuti pro zachovani proudové hustoty. Objem pouzité
médi bude také zachovan. Tedy

ef i 29,7

n S,ef,]m )

sef,jm = > = > = 1485V (7

s,,,ampl,jm = s’,’ef,jm ) \/E =21V (8)
Ztraty ve vinuti zUstanou stejné, protoZe zavisi na objemu vinuti a kvadratu proudové
hustoty:

— 2 lCu 2 lCu 2 _ 2
Pj - Rs 'If,ef = Pcu 'S_'If,ef = Pcu 'S_'(G'SCu) = Pcu 'lCu'SCu "o
cu cu
= Pcu " Veu o’ ©)

kde pc, je rezistivita médi vinuti, V¢, objem médi vinuti a o proudova hustota ve vinuti.

Jmenovity vykon motoru je

4

~ W 2850 _
PZ —Mjm'ZTIE— 5,24'2ﬂw— 1564 W (10)

Jelikoz naSe jmenovité otacky se od hodnoty uddvané vyrobcem lisi malo, bude také
ucinnost v novém jmenovitém bodé podobnd udavané jmenovité hodnoté 0,81. Pak prikon
motoru v naSem jmenovitém bodé bude
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Y

P, 1564

p=—"=
Y nj, 0809

=1933 W (11)

Ucinik motoru nebyl od vyrobce udén, ale spocitdme ho z udavanych jmenovitych hodnot.

P; 1250

jm

Njm * V3 User,jm *Is.er,im - 0,809-+3:24-49

cosQp =

0,76 (12)

Vzhledem k tomu, Ze motor je zapojeny do trojuhelniku, plati pro jeho pfikon rovnice:

III i
2L Csef.jm _ LTI T
P, =3 s.ef,jm \/§ cosp = \/§ sef,jm ‘sef,jm

Odtud pro efektivni hodnotu sdruzeného proudu v situaci s novym jmenovitym bodem
plyne:

* COSQ (13)

o Py = 1933 =99 A (14)
w3 uy,, L ccosp /314,85 0,76
a maximalni hodnota proudu

s’,,ampl,jm = .sf,,ef,jm ) \/z =140 A (15)

Nyni zndme vSechny potfebné Udaje pro dimenzovani ménice.

Pozn.: Z divodu sloZitého znaceni jednotlivych velicin provedeme pro zbytek prdce

preznaceni dle tab. 2.2.

Tab. 2.2: Shrnuti navrZenych parametri pohonu

Efekt. Maxim. Imen Imen Imen Efektivni Maxim.
Napéti | hodnota | hodnota | Jmen. C, o o hodnota hodnota
Y . ‘s synchronni vykon vykon . v
akum. sdruz. sdruz. otacky v oy sdruzeného sdruz.
L, L, frekvence motoru | ménice
napéti napéti proudu proudu
Uy Us,ef Us, max n fjm P> P; Is Is, max
Vv Vv Vv min™ Hz w W A A
24 15 21 2850 100 1564 1933 99 140

3 Dimenzovani silového obvodu ménice
Silovy obvod ménice sestava ze 2 hlavnich ¢asti.

1) Vyhlazovaci kondenzator

2) 3fazovy stfidac — obsahuje spinaci prvky (tranzistory + diody)
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24V

Ud

eo®

L
T
m

S

Obr. 3.1: Schéma silové ¢dasti ménice
3.1 Spinaci prvky

3.1.1 Dimenzovani spinacich prvku

Nejdfive se podivame na spinaci prvky silového obvodu, tedy tranzistory a diody. V obvodu
mame 3 spinaci vétve pro 3 faze asynchronniho motoru. Jak je patrno z obrazku, kazdou
vétev tvofi 2 spinace — horni a dolni. Kazdy spina¢ obsahuje tranzistor a protilehlou diodu.
Aktudlni vystupni proud motoru je veden stfidavé tranzistorem a protilehlou diodou
prislusného spinace. Ve vykonové elektronice se pouzivaji zpravidla 2 typy tranzistorll — IGBT
a MOS-FET. Kazdy ma svoje vyhody a nevyhody v pouziti v riznych aplikacich. Podivejme se
blize na oba typy.

1) IGBT - jednd se o bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem. Je to jakasi kombinace
unipolarniho a bipolarniho tranzistoru. Je uren zejména pro vysokonapétové
aplikace velkych vykonl — fadové desitky kW az jednotky MW. Jeho ampérvoltova
charakteristika by se dala aproximovat jako tzv. ,lomenda pfimka“, coz znamena, Ze
ma saturacni napéti Ucesat @ za nim je charakteristika linearni s dynamickym odporem
Rayn (popfipadé vodivosti Ggyn).
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I [A]

tga = Gdyn

Uth U V]

Obr. 3.2: Voltampérovd charakteristika tranzistoru IGBT ve spinacim reZimu

2) MOS-FET - polem fizeny tranzistor. Dnes se pouziva v aplikacich do 1000 V a vykonu
do radové desitek kW. Oproti IGBT je mnohem rychlejSi a pracuje na vysSich
frekvencich. Jeho ampérvoltova charakteristika je linearni pfimka vedena z 0, tzn., Ze
nema Zadné saturacni napéti, a ma staticky odpor kandlu v sepnutém stavu Rpson-
chovd se jako rezistor. Toho se da s vyhodou vyuzit ke sniZeni celkovych ztrat
vedenim pii fazeni tranzistor MOSFET paralelné. Odpor se pohybuje radové
v jednotkdch mQ u nizkonapétovych MOSFETU, aZ desitky mQ u vysokonapétovych.
Takovy tranzistor ma uz velké vykonové ztraty, a proto pak radéji pouzijeme vysSe
zminény IGBT, ktery ma ztraty dany pfi zanedbani dynamického odporu pouze
satura¢nim napétim a stfedni hodnotou proudu.

11A]

tga = Goson
= 1/RDSon

U [V]

Obr. 3.3: Voltampérovd charakteristika tranzistoru MOSFET ve spinacim reZimu
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Nase aplikace je nizkonapétova, takze volime tranzistory MOSFET. VyuZijeme i jejich vyhody
pfi paralelnim fazeni — kolikrat snizime Rpson, tolikrat budou celkové ztraty vedenim mensi
(tranzistory IGBT budou mit pfi paralelnim fazeni porad stejny napétovy ubytek kvl
satura¢nimu napéti, takZze celkovy ztratovy vykon zUstane stejny).

V nasem pripadé mame napéti akumuldtoru 24 V. UvaZujeme kratkodobd prepéti pfi
vypinani tranzistord, kterd dosahuji zna¢nych hodnot, proto musime s jistotou volit zavérné
napéti tranzistorl dvakrat vyssi, tedy alespon 48 V. Proud, na ktery musime dimenzovat, je
maximalni hodnota jmenovitého proudu — 140 A. Z toho plyne, Ze pouZijeme tranzistory
MOSFET z fady odpovidajici zavérnému napéti 48 V nebo nejblizsi vyssi. Podivame se do
katalogli riznych vyrobc(, napf. SEMIKRON nebo IRF. Byl vybran tranzistor IRF 3805.

Tab. 3.1: Jmenovité hodnoty tranzistoru MOSFET IRF 3805 [2]

IRF 3805
v . o v o Odpor v sepnutém stavu pfi
Zaverne napeti Jmenovity proud pri 25°C 25°C
Uce [V] Ip [A] Rpson [MQ]
55 75 3,3

Vyrobce nam udava jmenovity proud 75 A pfi 20°C. Teplota Cipu byva vétsSinou okolo 100°C,
typicky 110°C. Pti této teploté bude nejvys$i mozny proud tranzistorem mensi nez 75 A.
Potfebujeme dosdhnout proudu 140 A, pfiéemz musime uvazit teplotni omezeni a
proudovou rezervu pfi prechodnych déjich. Proto zvolime na jeden spina¢ 3 tranzistory
paralelné.

Celkem tedy mame na kazdou fazi motoru 1 vétev spinacich prvkl (tranzistort), kterd
obsahuje 6 tranzistorll IRF 3805, tedy celkem potfebujeme 18 téchto tranzistor(. Tranzistory
budou umistény na chladici, jehoz dimenzovani je provedeno v kapitole 3.3.

3.1.2 Omezeni napétového pirekmitu pri vypinani tranzistori

Pfi sinusové pulsné Sifkové modulaci spindme a vypindme tranzistory velmi rychle s urcitou
stfidou ménici se v rytmu sinusoidy tak, aby se prlibéh napéti, potazmo proudu na zatézi, co
nejvice sinusoidé blizil. Nosnd (spinaci) frekvence modulace nemusi byt obzvlasté velka,
protoze zde nemame Zadny transformator, kde bychom poZadovali jeho co nejmensi
rozméry. Nam staci frekvence lehce nad slySitelnym pasmem. Zvolili jsme 20 kHz.

Pfi vypinani tranzistoru (paralelni trojice tranzistord) dochazi na parazitni indukénosti smycky
ss meziobvod — tranzistor — protilehld dioda ke vzniku napétové Spicky. Jeji velikost je pfimo
Umérnad strmosti zaniku proudu di/dt a velikosti parazitni indukénosti. Strmost di/dt je
v pfipadé rychlych tranzistord MOSFET velmi vysoka. Napétovy prekmit zvysSuje napétové
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namahani vypinaného tranzistoru a je tfeba ho minimalizovat. Jednou z mozZnostije pouziti
odlehéovaciho RCD ¢lenu podle obrazku 5.

O

Obr. 3.4: Tranzistor MOSFET s odleh¢ovacim RCD ¢lenem

Uvazujme nejvyssi proud, ktery tranzistorem tece — 140 A. Zanedbejme uUbytek napéti na
odporu Rpson. Kondenzator je tedy vybity. V okamziku rozepnuti tranzistoru omezime
napétovy prekmit kondenzatorem, ktery v okamiziku rozepnuti tranzistoru prevezme proud
pres otevienou diodu a nabiji se. V zavislosti na velikosti jeho kapacity nam prepéti na
tranzistoru omezi nebo Uplné eliminuje. Velikost kapacity ndm také urcuje strmost narUstu
napéti.

Pti opétovném zapnuti tranzistoru je nutné kondenzator vybit, aby byl opét pfipraveny se pfi
vypnuti nabit. Dioda je pro danou polaritu napéti v zavérném smeéru a proud tedy prochazi
pres odpor a tranzistor. Velikost vybijeciho proudu je proto odporem uc¢inné omezena.

Nutno vsak fici, Ze v naSem ptipadé mame napéti zdroje 24 V a zavérné napéti tranzistord
55 V, tzn. 31 V napétova rezerva. Pfi proudu 140 A zfejmé nebude kapacita kondenzatoru
moc velka, predpokldadame v radu desitek nF. Potom takovy kondenzator neni schopen i pfi
vybijeni bez omezujiciho odporu dat proud, ktery by tranzistory znicil. Mame 3 paralelné po
75 A, tj. 225 A. Mame tedy velkou i proudovou rezervu a mlzZeme si dovolit pouzit
zjednoduseny odleh¢ovaci obvod podle obr. 3.5.

O

—
&l p—
—

O
Obr. 3.5: Tranzistor MOSFET s odleh¢ovacim kondenzatorem
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Toto feSeni se pro nizkonapétové aplikace standardné pouziva, pro vysokonapétové aplikace
se vSak vSeobecné jednd o zakdzanou topologii.

3.1.2.1 Urceni kapacity odleh¢ovaciho kondenzdtoru

Jak uz jsme si uvedli vySe, velikost kapacity nam urcuje strmost narlstu napéti. Jelikoz

o du(®
i(6)=C— (16)

mdlzeme fict, ze
I AU a7
C At

kde prava strana rovnice je ona strmost narlistu napéti. Proud uvazujeme nejvyssi mozny a
strmost si musime zvolit. VétSinou volime 10-20 kV/us. My si predbéziné odhadem zvolime
10 kV/us. Tedy velikost kapacity je potom rovna

c=_l __MOA iR 18
_(M)_mkwps_ n (18)
At

Vybereme zrfady kondenzatord od firmy Hitano a volime keramicky kondenzator 47 nF,
50 V z divodu vétsiho omezeni napétového prekmitu. Celkem jich potfebujeme 6.

Pfi zapnuti tranzistoru se zacne kondenzator vybijet vybijecim proudem pres tranzistor.
Velikost tohoto proudu je dana sériovou kombinaci impedance kondenzatoru a odporu
tranzistoru v sepnutém stavu. Budeme uvaZovat pesimisticky — zanedbdame impedanci
kondenzatoru a fekneme, ze veSkerd energie kondenzatoru se zmafi na odporu tranzistoru.
Tato energie se tedy projevi jako prfidavnd ztrdta na tranzistoru a je nutno ji také zapoditat
(kap. 3.1.4.3).

3.1.3 Obousmérny tok proudu tranzistory MOSFET

Zaméfme se nyni na tok proudu nulovou diodou, tedy pfi zavieném tranzistoru. Vyrobce
tranzistoru udava v katalogu ubytek napéti diody 1,3 V pfi plném proudu 75 A a 20 °C.
V nasem pfipadé bude nejvétsi proud jednou diodou okolo 47 A, takze napéti na diodé bude
mensi, ale presto vykonové ztraty na této jedné nulové diodé jsou znacné — pfi aproximaci A-
V charakteristiky tvarem pismene L se ztraty spocitaji jako Ubytek napéti vyndsobeny stredni
hodnotou prochazejiciho proudu. Stfedni hodnotu pulsniho proudu bychom slozZité pocitali,
ale mizeme fici, Ze to bude nékde 15-25 A. Ztraty na jedné diodé jsou tedy okolo 20 W.
Dohromady na vsech Sesti diodach je to pak 120 W. To je uz docela hodné a bylo by dobré
tyto ztraty omezit. Tranzistory MOSFET maiji oproti tranzistorim IGBT jednu velkou vyhodu.
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Diky svému konstrukénimu provedeni je jejich kanal D-S obousmérné vodivy (jako rezistor).
Tohoto jevu mlzZeme s vyhodou vyuzit. Pfi vypnuti tranzistoru sepneme tranzistor druhého
spinace, ktery zajisti vedeni proudu misto diody, ackoli je a priori zamyslen pro vedeni
proudu opacné polarity. Odpor vodivého kandlu je fadové jednotky miliohm(, takie
vykonové ztraty budou asi 100krat mensi nez pii vedeni diodou. Velmi nam to usnadnuje
také navrh chladi¢e. V kone¢ném dlsledku tedy nebudeme vyuzZivat nulovych diod, ale
budeme jeden tranzistor spinat se stfidou s a druhy s 1-s. Musime ale samoziejmé dodrzet
,deadtime”, coz je ¢as mezi vypnutim jednoho tranzistoru a zapnutim druhého tranzistoru.
Pokud bychom ho nedodrzeli, mohli bychom zapnout 2 tranzistory , do sebe”, coz by vedlo
ke zkratu a zni¢eni ménice. Je tfeba tento ¢as disledné dodriet i s n&jakou rezervou. Radové
se jedna o stovky nanosekund.

3.1.4 Vykonové ztraty na tranzistorech spinaci

Vykonové ztraty na tranzistorech jsou dany jejich parazitnimi jevy, coZ je hlavné odpor
vodivého kandlu a nenulova doba procesu spinani a vypinani. Ztraty jsou tedy dvojiho druhu
a celkové ztraty jsou pak jejich sou¢tem. Na tyto ztraty budeme pozdéji dimenzovat chladic.

3.1.4.1 Ztrdaty vedenim proudu

Ztraty vedenim proudu uz jsme z¢asti probirali v kapitole 3.1.1. Jedna se o ztraty zplsobené
odporem Rpson Vodivého kandlu tranzistoru. Na jeden spina¢ tedy mame 3 tranzistory
paralelné, kazdy s odporem 3,3mQ. Odpor jednoho spinace tedy bude

R

R, = % =1,1 mQ (19)

A ztrdty vedenim proudu jsou umérné kvadratu efektivni hodnoty proudu. Avsak spocitat
efektivni hodnotu z pulsniho proudu tranzistorem je obtizné a pouzivda se zvlaStniho
matematického apardtu. Nutno vSak podotknout, Ze v nasem pfipadé spiname jeden
tranzistor se stfidou sa druhy s 1-s, tedy pomysiné nahradime 2 tranzistory jednim
tranzistorem, ktery pfi zanedbani zvinéni vede nepreruSovany sinusovy proud. Potom
mUZeme spocitat efektivni hodnotu proudu velmi jednoduse (dokonce ji pfimo zname) a
ztraty spocitame jako:

P,a1 =R;- Isz,eflh =1,1-10"3-99%2 = 10,78 W (20)
Mame celkem 3 takové Sestice tranzistord, tzn. celkové ztraty jsou

P41 = 32,34W (21)
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Pro Uplnost si spocitdme ztrdty vedenim i vySe zminénym obecnéjSim zplUsobem.
Matematicky aparadt je rozebran v [3] a pro efektivni hodnotu proudu tranzistorem plati
vztah

I =] 1+ 2M, 22
Tef — “smax 8 3\/§nCOS<p ( )

kde M, je modulacni cinitel (pomér maximalni hodnoty modulovaného napéti a napéti
akumuldtoru), ktery budeme uvazovat 1, a cosg je ucinik motoru. Vysledna hodnota je tedy

Irep = 6538 A (23)
Potom ztraty na jedné trojici tranzistord jsou
Poeazr = Ry - I%ef =1,1-1073-6538%=47W (24)

Nyni efektivni hodnota proudu zpétnou diodou (resp. tranzistorem):

Iper =1 L_zM =~25A 25
Def — ‘smax 38 3\/§T[COS§0 = ( )
a ztraty

Poeazp =Ry I3, =1,1-1072-252 = 0,69 W 26)

Mame Sest trojic tranzistorl a Sest trojic ,,diod”, takZze celkové ztraty Cini
P,gz = 32,34 W (27)
Ujistili jsme se, Ze naSe zjednoduseni se ukdzalo jako korektni.

3.1.4.2 Ztrdty prepinaci

Vznikaji pfi vypindni a zapinani tranzistor(. VZdycky trva néjaky cCas, neZ proud tranzistorem
pfi spinani naroste na nominalni hodnotu a nez napéti poklesne na nulu. Kdyz tyto 2 pribéhy
mezi sebou vyndsobime, dostaneme vykon, ktery je po dobu spinani ztrdtovy (viz obrazky 3.6
a3.7).
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i [A]
u [V]

ton t [|J-S]

Obr. 3.6: Poméry proudu a napéti pfi zapindni tranzistoru

p [W]

ton t [HS]

Obr. 3.7: Priibéh vykonu na tranzistoru pfi spindni

Proud se v case méni, tudiz i prepinaci ztraty. Pro zjednoduSeni budeme uvaZzovat pouze
maximalni. Jelikoz plocha pod kfivkou vykonu, tedy ztrdtova energie, je méné nei
trojuhelnik, ztratovou energii spocitdme jako

Uyl

smax | t
on 4 on

(28)
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Pti vypinani je situace obdobna.

Ud ) Is max
Woff = 4 “Lors (29)
Cas zapnuti a vypnuti zjistime z katalogu vyrobce. Maximalni napéti je rovné napéti
meziobvodu. Za jednu periodu tranzistor jednou zapneme a jednou vypneme, tedy celkova
ztratova energie jedné periody je souctem W,, a W,g Prepinaci ztraty pak v pfipadé
sinusové PWM podle [3] ur¢ime ze vztahu

1 1 U,
pr:;'f'(M/on-l_Woff):;'f'$'(ton +toff) (30)

Vyrobce tranzistor(l udava v katalogu zapinaci ¢as 170 ns a vypinaci 180 ns. Tedy velikost
maximalnich prepinacich ztrat jedné trojice tranzistor(

1 , 24-140 .
Ppe=—+2010°-— —350-107 = 1,87 W (31)

Potom celkové prepinaci ztraty jsou 11,22 W.

3.1.4.3 Ztrdty od odlehcovacich kondenzdtorii

Jak jsme si fekli v kapitole 3.1.2.1, do ztrat spojenych s tranzistory musime zapocitat i ztraty
od odleh¢ovacich kondenzator(.

Kondenzator se vybiji jednou za periodu a z toho plyne, Ze ztraty jsou

1 1
Povi = ECU‘% f = 5-47 +107% - 24220000 = 0,27 W (32)

Celkové ztraty na odlehcovacich kondenzatorech cini 1,62 W.

3.2 Kondenzator v meziobvodu

Kondenzator meziobvodu nam slouzi k dodavce stfidavé slozky proudu a k eliminaci parazitni
indukénosti vodi¢d v obvodu kondenzator — akumulator. Jedna se tedy o prvek naprosto
nezbytny pro spravnou funkci ménice.

Pfi spinani tranzistorl dodava akumulator stfedni (stejnosmérnou) hodnotu proudu
oddebiraného méni¢em. V pfipadé, Ze indukénost pfivodd od akumuldtoru je velkda a
soucasné je velky spinaci kmitocet ménice, musi veSkeré stfidavé slozky proudu doddavat
kondenzator meziobvodu.
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Jak je znamo, stfedni proud kondenzatorem se musi rovnat nule. Dlkaz najdeme napftiklad v
[4]. Pokud by se nerovnal nule, napéti na kondenzdtoru by ndm utikalo teoreticky
k nekoneénu, coz se ve skutecnosti nedéje. Proud kondenzatorem je tedy stfidavy, plochy
nad osou a pod osou se musi shodovat.

V zavislosti na stfidé spinani tranzistord se méni i proud kondenziatorem. Pro ucely
dimenzovani musime uvazovat tu nejhorSi moZnou velikost proudu. Kondenzator
dimenzujeme na efektivni hodnotu proudu.

3.2.1 Dimenzovani kondenzatoru v meziobvodu

Jak vime, stfida spinani tranzistorl se neustale méni v rytmu sinusoidy a proud zatéze se
méni se stridou. Pro navrh kondenzatoru budeme uvazZovat pesimisticky a to tak, ze budeme
uvazovat namisto sinusového vystupniho proudu konstantni stejnosmérny vystupni proud s
hodnotou rovnou amplitudé skutec¢ného sinusového proudu (140 A). Tedy skutecna efektivni
hodnota proudu kondenzatoru, na kterou bychom ho méli dimenzovat, bude nizsi. Ukazme
si pro ndzornost na sledu obrazka:

lad is
—_— L

|
Ud =24V
I
i
O

L
T
M

Obr. 3.8: Proudové poméry v ménici
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is [A]

Is,max -|-—---

ld

t1

t [us]
-
Obr. 3.9: Prubéh proudu v case
ic [A]
Is,max - ld-—|----
t t [us]
-ld - L
| |
| |
) |

Obr. 3.10: Casovy priibéh proudu kondenzdtoru

Vidime z obrazku, Ze proud ma urcitou stfedni hodnotu, jdouci ze zdroje — proud /4, a
stfidavou slozku jdouci z kondenzatoru — proud ic(t). Dohromady tvofi proud is(t) — proud

odebirany ménic¢em. Stredni hodnota proudu se spocita jako %-fi(t)dt. Provedeme jeji

vypocet pfi nulovych pocatecnich podminkach:

1 (4 1 (T t

L==-| I .Odt+=-| 0dt=1 | ‘s (33)

d T s,max T s,max T s,max
0 t1

Zjistili jsme tedy, Ze stfedni hodnota proudu je linearni funkci stfidy s. Proud i (t) se tedy
rovna

1(t) =1y = i(t) — I oy * S (34)
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Jelikoz se kondenzator dimenzuje na efektivni hodnotu proudu, musime zjistit jeji nejvétsi
velikost — tedy uréit stfidu, pfi které tato situace nastane. Nejdfive ur¢ime efektivni hodnotu
proudu kondenzdtorem:

1 (T 1 1
Ic,ef = ? f lcz(t)dt = 7 ' [(Isz,max - 2152,max5 + Isz,maxsz) ) tl] + T ’ Isz,maxs2 ' (T - tl)
0

= \/Is%max (s —s2?) (35)
Nyni zjistime extrém této funkce.

Oleer g oy 1. (A=29
Ky - s,max 2 > -
s V(s —s2)

Vyraz se rovnad nule, kdyz Citatel je roven nule a za predpokladu, Ze jmenovatel je rlizny od

(36)

nuly. Tzn.
1
1-2s=0 & s=5 (37)

Pokud bychom udélali i druhou derivaci, zjistili bychom, Ze se jednda o lokalni maximum
funkce. AvSak vtomto pfipadé je to jasné, proto druhou derivaci délat nebudeme. Takze
zavérem z téchto vypoctl vyplyva, Ze pii stfidé 0,5 teCe kondenzatorem nejvétsi proud.

1 1\?2 I 140
Ic,ef,max = Isz,max ’ [E_ (E) l = s,r;ax = T =70A (38)

Mlzeme si vSimnout, Ze stejné velky proud, avSak stejnosmérny, tece ze zdroje — /.

Tento maximdlni vypocitany proud byl uren velmi pesimisticky. Takové hodnoty bude
dosahovat jen ve velmi kratkém casovém uUseku. Mlizeme odhadnout, Ze v priiméru bude
proud nékde okolo 40 A, tudiZz budeme dimenzovat na 40 A. Napétové musi kondenzator byt
minimalné na 24 V, ale nechame opét dvojnasobnou napétovou pretizitelnost. PouZijeme na
to obycejny elektrolyticky. Musime vsak dat nékolik pokud moZno stejnych kondenzator(
paralelné, ponévadz i dost velké kondenzatory maji jmenovity proud pouze cca 2 A.

Vybrali jsme kondenzator vyrobce Yageo Corporation s parametry: 680 uF; 100 V; 1,5 A;
105°C [8]. Potfebujeme jich tedy 27.

3.2.2 Vykonové ztraty na kondenzatoru

Ztraty vykonu na kondenzatoru se pocitaji stejné jako na rezistoru, pouze konstantou
umeérnosti neni odpor, ale tzv. ekvivalentni sériovy odpor (ESR). Tento parametr zjistime bud’

28



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké ucenitechnické v Brné

primo v katalogu vyrobce, nebo si ho musime dopoditat ze ztratového Cinitele (tgd). Ten
uréité v katalogu najdeme. Ztraty se v éase méni s efektivni hodnotou proudu. UvaZzujeme
opét nejvyssi mozné.

Ztratovy Cinitel tgd je pomér mezi odporovou a kapacitni slozkou celkové impedance

kondenzatoru. Vyjadfuje ztraty v dielektriku, v odporu kontaktl a izolacnim odporu.

ESR
k

V katalogu vyrobce [] byl uveden ztratovy cinitel 0,1. Proto

tgoé 0,1
ESR = = — = 1,17 mQ (40)
2nfC 2m-20000-680-10°
A ztraty na jednom kondenzatoru
Prona1 = ESR -Icz,ef,max =1,17-10"2-702=57W (4D
Ztraty na vSech kondenzatorech
5,73

Kvali parazitni indukcénosti kondenzatoru bude proud kondenzatoru zkresleny — nebude
idedlné obdélnikovy, ale rohy obdélniku budou ,zkosené”. Tato nedokonalost by se
kompenzovala proudem z akumulatoru, kde by se objevovaly proudové prekmity, které
nechceme. Pfidame proto ke kondenzatoru meziobvodu nékolik svitkovych bezindukcnich
kondenzatord, které ndm tuto indukénost potlaci.

Celkova vykonova bilance ménice je uvedena v tabulce 3.2.

Tab. 3.2: Tabulka ztrat a ucinnosti

Vykon ménice 1933 W
Ztraty vedenim proudu 32,34 W
Ztraty prepinaci 11,22 W
Pridavné ztraty od odlehéovacich kondenzatoru 1,62 W
Celkové ztraty na tranzistorech 45,18 W
Ztraty na kondenzatoru meziobvodu 0,21 W
Ucinnost ménice 97,6 %
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3.3 Dimenzovani chladice

Pfi dimenzovani chladi¢e se omezime pouze na vypocet potfebného tepelného odporu. Jak
vime, na chladi¢ jsou vsazeny pouze tranzistory. Ztratovy vykon z tranzistor( ve formeé tepla
se prenasi z Cipu do pouzdra (Rjc), z pouzdra na chladi¢ (Rcs) a z chladice do okoli (Rch). Kazdy
prechod je charakterizovdn tepelnym odporem. Prvni 2 jsou udany v katalogu vyrobce
tranzistorll a prechod z chladice do okoli chceme spocitat. Tepelny tok od Cipu az do okoli
mUzZeme podle elektrotepelné analogie zakreslit do elektrického schématu, kde rezistory
predstavuji tepelné odpory, zdroje napéti rozdil teplot a proud celkovy ztratovy vykon.
Teplota Cipu je 110°C a teplota okoli pro primysl je normovana na 40°C.

Nahradni elektrotepelné schéma s parametry vypada takto:
AT=70"°C
ATjc ATcs.  ATch

— —
Ric/18 Rcs/18  Rch

Tj=110 °C ()| To=40°C

Obr. 3.11: Ndahradni elektrotepelné schéma tepelného obvodu

V méni¢i mame 18 stejnych tranzistorl, kde vSechny maji stejny tepelny odpor mezi
soustavami Cip-pouzdro, pouzdro-chladi¢. Ztratovy vykon bereme jako celkovy od vsech 18
tranzistorll, proto také tepelné odpory bereme v uUvahu pro vSech 18 soucasné. V
elektrotepelné analogii se jednd o paralelni fazeni 18 stejnych rezistorl, tedy celkové
tepelné odpory budou osmnactinové. V soustavé chladi¢-okoli uz je jen jeden tepelny odpor,
a to nas hledany.

AT R, R
—_Jey sy p 43
P,. 18 18 ¢ (43)

30



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké ucenitechnické v Brné

Z katalogu vyrobce tranzistorG IRF [2] jsme Zjistili Rjc = 0,45 °C/W a Rcs = 0,50 °C/W.

AT R, R, 70 045 050
Rep = BT RET:) -

18 18 4518 18 18

=1,5°C/W (44)

4 Budice vykonovych tranzistoru

Zapnuti vykonovych tranzistorG MOSFET provadime pfilozenim napéti 15 V mezi gate a
source. Naopak vypnuti se provadi nulovym napétim (jinak je tomu u tranzistorl IGBT, které
se musi vypinat zapornym napétim). Rizeni (PWM) celého méni¢e bude realizovano
mikroprocesorem, pracujicim na napétové hladiné 5V (logicka 1) a uzemnénym na spolecné
zemi se silovym obvodem. Source dolniho spinace je pfipojen pfimo na zem, takze fizeni a
buzeni miZeme provozovat bez problém( na této spolecné zemi. Horni spina¢ ma source
pfipojen na drain dolniho spinace, tudiz pfi sepnutém spodnim tranzistoru je pfipojen na
zem a pri vlastnim sepnuti je pfipojen na kladny potencidl meziobvodu (viz. obrazek 4.1).
Source horniho tranzistoru je tedy potencidlové plovouci a nelze k nému pfipojit spoleénou
zem pro buzeni. Je tfeba pouZit vlastni galvanicky oddéleny zdroj pro buzeni hornich
tranzistor(. V nasem projektu ale pouZijeme rfeSeni zvané ,nabojova pumpa“ jako ndhradu
vlastniho zdroje.

» O
< N
}7
— — O

\
\

Ud = 24V
\

L
.
-

Obr. 4.1: Schéma jedné vétve silového obvodu ménice

4.1 Budice dolnich spinaci

Buzeni dolnich spinacl probiha podle nasledujiciho schématu:
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Ridici jednotka

L

Budi¢ s
galvanickym
oddélenim

Obr. 4.2: Blokové schéma buzeni dolnich spinaci (vykonovych tranzistort)

RB1

Jak je patrno z obrazku 4.2 a textu vySe, neni tfeba, aby byl z principu fidici signal galvanicky
oddélen od budiciho, protoze zem buzeni je témér totoznd se zemi silového obvodu. Avsak

bocnik RB1, ktery ndm snimd proud silovym obvodem, na sobé vytvafi ubytek napéti, ktery

nam zplsobi potencidlovy rozdil mezi zemi silového obvodu a zemi buzeni. V naSem pfipadé

tento Ubytek dosahuje az 0,5 V a zpUsoboval by nam velké zkresleni fidiciho signdlu (bez

galvanického oddéleni). Proto i zde pouZijeme optoclenu jako galvanického oddéléni. Presny

budici obvod je zde:

47k R21

w

— 47k R27

VCC

R32 1k
OPT4 104
N137SMD Ra 22 MC331535MD
R20
IC1D L s N\ pss |2 5+ cs N _pdswr |-
0 —200 0 | L 3 Kono AT || 2|§
2 3 ClH
4049 (zgi 8 % VEE  vee |0 )| ==
4 e P35 N out -2
OPTS 105
6N137SMD MC33153SMD ‘
C1E 1 st \_/ pse jo - L1 cs W _pdsar (-2
, 1—£|-7L—P$§__ _\%‘7— ! %HQ ~ bt 2 wenn AT - 8IS

Obr. 4.3: NavrZené schéma buzeni pro dolni spinace
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Vpravo nahofe vidime na obrazku ono zminované napdjeci napéti buzeni 15 V, za nim
nasleduje filtra¢ni kondenzator. Napaji se budi¢ s koncovym stupném (MC 33153SMD) do
pinu 6 - VCC. Tento budi¢ md integrovanou satura¢ni ochranu, které my ale nevyuzivdme
(pin 8 uzemnén). Napajeci napéti sekunddrni strany optoclenu je maximalné 5 V, proto je
pres linedrni stabilizator se Zenerovou diodou a filtracnim kondenzatorem vytvoreno napéti
5 V, které je ptivedeno na pin 8 optocClenu a zdroven na vstup sekundaru optoclenu
(6N137SMD) — pin 7. Mezi piny 5 a 6 v optoclenu je fyzicky tranzistor, ktery pfi sepnuti
fotodiody (rozsviceni LED diody) sepne.

Pokud LED dioda nesviti (logickda 0), je proud veden pres rezistor R24 a diodu US4 na
kondenzator, ktery je nabijen. Kladny pdl kondenzatoru potencidlové roste a je pfiveden na
vstup budice (pin 4), ktery snima velikost napéti proti zemi. Tento vstup je ale negovany,
tedy budi¢ spind pti hodnoté potencidlu nizSi nez priblizné 3 V. Proto pfi nabijeni
kondenzatoru se pii 3 V budi¢ vypne. Casova konstanta nabijeni kondenzatoru je dana
celkovym odporem napajeci cesty a kapacitou nabijeného kondenzatoru a je relativné mal3,
protoZe tranzistor chceme vypnout co nejrychleji. Vstup budice (pin 4 — IN) tedy chape jako
logickou O napéti vétsi nez 3 V, tudiz od tohoto napéti vypne vykonovy tranzistor (obrazek
4.4) — signal je vyveden z pinu 5 (OUT) do gatu tranzistoru. Zem je vyvedena z pinu 5
optoclenu na source tranzistoru.

Pfi rozsviceni LED diody (logicka 1) se piny 5 a 6 optoclenu spoji a kondenzator se tak zacne
vybijet pres rezistor R23 s velkym odporem. Pfes rezistor R24 netee zadny proud. Az
dosahne kladny potencial kondenzatoru hodnoty pod 3 V, budi¢ zapne vykonové tranzistory.
Casovd konstanta vybijeni kondenzatoru je vétsi nei u nabijeni diky velkému vybijecimu
odporu a tato ¢asova konstanta se nazyva ,deadtime”. Je nutno ji vidy dodrZet pro ochranu
vykonovych tranzistorl a vlastné celého ménice, protoZe pfi sepnuti jedné vétve silového
obvodu do zkratu zni¢ime cely méni¢. Mame ji nastavenou na 1us, coz je asi pétindsobek
doby vypinani tranzistoru. Pribéhy fidiciho a budiciho (idealizovaného) napéti vidime na
obrazku 4.4.

Z divodu poskozeni fizeni (napf. upadeni plynového lanka nebo porucha procesoru) jsme
pred optoclen zaclenili invertor IC1D, ktery prevraci logické hodnoty. Pokud tedy bude
procesor posilat logické jednicky stale, ménic¢ bude vypnuty.
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t [ps]

Us [V]

ZAP ZAP

15V

VYP

deadtime

t [us]

Obr. 4.4: Prubéhy fidiciho a budiciho napéti. Znackami ZAP a VYP je mysleno zapnuti a
vypnuti budice.

4.2 Budice hornich spinact

Jak jsme uvedli vysSe v textu, jsou budici obvody stejné jako u dolnich spinact s tim rozdilem,
Ze musime mit plovouci zdroj napéti. Pouzijeme tedy principu ,nabojové pumpy” — detailné
popsano v [5].
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Obr. 4.5: Navrzenéschéma buzenipro hornispinace

Na obrazku 4.5 vpravo mame opét zdroj napéti 15 V, diodu, rezistor a za nimi paralelné 3
kondenzatory. Pri sepnuti dolniho spinace se za¢nou tyto kondenzatory nabijet touto cestou:

zdroj napéti-dioda-rezistor-kondenzatory-dolni spinac. Nejlépe je to vidét na obrazku 4.6.
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Obr. 4.6: Princip ,ndbojové pumpy“ (prevzatoz [5])

Pfi sepnuti horniho spinace je jeho source ,unesen” na potencial plusové sbérnice silového
obvodu. Vypnutim dolniho spinace se odpojil zaporny pdl zdroje a tedy kondenzatory Cy (viz
obrazek 4.6) se stavaji zdrojem napéti pro horni budi¢. Dioda Dy je zaroven v zavérném
sméru, tedy umozni odpojeni kladného pdlu zdroje napéti. Nyni jsou zdrojem napéti pouze
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kondenzatory, které byly potencidlové ,uneseny” . Na zdporném polu je +Uq ze zdroje napéti
pro silovy obvod a na kladném +Ug+ 15 V.

Timto zplsobem jsme zajistili to, Ze nepotrebujeme dalsi samostatny galvanicky oddéleny
zdroj napéti. Avsak tento zplsob ma jedno Uskali. Pokud budeme dolni spinace spinat
s malou stfidou (horni s velkou), nestacdi se kondenzatory Cy dobijet a hrozi, Ze tranzistory
budou Spatné buzeny. Musime tedy zvazit, zda i ta nejkrat$i doba otevreni dolnich spinacu je
dostacujici pro plné dobiti kondenzatord a mizZeme tedy tohoto zplsobu vyufZit.

5 Elektronické ochrany

5.1 Nadproudova ochrana

Jako snimacde proudu vyuZijeme nejjednodussi varianty a to bocniku zafazeného do
minusové sbérnice silového obvodu. Bocnik je zarazen mezi zaporny pdl kondenzatoru
meziobvodu a source prvni trojice tranzistorl tak, aby snimal cely proud stfidace (vSech 3
vétvi). Bocnik nam prevede informaci o proudu na napéti, které je pfivedeno na neinvertujici
vstup komparatoru. Komparator ma nastavenu referencni hodnotu napéti na invertujicim
vstupu odpovidajici maximalnimu dovolenému proudu v meziobvodu. Pokud bude napéti
z boéniku vys$si nez referencni, na vystupu kompardatoru se objevi jeho napdjeci napéti, které
je privedeno na gate ochranného tranzistoru BSS138. Tento tranzistor se tedy sepne a pres
diody svede viechny fidici signdly do zemé. Do budi¢l tedy nejde zadny signal a cely ménic
se vypne.

KdyZz nadproudova ochrana zareaguje, vsilovém obvodu neteCe Zzadny proud, tudiz
komparator zareaguje a opét ochranny tranzistor vypne. V pripadé trvani poruchy opét tece
nadproud a ochrana vybavi. Takto by tedy doslo ke kmitdni ochrany na vysoké frekvenci a
vykonové tranzistory bychom prehrali prepinacimi ztratami. Pfidali jsme tedy k tranzistoru
kondenzator, ktery se pfi vybaveni ochrany vybije. Po odblokovani ochrany se za¢ne nabijet a
dokud se nenabije na urcitou hodnotu, nemize se sepnout LED dioda v optoclenu, protoze
kondenzator s diodou jsou paralelné k LED diodé, ktera potrebuje pro svoje otevreni alespon
2 V (podle druhu). VSe je vidét na obrazku 5.3. Zpomalime tim kmitdni ochrany a ochrdnime
tak vykonové tranzistory.
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Obr. 5.2: Nadproudovad ochrana

Popis obrazku 5.2:

Dole je signdl vedouci z bo¢niku na neinvertujici vstup komparatoru LM393SMD. Komparator
je napajen 15 V stejné jako buzeni (VCC). Na invertujici vstup kompardtoru je pomoci
Zenerovy diody a odporového délice privedeno referencni napéti. Za komparatorem je
tranzistor BSS138 s kondenzatorem a nahore 6 diod pro 6 fidicich signalG v pfipadé vybaveni

ochrany.
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Obr. 5.3: Napétové poméry pri vybaveni ochrany a jejim odblokovdni (pfi zapnuti na
kondenzdtoru 0 V, pfi vypnuti se nabiji na 1,4 V).

Vypocet odporu bocniku RB1:

Odpor bocniku uréime z dovoleného proudu v meziobvodu a dovoleného Ubytku napéti na
bo¢niku. Ubytek na bo¢niku musime dovolit maly, aby na ném nebyl velky ztratovy vykon a
potencidlové nevyzdvihoval emitory tranzistorl (vedlo by to ke zmenseni napéti na motoru).

Jelikoz uz mame bocnik navrzeny, provedeme vypocet ze schématu (obr. 5.1 a 5.2).
Maximdlni dovoleny uUbytek napéti na bocniku je dan referencnim napétim komparatoru.
Proud v meziobvodu dovolime maximalné 250 A.

Ry 270
AU, =Upy ———=51————=05V 45
max = T3 R .+R, 270 + 2700 (43)
AU 0,5
Rppy = —X = — =2 mQ (46)
RBL " 1oy 250

5.2 Inicializa¢ni ochrana

Procesor, jakozto fidici jednotka celého ménice, se pfi spusténi inicializuje, coz mu trva
néjakou dobu. Béhem této doby posila do budi¢li nesmysiné signdly a je tedy tfeba po dobu
inicializace cely méni¢ zablokovat. VyuZivdme s vyhodou kombinaci kondenzatoru a
nadproudové ochrany (obr. 5.4). Pfi vypnutém ménici je kondenzator C54 vybity. KdyZz ménic
zapneme, pfivede se potencidl +5 V na kladny pdl kondenzatoru a ten se zacne nabijet pres
rezistory R56, R60 a bocnik RB1 (viz celé schéma na obr. 8.2). Pfi nabijeni je potencidl 5V
jakoby ,prokopirovdn“ na zdporny pdél kondenzdtoru a postupné se zmenSuje. Pokles
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potencidlu na zdporném pdlu kondenzatoru je vniman komparatorem nadproudové ochrany.
Ochrana vybavi a zlistane vybavend az do doby, nez potencial klesne pod 0,5 V (referenéni
napéti komparatoru). Pak se ochrana odblokuje a ménic je ptipraven k pouZiti. Po celou
dobu provozu ménice zlstava kondenzator C54 nabity a pfi vypnuti se vybije pres diodu U24
do elektronickych obvod( napajenych z 5 V (po vypnuti tohoto napajeciho napéti), aby byl
pfi spusténi ménice pfipraven se opét nabijet a plnil tak svou ochrannou funkci.

R3¢
R19 [
* I2k7_' 3k3
\—0—I C
5 Eﬂ%‘ o 220n/k
2 2N M3
470M/10V S -
v .\ ITRIP 8 3, >
< I l = T o768
C o0 O =
Pm O am
= — Q o

GND GNDGNDGND GND

GND

Obr. 5.4: Inicializacni ochrana

5.3 Pirepétova ochrana

Prepétova ochrana sestava z integrovaného obvodu s RS klopnym obvodem (obr. 5.5). Tento
integrovany obvod ma definovany 2 meze napéti — horni a dolni. Horni mez je nastavena na
2/3 napajeciho napéti VCC, tedy 10 V. Dolni mez je 1/3 VCC = 5 V. Pokud napéti prekroci
horni definovanou mez, klopny obvod se nastavi pomoci R (RESET) na logickou O — v nasem
pfipadé mame blokovani realizovdano logickou nulou. Tedy fidici signaly jsou pres
uzemnovaci diody, diodu U23 a integrovany obvod svedeny do zemé (logickd O znamena
zem). Dioda U23 nam slouZi k zamezeni prichodu proudu z prepétové ochrany v pfipadé
vybaveni nadproudové ochrany, tedy kdyZ se sepne uzemrovaci tranzistor BSS138. Tento
proud by ndm zbyte¢né pretéioval tranzistor a zpUsoboval by vétsi ztraty. Ubytek na diodach
je asi 1,2 V (obr. 5.6), coz je méné, nez prahové napéti LED diody. KdyzZ je klopny obvod
nastaven na logickou 0, nezdlezi na tom, jak se napéti na vstupu IO hybe. A7z pokud napéti
klesne pod dolni definovanou mez, klopny obvod se pomoci vstupu S (SET) nastavi na

logickou 1 a méni¢ se odblokuje.

Jednd se zde tedy o prepétovou ochranu s hysterezi. Pribéh napéti a blokovani je na obr.
5.7.
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Obr. 5.5: Prepétovd ochrana s integrovanym obvodem 555SMD
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Obr. 5.6: Uzemriovaci diody a blokovaci dioda U23
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Obr. 5.7: Hysterezni smycka prepétové ochrany
6 Rizeni ménice - modul DSP s procesorem

Pro fizeni celého ménice budeme pouzivat fidici desku s procesorem DSP od firmy Freescale.
Jeho schéma milzZeme najit napf. v [6]. Celd deska ma 50 pind — vstupl a vystupld. Ma
spoustu moznosti jak ho vyuZit avSak my zde vyuZijeme pouze asi Ctvrtinu pinQ. Procesor se
napaji z5 Va mlZieme vyuzit bud analogového nebo digitdlniho vstupu, mezi nimiz je
tlumivka proti vf ruSeni (viz [6]). Dale vyuzijeme 6 vystupll PWM modulace oznacenych
PWMAO — PWMADS, a 4 vstupy pro méreni a rucni fizeni.

Vystupy PWM modulace musime zapojit presné podle schématu na obrazku 6.1, protoze
deska je podle toho vyrabéna a vse je takhle nastaveno pro spravnou funkci. Napf. je mezi
hornim a dolnim spinacem silového obvodu v kazdé vétvi nastaven deadtime.

Méfit budeme napéti meziobvodu — pfivedeme na vstup +AN1. Mérfeni realizujeme formou
odporového délice napéti, kde 3 V proti zemi znamend plné napéti meziobvodu.

Dale budeme méfit proud cidlem LEM, jehoZ signal pfivedeme na +AN2. Signal z ¢idla LEM
budeme filtrovat pred vstupem do procesoru RC filtrem.

Ruéni Fizeni traktoru, neboli ,,plyn” realizujeme jako potenciometr od 0 do 3 V a pfivedeme
na ANO. Napajet ho budeme z 3,3 V analogovych z procesoru a opét pouZijeme odporovy
délic.

Konektor procesoru s Cisly a jmény jednotlivych pind je na obr. 6.2 [6].
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Obr. 6.2: Konektor procesoru (pfevzato z [6])

Jako posledni véc je tfeba méfit otacky. Po zvazeni vSech aspektl jsme vybrali inkrementalni
Cidlo od firmy austria microsystems.
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6.1 Inkrementalni c¢idlo otacek

Jako konkrétni typ jsme zvolili AS5035, cozZ je v origindle , programmable 64 PPR incremental
magnetic rotary encoder” [7], obr.6.3. Cidlo je tvofeno magnetem, ktery se otaéi s rotorem
stroje, a integrovanym obvodem, ktery snima otacky magnetu.

Obr. 6.3: Inkrementdini Cidlo otdcek AS5035 firmy Austria microsystems. (prevzato z [7])

Podle katalogového listu [7] obsahuje toto Cidlo 64 kvadraturnich pulst (tzn. 256 hran) na
otacku — tzn. rozliSeni kazdého 1,4°. Slovicko kvadraturni znamena, Ze ¢idlo ma dva vystupy —
A,B — jejichZ pulsy jsou navzajem fazové posunuty o 90° elektrickych. Podle tohoto fazového
posunu se da poznat, na kterou stranu se magnet, potazmo rotor, otaci. Pokud kandl A
predbiha B, pokud se rotor otaci po sméru hodinovych rucicek (pfi pohledu shora). V pfipadé
otacdeni proti sméru hodinovych ru€i¢ek kanal B predbiha kanal A.

Integrovany obvod tohoto cidla umoziuje dvoji napajeni, a to bud 5 V nebo 3,3 V. My
pouZijeme napajeni 5V, jelikoZ toto napéti mdme vytvoreno stabilizaci napéti meziobvodu
(akumulatoru).

V katalogovém listu nam také doporucuji vyhovujici magnet. Jednd se o vdlcovy diametralné
magnetovany permanentni magnet, ktery ma prdmér 6 mm a vySku ales pon 2,5 mm, nejlépe
3 mm. Mél by byt vyroben nejlépe z materidl AINiCo, SmCo nebo NdFeB.

43



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
- Vysoké ucenitechnické v Brné

Centralni osa magnetu by po osazeni méla protinat integrovany obvod presné uprostred
(obr. 6.5). Je vSak definovan toleran¢ni kruh o poloméru 0,485 mm. Spodni povrch magnetu
od horniho povrchu 10 by mél byt vzdalen 0,5 — 1,8 mm (viz obr. 6.4 — rozmér Z).

Nékteré funkce cidla se daji programovat a ma jesté i dalSi moZnosti, avSak ty uz v nasi
aplikaci nevyuzijeme.

Die surface Package surface

.

Obr. 6.4: Vertikdlni rozloZeni inkrementdlniho Cidla (prevzato z [7])

Z
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Obr. 6.5: 10 s naznacenym tolerancnim kruhem pro osu magnetu (prevzato z [7])

Vystupy z inkrementalniho ¢idla, tedy output A, output B (obr. 6.6), pfivedeme na piny 37 a
38 — TAO a TA1 (viz obr. 6.2).
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Obr. 6.6: Integrovany obvod inkrementdlniho Cidla s oznacenymi piny (prevzato z [7])

7 Napajeni ménice

Jak jiz bylo fe¢eno na zacatku prace, méni¢ budeme napdjet z akumulatoru o napéti 24 V.
Pouzit mizeme jakykoliv typ akumulatoru (NiMH, Li-lon, Li-Pol, Li-Fe,...) spliujici proudové
pozadavky ménice (cca 70 A) a konkrétni pozadavky provozovatele ménice - kapacita,
Zivotnost, rychlost nabijeni, atd.

V nasi aplikaci musime jesté vytvorit napéti 15 V pro napajeni budi¢l a prepétové ochrany, a
nasledné 5 V pro napdjeni fidici procesorové desky, inicializacni ochrany, ¢idla proudu a
inkrementalniho cidla otacek.

Tato 2 napéti jsou vytvorena pomoci 2 linearnich stabilizator(l zapojenych v sérii (24/15 V,
15/5 V). Na vstupu i na vystupu stabilizdtord jsou zarazeny malé keramické SMD
kondenzatory 220 nF a na vystupech jsou také elektrolytické vyhlazovaci kondenzatory o
kapacité 470 pF.
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8 Realizace

Po navrhu schématu celé aplikace jsme se pustili do ndvrhu desky plosnych spoji pomoci
programu EAGLE. Snazili jsme se o kompaktni feseni, tedy co nejmensi a ,nejtenci”. Vyuzili
jsme ktomu 2 vrstev desky (horni a dolni) a pokud to bylo moziné, tak malych SMD
soucastek.

8.1 Uplné schéma ménice

Na obrazku 8.1 vidime prvni ¢dast celkového schématu. Vpravo nahofe je napajeni se 2
linedrnimi stabilizatory. Vpravo dole vidime prepétovou ochranu tvorenou integrovanym
obvodem 555SMD. A uprostfed vidime pouze konektor fidiciho DSP modulu s pfipojenymi
¢idly, mérenim a rucnim fizenim (v levé ¢dasti) a nakonec 6 vystupnich PWM signall (prava
¢ast).

Obrazek 8.2 predstavuje zbylou ¢ast schématu ménice. Vidime 6 budicich obvodi pro
vykonové tranzistory s optoCleny a koncovymi stupni. Dale je na obrazku samotny silovy
obvod méni¢e (vpravo) s vykonovymi tranzistory a kondenzatory v meziobvodu. Uplné dole
vidime inicializa¢ni ochranu spole¢né s nadproudovou.

8.2 Deska ploSnych spojt

Desku plosnych spojl ukazuji obrazky 8.3 — horni vrstva a 8.4 — spodni vrstva.

8.3 Osazovaci vykresy

Vykresy osazeni s popisem a seznamem soucdstek jsou na obrazcich 8.5, 8.6 a v tabulce 8.1.
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Obr. 8.1: 1. ¢ast celkového schématu ménice
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Obr. 8.3: Deska plosnych spoju — horni vrstva (také vyznaceno zasazeni DSP modulu)
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Obr. 8.4: Deska plosnych spoji — spodni vrstva
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Obr. 8.5: Osazovaci vykres soucdstek — horni vrstva

Na tomto obrazku vidime vlevo linedrni stabilizdtory napéti, které jsou pfipevnény na
hlinikové chladici desticce. Zaroven je pro né na desce vyfiznut prostor, aby se nezvétSovaly
rozméry celého ménice. Vedle horniho stabilizdtoru jsou stabiliza¢ni elektrolytické
kondenzatory. Dale vidime desku DSP s vyznac¢enym konektorem, dole vstupy cidel a ru¢niho
fizeni, vpravo soucastky budi¢d. Nahore vidime sadu kondenzatorli meziobvodu, které jsou
plosné usporadany jednak z elektrickych divodl, a také z divodu minimalizace tloustky
méni¢e. Uplné nahote jsou 3 trojice vykonovych MOSFET tranzistor( silového obvodu. Zbylé
3 trojice jsou ve spodni vrstvé (obr. 8.6) a naproti sobé jsou vidy spinace tvofici jednu vétev.
VSechny vétve jsou vyvedeny robustnimi hlinikovymi vodici, na které je pfipojen motor.
Zaroven tyto vodice slouzi jako chladice vykonovych tranzistorl, tedy odpadd nutnost
externich dalSich chladi¢d pro tranzistory, a ztoho plyne opét minimalizace rozmérl a
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soucasné i nakladl. Nad kondenzatory je jeSté bocnik, ktery musi byt robustni pro proudy
v silovém obvodu a zplsobem jeho provedeni minimalizujeme indukénost, ktera je v tomto
pfipadé parazitni a nezadouci.

G C 1 ()

WJ nemene me

Obr. 8.6: Osazovaci vykres soucdstek — spodni vrstva

Na obr. 8.6 jiz vidime jeSté zbylé soucastky a jiz v textu zminéné zbylé 3 trojice vykonovych
tranzistord.
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Tab. 8.1: Seznam pouzitych soucastek

Nazev
soucastky
Cc1
C2
C3
c4
C5
Cc6
Cc7
Cc8
c9
Cc10
C11
C12
C13
Ci4
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C33
C34
C40
Cc41
C42
C43
C45
C46
c47
C53
C54
C58
C59

Hodnota

220n/ker
220n/ker
390p
220n/ker
220n/ker
470n
220n/ker
220n/ker
390p
220n/ker
220n/ker
220n/ker
390p
330M/63V
100n
220n
390p
220n
220n/ker
100n
390p
220n
100n
100n
390p
220n
100n
220n
220n
10n

2n2
470M/25V
470M/10
22M/25V
22M/25V
220n
220n
470M/10V
22M/25V
220n

Pouzdro

805
805
805
805
805
805
805
805
805
805
805
805
805
ELC13
805
805
805
805
805
805
805
805
805
805
805
805
805
805
805
805
805
ES-5
ES-5
7243
7243
805
805
ES-5
7243
1206

53

Nazev
soucastky

c60
cé1
C62
C63
ce4
C65
C66
ce67
C68
Cc69
C70
c71
C72
C73
C74
C75
C76
Cc77
C78
Cc79
C80
c81
82
C83
c84
C85
C101
C102
C103
c104
C105
C106
C107
C108
C109
C110
Ci11
C112
C113
C117

Hodnota

220n
220n
220n
220n
220n
220n
220n
220n

4n7

4n7

4n7

4n7

4n7

4n7

4n7

4n7

4n7

4n7

4n7

4n7

4n7

4n7

4n7

4n7

4n7

4n7
330M/63V
330M/63V
330M/63V
330M/63V
330M/63V
330M/63V
330M/63V
330M/63V
330M/63V
330M/63V
330M/63V
330M/63V
330M/63V
330M/63V

Pouzdro

1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
ELC13
ELC13
ELC13
ELC13
ELC13
ELC13
ELC13
ELC13
ELC13
ELC13
ELC13
ELC13
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9 Zaver

V této praci jsme navrhovali DC/AC ménic (stfidac¢) pro asynchronni motor do pohonu
elektrického zahradniho traktoru. Navrh zacal u dimenzovani silového obvodu sttidace, kde
jsme se podrobné zaméfili na napétové a proudové dimenzovani vykonovych tranzistorll a
kondenzatord meziobvodu, urcovali jsme také jejich tepelné ztraty a nasledné potrebny
odpor chladice.

Dale jsme pokracovali ndvrhem budic(, kde pro buzeni hornich tranzistorll je pouZito
specialni topologie —tzv. nabojové pumpy, a ddle jsme implementovali r(izné ochrany
zabranujici zni¢eni ménice.

K fizeni jsme vyuzili jiz pfipraveného DSP modulu.

Pfi ndvrhu desky plosnych spojli jsme se snaZili co nejvice o minimalizaci jejich rozméra.
V navrhu je vyuzito robustnich hlinikovych fazovych vodicli pro motor soucasné jako chladicd
a deska DSP je zasazena tak, Zze kromé konektoru lezi z¢asti nad soucastkami.
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