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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je navrhnout tfifizovy frekvencni méni¢ malého vykonu 100 W
pro napéjeni asynchronniho motoru. Zafizeni je vhodné pro konstrukci s ventildtory. Navrh byl
optimalizovin z hlediska nizké ceny a technické proveditelnosti. Zafizeni je moZné pouZit
v mén¢€ ndrocnych aplikacich, kde tomu doposud brinila vysokd cena bé&Znych frekvencnich
meénicu.

Abstract

The aim of this Bachelor thesis is to propose three-phase converter of low power 100W for
driving the asynchronous motor. The device is suitable for construction with fans. This proposal
was optimized in light of close price and of technical practicability. The arrangement is possible
to use in less exacting applications where it was guarded high price of common converters so far.
For allocation catalogue scheme were chosen acceptable components and designed the board of
printed circuits.
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1 UvoD

Z historie vyvoje pohonu s asynchronnimi motory je patrné, Ze snahou konstruktéra bylo
zvySovani ucinnosti, regulacnich mozZnosti, spolehlivosti a Zivotnosti. Soucasné sniZovani
rozmért, hmotnosti a investi¢nich i provoznich ndkladi je mnohdy v protikladu s ostatnimi
vychozimi podminkami a vlastnostmi pohonu. Vyznamnou zmeénou v pouZiti asynchronnich
motord bylo pouziti méni¢l frekvence pro jejich napdjeni. Takto koncipované pohony
v poslednim desetileti minulého stoleti doznaly zna¢ného rozsiteni v levnych aplikacich, kde se
pozaduje plynuld regulace otdcek standardnich asynchronnich motorG s kotvou nakratko,
piipadné i motort s krouzZkovou kotvou nebo se s nimi fe$i specidlni regulace servopohond.
Prikladem jednoduchych pohond jsou nejen ventilatory, ale i dmychadla, ¢erpadla, dopravniky
atd. Slozit€jsi pohony se vyskytuji u obrabécich stroji nebo u papirenskych stroji. Ménice
s prisluSnym SW umoznuji feSit pohony mechanismu s polohovou regulaci a Ize s nimi realizovat
pohony navijecek, vicemotorové pohony, thlovou synchronizaci (elektricky htidel) atd.

Smyslem této konstrukce bylo vytvofit méni¢ pro maly asynchronni motor. Ménic je
konstruovan pro ventilatory do 100W.

Prvni polovina price se zabyvd ndvrhem silové €asti menice, ale také rozborem moZnych
feSeni. Méni¢ bude koncipovan jako tfifdzovy stiida¢ pracujici v reZimu pulsné-Sitkové
modulace (PWM). Bude klasické koncepce, sloZen ze ti{ vétvi predstavujicich tfi faze, které jsou
integrovany piimo do bezpotencidlového modulu. Néavrh obsahuje dimenzovani spinacich
vykonovych soucastek (vykonovych tranzistort) pro vhodny vybér modulu a vypocet ztrat
meénice. V druhé poloving price jsou informace o fidici ¢4sti, silové €asti a napdjecim obvodu.

Soucésti prace dale bylo osazeni a oZiveni pokusné desky vykonové ¢4sti a vyrobeni napéjeci
desky. V posledni fazi byl méni¢ pokusné zrealizovdn a odzkouSen v zapojeni s asynchronnim
motorem.
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2 ASYNCHRONNI MOTOR A JEHO REGULACE

Asynchronni motory jsou elektrické stroje, které vynikaji konstruk¢ni jednoduchosti,
velkou ucinnosti (90 az 96%) a bezporuchovym chodem i v tézkych provoznich podminkéch.
Jsou to stroje premeénujici elektrickou energii dodanou ze stfidavé sité na energii mechanickou.
Skladaji se z pevné Casti (statoru) a z otoCné Casti (rotoru). Stator i rotor jsou sestaveny
z transformatorovych plechd, které maji po obvodé drazky, v nichZ jsou uloZeny statorové,
piipadné rotorové civky. Rotor tvoii nejCastéji aktivni vodiCe spojené nakritko. ProtoZe se
v Celech zavitu neindukuji proudy, mohou se vynechat a aktivni strany vodict se spoji Celnymi
kruhy, takZe vytvofi tzv. klecové vinuti, zhotovené z hliniku.

2.1 Princip asynchronniho motoru

Princip motoru je zaloZen na silovém pusobeni toCivého magnetického pole statoru
arotoru. Jednotlivé civky ve statoru jsou prostorové posunuty o 120° a napdjeny ze symetrické
tiifazové sité. Pribéhy proudu v této siti zobrazuje obrazek 2.1. Tyto proudy vytvareji v kazdé
civce magnetické pole o magnetické indukci B (¢), jejiz Casovy prubéh je obdobny prubéhu
proudu. Kdybychom v kazdém okamziku provedli vektorovy soucet okamzitych hodnot
magnetickych indukei od vSech civek, ziskali bychom vysledny vektor magnetické indukce. Jeho
velikost je stdld a vektor se ota¢i rovnomérné, v roviné kolmé na osu rotoru. Timto zpuisobem
vznikd to€ivé magnetické pole, otdcejici se synchronnimi otd¢kami n.

Jestlize do toCivého pole umistime rotor tvoreny nakritko spojenymi aktivnimi vodici,
pak magnetické siloCary toCivého pole jej budou protinat a ve vodic¢ich rotoru se bude indukovat
elektromotorické napéti, které vodici protlaci rotorovy proud. Na vodice protékané proudem
a umisténé v magnetickém poli pak zacne pusobit silovy moment, tmérny soucinu magnetického
toku a proudu. Pokud by se zacal rotor otdcet stejnymi otdCkami jako toCivé magnetické pole, tj.
synchronnimi otd¢kami, neindukoval by se v jeho vinuti proud a to€ivy silovy moment by byl
nulovy. Pfi zatiZeni motoru vSak zustane rotor v otaceni pozadu za to¢ivym magnetickym polem.
Ve vinuti rotoru se indukuje napéti o kmitoCtu, odpovidajicimu rozdilu rychlosti tocivého
magnetického pole a rychlosti rotoru (tzv. skluzovy kmitocet).

Zrovnice 1 je zfejmé, Ze pro funkci tohoto motoru je tedy nezbytné, aby byla velikost
otacek rotoru n vZdy mensi, nez velikost otdcek toCivého pole n,. Odtud plyne také jeho ndzev
asynchronni. Skluz asynchronniho motoru s byva udavan v %, n, a n, otdiCkach za minutu.

ng—n

100 =
- s (1)

L

Obrdzek 2.1 Pritbéh proudu ve trifdzové siti [1]
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2.2 Chovani asynchronniho motoru

Na obrdzku 2.2 je vidét zdvislost momentu na otdckéch, kterd je rozde€lena na tfi hlavni
Casti. Prvni se nazyva protismérnd brzda. Jde o stav motoru, kdy moment, kterym ptisobi zafizeni
na hfidel motoru, donuti motor zpomalovat, zastavit a roztoCit se v opacném smeéru. V tomto
piipadé je moment kladny a otdCky zdporné, moment motoru klesd s rostoucimi zdpornymi
otdCkami a proud odebirany ze sité roste. Za téchto podminek motor pracuje jako brzda, coz je
pro nékteré aplikace velmi uZite¢né, ale zaroven se vlivem nadmeérného pratoku proudu tepelné i
silové pfetéZuje, a proto nelze tento stav provozovat dlouhodob&. Druhd Cast charakteristiky
vyjadtuje pfirozeny béh motoru. Moment motoru prevySuje zat€Zovaci moment hnaného zafizent,
motor se rozbihd s dynamickym momentem, ktery je roven rozdilu momentu motoru
a zatézovactho momentu hnaného zafizeni az do chvile, kdy se tyto momenty budou rovnat, pak
se rychlost motoru ustdli. Moment motoru pifi nulovych otiCkich se nazyva zabérovy a je to
moment, se kterym se motor za¢ne rozbihat po pfipojeni k siti. S rostoucimi otdCkami se moment
motoru zveétSuje aZ do dosaZeni momentu zvratu. Tento moment je maximdlni a vyznacuje
zaCatek pracovni Casti charakteristiky. Od tohoto bodu se moment motoru za¢ne s rostoucimi
otdCkami zmensSovat aZ do chvile, kdy dosédhne rotor synchronnich otdcek. V té chvili je moment
motoru nulovy, coZ vyplyvd z jeho principu otdCeni a indukcniho zdkona. Proud prochézejici
motorem klesd s rostoucimi otdckami, v okamzZiku otdceni rotoru synchronnimi otdckami je
proud tvofen jen ztratami. Tteti C¢ast charakteristiky odpovida stavu, kdy je motor pfipojenym
zafizenim nucen toCit se rychlosti vétSi neZ synchronnimi otdCkami, motor pifechdzi do
generatorického stavu, smysl napéti a proudt se obrati a motor je schopen dodédvat elektrickou
energii do sité.[1]

BRZDA v | MOTOR GENERATOR

S
T = |

(protismérna) (nadsynchronni brzda)

—/,// My=My

M,

h'd

n=0 .
‘:“7 S

§=

-M

Obrdzek 2.2 Momentovd charakteristika [1]
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2.3 Rizeni otacek asynchronniho motoru

Z rovnice 2 vyplyva, Ze oticky motoru se daji ménit zménou skluzu, poctu pola nebo
zménou rychlosti otideni statorového mag. pole. Rizeni zménou skluzu vétiinou vede
k nedsporné regulaci otidcek, fizeni zménou rychlosti statorového mag. pole vede k pouziti
frekvencniho ménice.

60f

n=ns(1—S)=T(1—S) 2)

Motory s kotvou krouzkovou lze fidit pomoci zafazovani odpori do obvodu rotoru,
dochdzi tak ke zméné€ zatéZovaci charakteristiky a jinym ustdlenym otickdm. Tato moZnost
regulace otacek s sebou nese jednu velikou nevyhodu, a to v podobé krouzka a kartaca, které se
opotiebovavaji a snizuji tak spolehlivost a bezidrzbovost asynchronnich motora.

Motory s kotvou nakritko nemaji moznost regulace odporu kotvy, reguluji se proto
zménou napdjeciho napéti. Zmeénou napdjecitho napéti se méni moment motoru a pro urcity
zatéZovaci moment i ustdlené otacky, moment motoru se méni s napétim kvadraticky, coz m4 za
nasledek zménu otiCek jen v omezeném rozsahu. Dal$i moZnost fizeni otidcek, vyplyvajici
zrovnice 2, je zménou pocCtu pold, tato regulace je ovSem jen skokova a poZaduje specidlné
vinuty obvod statoru. V posledni dobé se stile vice mluvi o fizeni asynchronnich motort
frekven¢nimi ménici, coZ zpusobila cenova dostupnost, jednoduchost ovladani a predevsim také
fakt, Ze 1ze kombinaci frekvencniho méniCe a asynchronniho motoru dosdhnout témét vlastnosti
stejnosmérnych motord, tzn. konstantntho momentu pii v podstaté libovolnych otackach
a jednoduché regulace otacek napétim. [2]

2.3.1 Druhy frekvencnich ménica

Meénice se vyrdbi ve dvojim zdkladnim provedeni. Jednd se o pfimé meénice kmitoCtu
anepiimé meénice kmitoCtu. Piimé ménice kmitoctu se de€li na maticové a cyklokonvertory.
Cyklokonvertory (obrdzek 2.3a) se skladaji ze tif reverzac¢nich tyristorovych usmériovacu, které
spinaji vstupni frekvenci tak, aby vytvofily jinou vystupni frekvenci. Timto zplsobem lze
vytvoftit vystupni frekvenci o velikosti azZ 25% vstupni frekvence, proto se tyto ménice vyuZzivaji
pro pomalubézné motory s velkymi vykony. Maticové méniCe (obrdazek ¢. 2.3b) pouZivaji
vypinatelné tranzistory nebo GTO tyristory, coZ umoZziiuje dosdhnout vystupni frekvence vyssi
nez vstupni. [2]

1

=~ =~
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Obrdzek 2.3 Cyklokonvertor a maticovy meénic [2]



L L ) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ i Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
\ Vysoké uceni technické v Brné

15

Yev s

¢asti: usmerfiovac, stejnosmeérny meziobvod a stiida¢ (obrazek 2.4). V naSem piipadé€ byl pouZzit
jednofazovy nefizeny mustkovy usmériiovac, ovSem u vysSich vykonu se standardné€ pouziva
Sestipulzni usmeériova¢. Napéfovy meziobvod je tvofen elektrolytickym a svitkovym
kondenzatorem. Trifdzovy stiidac¢ je tvofen IGBT nebo MOS-FET tranzistory pouZivajici
sinusovou pulzné Sitkovou modulaci.[2]

L L
220 A5 E + 7
a0 He .:.C |
o~ & . &
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Obrdzek 2.4 Ménic s napétovym meziobvodem
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3 ROZBOR MOZNOSTI RESENI

Meénice kmito€tu jsou polovodiCovd zafizeni sloZzend z napdjeciho usmeérnovace,
stejnosmérného meziobvodu (kondenzétor) a vystupniho stfidace, ktery pracuje obvykle s pulzné
Sitkovou modulaci (PWM). Vstupni usmériiova¢ je nutné pfipojit obvykle na jednofdzovou
napdjeci sit (meéni¢e malého vykonu) nebo tfifizovou napdjeci sit. Na vystupu meénice je
proménné napéti akmitocet, které umoZiuji regulaci otdCek pfipojeného tiifdzového
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 presyceni magnetizacnimi proudy a ndsledné ke spdleni motoru, coZ by bylo nevyhovujici pro
uZivatele.

3.1 Silova ¢ast

3.1.1 Z diskrétnich prvka

Vykonové (silové) soucdstky se podileji na cené prumyslového elektrického pohonu
zhruba z jedné tfetiny. Tento pomér se samoziejmé mize ménit s vykonem pohonu. Cenové
nejnaroCnéjsi jsou vykonové plné fiditelné spinaci soucastky.

V soucasnosti se nejvice uziva tranzistord. Vykonové MOS-FET tranzistory lze spinat
velmi vysokou frekvenci (aZ 100kHz), pouZivaji se vSak pouze pro aplikace nizkych vykond,
nebot’ nejsou vhodné pro vysoké napéti a nejsou schopny spinat prili§ velké proudy. Proto se dnes
s oblibou pouzivaji IGBT (Insulated Gate Bi-polar Transistor) tranzistory, které v sob& spojuji
dobré vlastnosti MOS-FET tranzistori na vstupu (snadné fizeni, vysoka spinaci frekvence)
a bipolarnich tranzistorti na vystupu (nizké spinaci ztraty, moznost pfenosu vysokych vykona).
IGBT tranzistory ovSem pro svou spravnou funkci vyZaduji antiparalelné pfipojenou diodu, a to
kvuli zpétnym proudam, které stiidacem protékaji béhem komutaci. V oblasti vysokych vykona
jsou stdle pozivany GTO (Gate-Turn-Off) tyristory. Na trhu se objevuji i dals$i druhy vykonovych
polovodiCovych soucastek, které obsahuji vlastnosti rdznych typu spinacich soucéastek. Napf.
MCT (MOS-Contolled Thyristor), IGCT (Insulated Gate Controlled Thyristor) nebo IEGT
(Injection Enhanced Gate Transistor).

Nejdulezitejsi vykonovou ¢asti celého pohonu je stiida¢. Kvalitu spinani a tepelné poméry
ovliviiuje hlavné vybér spinacich soucastek a pfislusnych budicich obvodu. Velmi dulezity je
i navrh plosného spoje a celkové usporadani soucastek kvili minimalizaci parazitnich
induk¢nosti, které mohou mit negativni vliv na fidici soucastky a signdly.

3.1.2 Bezpotencialovy modul

Pouzitim modernich moduli dosdhneme vyrazné jednoduchosti a prehlednosti, deska
plosnych spoju je mensi, ov§em nevyhodou je cena samotného modulu. Modul FSB50450, ktery
byl pouZzit v tomto projektu, m4 integrované budice, coz je jeho velkou vyhodou. Navic je za
pfijatelnou cenu.

3.2 Ridici ¢ast

At jiz pouzivame jakykoliv princip fizeni, poZadavek na pohon je stdle stejny — presné

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

3.2.1 Procesor

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

3.2.2 Zakaznicky obvod

Zékaznicky obvod je pfedem naprogramovany vyrobcem, nejednd se o zafizeni
univerzdlni, vyuZiti m4 pro specializovanou aplikaci. Pro nasi aplikaci je vSak zcela vyhovujici.
Jako fidici prvek byl vyuzit MC3PHAC, ktery spliluje podminky pro silovou ¢4st meénice.

Obrdzek 3.1 Integrovany obvod MC3PHAC



g7y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ i Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 18
- Vysoké uceni technické v Brné

4 NAVRH MENICE

PoZzadovany meéni¢ bude navrhovdn pro napdjeni malého tfifaizového 100W
asynchronniho motoru. Méni€ bude koncipovén jako tfifdzovy sttidac, pracujici v reZimu pulzné-
Sitkové modulace (PWM). Na vstupni svorky ménic¢e bude pfivddéno usmérnéné napéti 311V
a na vystupnich svorkdch, kde bude ptfimo pfipojen asynchronni motor, je poZadovdno napéti 3 x
230V, frekvence vystupniho stfidavého napéti meénice f= 50Hz a vykon 100W.

4.1 Pozadované parametry

Méni€ je navrzen jako tfifazovy stfidaC. Na vstupu stiidace je osazen kondenzétor CF,
ktery filtruje stejnosmérné vstupni napéti U, (U, =311V DC). Z divodu, Ze se na tranzistorech
bude objevovat zdvérné napéti, faddoveé napéti vstupniho meziobvodu, musime pro zachovéni
napétové bezpecnosti volit tranzistory se zavérnym napétim alespoti 500-600V.

4.2 Dimenzovani soucastek

Cely navrh tohoto ménice spoc¢iva v dimenzovani tranzistord a nulovych diod tak, aby
nebyly pfi kterémkoliv rezimu meénice piekroCeny jmenovité hodnoty uddvané vyrobcem téchto
tranzistort a nulovych diod. Dimenzovani tranzistort spocivad ve zvoleni tak velkych tranzistorq,
aby nebyl pfekrofen jejich maximdlni dovoleny proud a maximdlni zdvérné napéti, nebot
tranzistor m4 prakticky nulovou proudovou prfetiZitelnost. Samozfejmée tranzistor musi byt
dimenzovan i vykonoveé. Vyhodou ménice je, Ze vSech Sest prvka ménice (tranzistort a nulovych
diod) m4 identické provozni podminky, a tudiZ 1ze navrhovat pouze jeden z nich a ostatni pak
budou identické.

4.2.1 Zadané parametry

Vstupni parametry meénice:
Unx=311V DC — napéti vstupniho napétového meziobvodu

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

f=50Hz — frekvence vystupniho sttidavého napé&ti ménice
cos® = 0,7 — hodnota d¢iniku motoru (zat€Z menice)
P =100W — maximalni vykon motoru

Spinaci kmitocet tranzistort:
f.=15kHz — frekvence spinani tranzistorti

4.2.2 Napét'ové a proudové dimenzovani tranzistoru a nulovych diod

ProtoZe nelze tranzistory kratkodobé pietéZovat, je nutné zacit s vypoctem maximélniho
Spickového proudu tranzistoru. Pro vypocet maximdlniho proudu tranzistoru meénice lze uZzit
vztah:

P = ‘/§UUV1ef1U1efCOS<P (3)
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Kde U...je efektivni hodnota 1. harmonického sdruZeného napéti (mezi vétvemi U — V),
1., je ef. hodnota 1. harm. fadzového proudu (ve fazi U) a coso je typickda hodnota ti¢iniku motoru.
Ze vztahu (3) vyjadiime proud 7, :

P
I = —_ 4
] Ulef \/§UUIef cose ( )
Ciselné pak:
| B 100
Yl T 3.230-0,7
IUIef = 0,358A
Vypocet amplitudy 1. harm. faizového proudu (ve fazi U):
5 Iy, = 1U1ef‘/§ (5)
Ciselné pak:
Iy, = 0,358 -2
Iy, = 0,507 A

Tato vypocCtend hodnota amplitudy 1. harm. fazového proudu je hledand hodnota
amplitudy maximdlniho proudu, na kterou musi byt dimenzovény tranzistory i nulové diody
stiidaCe. Proto miZeme napsat vztah:

Iemax=Ipomax=1u1 (6)
Ciselnd pak:
Iemax=Ipomax= 0,507A
Déle vypoCteme modulacni Cinitel M, ktery budeme potiebovat pro dal§i vypocty
sttednich a efektivnich prouda protékajicich tranzistory a nulovymi diodami. Pro vypocet

modula¢niho Cinitele je nutny nejdiive vypocet amplitudy 1. harmonického sdruZzeného napéti
UUVI~

Uyvi = UUV1ef‘/z (7N

Modulacni €initel M vypocteme podle nasledujiciho vztahu:

_ UUVl _ UUVlef\/E (8)
UIN UIN

M

Ciselnd pak:
o 230 V2
311
M=1
Maximélni proud tranzistorem a nulovou diodou, kdyZz zanedbdme zvInéni proudu, pak bude

podle vztahu (6):
ICrnax = IdOInax :Iul (9)

ICrnax = IdOmax = 0,507 A

Pro vyjadreni jednotlivych druhti ztrat musime vypocitat stfedni a efektivni proudy na tranzistoru
a nulové diodé.
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Pro vypocet efektivni hodnoty proudu tranzistoru z jeho amplitudy lze uZzit vztah:

1 2M
Ieer = 1U1\/§ + 37T\/gcosq) (10)

Ciselnd pak:

L =0,507- |24 2L o7
Cef — Y 8 37_[\/? )

Icer = 0,233 A

Obdobné Ize urcit sttedni hodnotu proudu tranzistorem:

1 M
less = lus (5 +5 7= C0S0) (i

Ciselnd pak:

1
Iegey = 0,507 - (— b 0,7)
Cstr 271_ +4‘\/§
Igeis = 0,132A

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

1 2M
Ipoer = 1U1\/§ - 37-[\/§C08(p (12)

Ciselnd pak:

1 2-1
Ipoes = 0,507 - 5_3n\/§'0’7

Ipoes = 0,100 A

Obdobné Ize urcit sttedni hodnotu proudu nulovou diodou:

1 M
Ipostr = Iys \ 5= ——=cos¢p (13)
2w 443

Ciselnd pak:

Iposi = 0,029 A
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Tabulka 4-1 Vypocet poZadovanych hodnot na tranzistorech a nulovych dioddch.

Tranzistor Nulové dioda
Uce 500 \" URrrMm 500 \"
Temax 0,507 A IDOmax 0,507 A
Lcef 0,224 A IDoef 0,119 A
Lestr 0,123 A IDOstr 0,039 A

Tranzistory stfidace budou namdhany napétim 500-600V a proudem 0,507 A. Pro realizaci silové
Casti bylo zvoleno moderni feSeni vyuzivajici tranzistoru MOS-FET s novou technologii FRFET.
Konkrétn€ byl vybrdn modul FSB50450, ktery m4 tyto parametry:

Uces= 500V
[=3A

Modul je vyhovujici, mé rezervu na pifechodné dé&je.

Maximdlni napé&ti
Maximdlni proud pii 25°C

4.2.3 Tabulka s parametry FSB50450

Tabulka 4-2 Parametry kaZdého tranzistoru v modulu.

Tranzistor
Ucee T,=25°C 500 | 'V
Tcnom T=100°C 1 A
I T=25°C 1,5 A
T Te = 25°C, Py < 100ps 3 | A
Wox 85 uJ
Worr 11 uJ
Vs +20 | V
Tabulka 4-3 Parametry kaZdé nulové diody v modulu.
Nulové dioda
Ukru T,=25°C 500 \
Ino 1 A
Toor Te = 25°C, Py < 100ps 3 | A
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5 VYPOCET ZTRAT NA MENICI

Celkové ztraty na meéniCi se vypocitaji jako soucet prepinacich ztrdt na tranzistorech
a ztrat vedenim na tranzistorech a nulovych dioddch. Pfepinaci ztraty na diodédch jsou tak malé,
Ze je lze zanedbat. Vypocitané ztraty na ménici jsou pro teplotu stykové plochy pouzdra T, =
100°C.

5.1 Ztraty vedenim

Pro vypocet ztrat vedenim na jednom tranzistoru P.lze uZit vztah:
Pc = Uprlcsey + RdTIgef (14)

Kde I, a I.. jsou stfedni a efektivni hodnota proudd tranzistoru, které jsme spocitali
v predchozi kapitole pomoci vztahu (10) a (11). Ddle pak U,,je prahové napéti tranzistoru a R, je
dynamicky odpor tranzistoru, tyto hodnoty se odectou z katalogového listu vyrobce.

Odectené hodnoty tranzistoru z katalogového listu vyrobce:
Un=0V'
RdT = 1,9 Q

Ciselné pak, kdyZ dosadime do vztahu (11):
P.=0-0,123 +1,9-0,2242
P, = 0,095W
Ztraty vedenim na nulové diodé€ spocitdime podle vztahu:

Ppo = Uppolpostr + RdD011:2)0ef (15)

Kde I, a L.: jsou stfedni a efektivni hodnota nulové diody, které byly spocitany
v predchozi kapitole pomoci vztahu (12) a (13). Déle pak U, je prahové napéti nulové diody
a R.»je dynamicky odpor nulové diody, tyto hodnoty se odectou z katalogového listu vyrobce.

Odectené hodnoty nulové diody z katalogového listu vyrobce:

Ume=1V
Ri=3 mQ

Ciselné dosadime do vztahu (15):
Ppo =0-0,039 +1,9-0,1192
Ppo = 0,039 W
Ztraty vedenim na celém modulu pak budou:

. Pyeq = 6(P¢ + Ppo) (16)
Ciselné pak:

P,oq = 6(0,095 + 0,039)
Poq = 0,804W

" Upt=0, protoZe tranzistory MOSFET nemaji prahové napéti
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5.1.1 Prepinaci ztraty
Prepinaci ztrity jednoho tranzistoru vypocteme podle vztahu:
1
Py = %fSK(WON + Worr) (17)

Kde W,, je katalogovad hodnota ztrdtové energie pii spinani proudu I., W, je katalogova
hodnota ztratové energie pii vypindni proudu /., K je Cinitel proudového vyuziti tranzistoru a f; je
kmitocet spindni tranzistoru. Musime tedy znat proudové vyuziti tranzistoru K, které spocitdme
podle nasledujiciho vztahu:

_u

K=— (18)
Ciselné pak:
0,507
1
K = 0,507
Poté dosadime Ciseln€ do vztahu (17):
1
Ppy = = 15-10%-0,507(85-107%+ 11-107%)
Ppyy = 0,232 W
Prepinaci ztraty tranzistord na celém modulu:
5 pr- - 6pr-1 (19)
Ciselné pak:
Py =6-0,232
Py =139 W
5.1.2 Celkové ztraty a ucinnost ménice
Celkové ztraty na menici uréime ze vztahu:
. PZ:Pved-l'pr" (20
Ciseln¢é pak:
P, = 0,804 + 1,39
P, = 2,198 W
Celkova ucinnost meénice pak bude:
P—P,
= 21
] n B (2D
Ciselné pak:
_ 100 — 2,198
T=""100
n =0,978

Stida¢ bude mit tedy maximalni ztraty 2,198W, coz odpovida pfi pfenaSeni maximalniho
vykonu 100W a ucinnosti 97,8%. Pii niz§im pfendSeném vykonu budou ztraty mensSi.
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6 OBVODOVE USPORADANI MENICE

6.1 Parametry ménice, celkové blokové schéma

Pro vykonovou ¢dst méniCe byl vybran modul FSB50450 vyrdbény firmou Fairchild,
ktery obsahuje Sest tranzistort MOS-FET zapojenych do tii vétvi. K fizeni ménice je pouZzit
integrovany obvod MC3PHAC od firmy Motorola, ktery je schopny generovat Sest signala PWM
a je pfimo urCen k fizeni pohonu s tfifizovymi asynchronnimi motory. Katalogové zapojeni
obvodu MC3PHAC umoZziuje fidit otdcky motoru a velikost pocdtecniho napéti pfi nulovych
otackdch, volny dobéh motoru pfi detekci nadproudu.

_ Usmérfiovat, Vikonowa Sast
Mapajeci sit’ = stejnosmémy ménife, budif ﬁk i
230V meackvod £l
=
WNapajeci obwod v Eidici cast, WM

Obrdzek 6.1 Blokové schéma celého zarizeni

6.2 Napajeci ¢ast ménice

Pfimo na desku plo$ného spoje je pfivedeno sitové napéti, které je transformdtorem
transformovano na 15,5V stiidavého napéti. Pomoci Graetzova mustku a kondenzitoru je
stiidavé napéti prevedeno na stejnosmerné vyfiltrované napéti o velikosti zhruba 16V, které je
stabilizatory prevedeno na poZadované napéti. Stabilizatorem 7815 je napéti stabilizovdno na
15V a vyhlazeno kondenzétory pro napdjeni vykonového modulu. Stabilizdtorem 7805 je napéti
stabilizovdno na 5V pro napdjeni fidictho obvodu MC3PHAC.
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Obrdzek 6.2 Schéma napdjeciho obvodu



g7y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ i Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 25
- Vysoké uceni technické v Brné

6.3 Ridici ¢ast ménice (PWM), ovladani

Jako fidici Cast méniCe byl pouZit integrovany obvod MC3PHAC, ktery vyhovuje
zakladnim pozadavkim pro pouziti v tfifazovém stiidaci a je cenové vyhodny. Byva ovladan
pomoci pocitae pies sériové rozhrani, v naSem piipadé je vhodny samostatny opera¢ni mod
s vyuzitim jako zdkaznicky obvod.

Pfi startu (resetu) dojde k inicializaci obvodu pomoci pasivnich soucdstek, nastavi se
samostatny mod, zdkladni frekvence (50, 60 Hz), polarita PWM, dead-time mezi sepnutim
horniho a dolniho tranzistoru, doba po kterou je blokovdina PWM pfii vyskytu chyby, off-set
napéti pfi nulové frekvenci, frekvence PWM. Zapojeni na obrdazku 6.3 je zapojeni doporucené
vyrobcem. [3]

Vystupy PWM_U_TOP, PWM_U_BOT jsou pfivedeny na dolni nebo horni tranzistor
pro fizeni motorové fize U. Vystupy PWM_V_TOP, PWM_V_BOT jsou pfivedeny na dolni
nebo horni tranzistor pro fizeni motorové faze V. Vystupy PWM_W_TOP, PWM_W_BOT jsou
pfivedeny na dolni nebo horni tranzistor pro fizeni motorové fize W. [3]

Na vstup FAULTIN ftidiciho obvodu je pfiveden chybovy signdl z vykonového modulu.
Vykonovy modul mé vystup V_FO typu otevieny kolektor, proto ho nelze pfimo pfipojit
k fidicimu obvodu. Zapojeni tranzistort T, T, tvofi tyristor, ktery se pfi chybé sepne a drZzi na
vystupu log. 1 do té doby, neZ je chyba (nadproud) odstranéna a stisknut spina¢ Ss, zdroven dojde
k zablokovani PWM. KdyZz napéti na vstupu FAULIN klesne na log. 0, zacne se odpocitdvat
nastaveny cas k op€tovnému spuSténi PWM. Dioda Dj; signalizuje vzniklou poruchu od
vykonového modulu. [3]

Kondenzator C4 je pfipojeny na PLLCAP, ktery urCuje rychlost odezvy a stabilitu
vnitinitho €asovactho obvodu. Na vstupy OSC1 a OSC2 je pfipojen krystalovy oscildtor f =
4MHz.

Na vstup V_DD je ptivedeno kladné (digitalni) napdjeci napéti 5 V, zem tohoto napdjeni
je V_SS. Digitdlni a analogové (V_DDA) napdjeni je oddéleno tlumivkou L;, analogovd zem je
pfivedena na V_SSA. Digitidlni i analogové napdjeci napéti je blokovdno a vyhlazeno
kondenzétory (C,, Cs, Ca7, Cas).
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Obrdzek 6.3 Schéma zapojeni Fidictho obvodu [4]

Pfi sepnuti spinae S; dojde ke spusténi PWM. Aby pii pfipojeni napdjeciho napéti
nedoslo ke spusténi, musi byt na vstupu START (pin 24) nejdiive log. 1. Za chodu meénice se pfi
stisku tlaCitka RESET pfivede log. 0 na pin 2, dojde k zablokovdni PWM a nové inicializaci

ridiciho obvodu.

Pomoci spinae S, 1ze ménit smeér otdeni motoru. Potenciometrem Rj» je nastavovdna
frekvence meénic¢e v rozsahu 1 Hz— 128 Hz s pomérem 25,6 Hz/1V. Potenciometrem R;; se
nastavuje zrychleni motoru v rozsahu 0,5 Hz/s az 125 Hz/s s pomé&rem (25,6 Hz/s)/1 V.

Jumper JP; slouzi pfi inicializaci k nastaveni zdkladni frekvence a polarity PWM,
jednotlivé kombinace jsou popsany v tabulce 6-1.
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Tabulka 6-1 Nastaveni PWM polarity a zdkladni frekvence.

Pin piipojeny na . ) ]
PWMPOL_BASEFREQ pin Polarita PWM Zakladni frekvence
DC_BUS (JP1-2) Log. 1 =on 60 Hz
ACCEL (JP3-4) Log. 0 =on 60 Hz
SPEED (JP5-6) Log. 1 =o0n 50 Hz
MUX_IN (JP7-8) Log. 0 =on 50 Hz

Off-set napéti pti nulové frekvenci zdvisi na R, viz obrdzek 6.4. Dead-time mezi
sepnutim horniho a dolniho tranzistoru, zdvislosti na Rz viz obrdzek 6.5. Doba, po kterou je
blokovdana PWM pfi vyskytu chyby, zavisi na R4, viz obrazek 6.6. Frekvence spindni PWM zavisi
na napéti ptivedeném délicem Rs, R7 na pin 25 (MUX_IN), viz tabulka 6-2.
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Obrdzek 6.4 Zadvislost off-set napéti na velikosti odporu R2 [4]
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Obrdzek 6.5 Dead-time v zdvilosti na velikosti odporu [4]
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Obrdzek 6.6 Doba blokovdni PWM v zdvislost na R4 [4]

Tabulka 6-2 Zdvislost spinact frekvence PWM na napéti délice Rs,R;

Vstupni napéti Frekvence PWM
Oto1V 5.291 kHz

1510225V 10.582 kHz

2.75t0 3.5V 15.873 kHz
4105V 21.164 kHz

6.4 Vykonova ¢ast ménice, budi¢

6.4.1 Zakladni vlastnosti, obvodové zapojeni FSB50450

Vykonova ¢ast menice je realizovdna pomoci obvodu FSB50450 zaloZzeného na FRFET
technologii, kde dioda mé lepSi zotavovaci vlastnosti, coZ mé za nésledek niZsi ztraty energie
systému a vyS$i pracovni frekvenci. Tento obvod obsahuje Sest tranzistort MOS-FET, tedy kazda
dvojice (horni a dolni tranzistor) je spojena do série a tvoii jednu vétev tfifdzového stiidace.
Signaly z fidictho obvodu jsou pfivedeny na vstupy budicti PWM (H) a PWM (L) pro horni
a dolni tranzistory, viz obrdzek 6.8. FSB50450S nabizi nizké elektromagnetické rusSeni

a charakteristiku s optimalizovanou spinaci rychlosti. Pfepinaci Casy jsou bliZe specifikovdny na
obrazku 6.7.

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

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

optimalizované pro nizké elektromagnetické ruSeni
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Obrdzek 6.7 Definice prepinacich casi [5]
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Obrdzek 6.8 Schéma zapojeni vykonové cdsti [5]
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6.4.2 Navrh soucastek se zapojenim FSB50450

Soucéstky byly pouZity podle katalogového ndvrhu, pouze kondenzéitory byly pouZzity
impulzni (maly sériovy odpor a indukCnost). Soucdstky Ry, Rs, C4 v bakaldrské praci nemame
zapojené, protoZe se ndm jednd pouze o vyzkouSeni funkce FSB50450 jako vykonového prvku
tohoto zafizeni a zda navrzené zafizeni doopravdy funguje.

15V Line Ry
R, D, J;
= —ht _]
YVCC VB j
) L HN HO
Micam l Aoy P LIM VE |
Colh j coM Lo I
-+ [
0t G't One-Leg Diagram of SPM -
* Example of bootstrap paramters:
- C, =G, = 1pF ceramic capacitor,
R, =560, R,=200

Obrdzek 6.9 Parametry soucdstek [5]
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7 POKUSNA REALIZACE MENICE

7.1 Deska ploSnych spoju vykonové c¢asti

Deska plosnych spoju (DPS) vykonové casti méniCe byla navrzena za pomoci softwaru
EAGLE-5.10.0 podle katalogového zapojeni. Soucédstky R4, Rs, C4 nejsou momentdlné zapojeny,
protoZe zatim neni dofeSena proudovd regulace. Piny z modulu pfipojené k t€mto soucdstkdm
jsou prozatim pfipojeny na zem, zafizeni pracuje bez proudové regulace. DPS najdeme
zobrazenou na obrdzku 7.1 a ndvrh s osazenim soucdstek na obrdzku 7.2. Rozméry desky
plosnych spoji jsou 90x50 mm, findlni zafizeni bude mit Gplné jinou velikost.

Menic pro 3f ASM
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i
o
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.
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FEEED4505
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Obréazek 7.2 Umisténi soucdstek na DPS vykonové Casti

DPS byla vyleptdna a osazena soucdstkami, vykonovy modul byl opatfen provizornim
chladicem. Findlni zafizeni bude mit chladi¢ tovarni vyroby podle spocitanych parametra.
Vykonové ¢Cast byla nejprve ozkouSena, stejn€ jako fidici C4st, nez byly vzdjemné& propojeny
vodici.
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Obrazek 7.3 Zapojeni desky pokusného ménice s ridicim obvodem

7.2 Méreni na pracovisti

Zaftizeni bylo pfipojeno pies autotransformator k siti. Na autotransformétoru se postupné
zvySovala hodnota napéti aZz na poZadovanou hodnotu, aby nedoSlo k proudové Spicce
a naslednému spaleni usmérfiovace nabijecim proudem kondenzétoru. V pokusné konstrukci neni
dofeSeno proudové omezeni. Byly proméfeny hodnoty napéti na ndbojové pumpé€, pro ovéreni
spravnosti spinani tranzistorl. Nameéfend hodnota 15V odpovidala nasemu teoretickému
predpokladu. Na osciloskopu byly pro kontrolu zobrazeny dileZité prabéhy.

Obrdzek 7.4 Pracovisté pri testovdni ménice
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Pro ovéteni funkCnosti byly zobrazeny ptepinaci d¢je. Jak je vidét na obrdzcich 7.5 a 7.6,
Casova osa ma méfitko 2 ps/dilek, tudiZ muzeme fici, Ze piepinaci déje jsou v poradku a vyhovuji
naSemu predpokladu.

g soov/ ] ] + 78402 20004 Stop 68.1V

i

RMS(1): 189.8V | Freq(1):No edges
Source 4D Slope
1 §

| Duty(1):No edges | -Width(1):No edges

J

Obrdzek 7.5 Detail prepinaciho déje — ndstupnd hrana

i soov/ ] ] « 78402 20005 Stop ¥ [ 681V

RMS(1): 186.9V | Freq(1):No edges
Source 1D Slope
1 t

] Duty(l):No edges | -Width(1 :No edges |

Obrdzek 7.6 Detail prepinaciho déje — sestupnd hrana
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U fidictho obvodu bylo provéfeno spindni pro horni a dolni tranzistor. Jak je vidét na
obrazku 7.7, zafizeni funguje spravné. Doba DEAD-TIME odpovidd katalogovym hodnotim
integrovaného obvodu MC3PHAC. Na obrazku 7.8 je vidét detail sinusové pulzni modulace.

0 200/ B 2007/ @ g & 61008 50004  Stop 3.73v

;

AX =100.000000us | 1/AX = 10.000kHz | AY(1) = 25.00mV ]
Getting Using About +9 Language
Started Quick Help Oscilloscope English

Obrdzek 7.7 Detail Dead-Time

g 100w/ ] ] & 52400 1.0008/ Stop 3.73v

il 1]

nmsununukhAAIARIRE RS RARR RN RL AL L

AX =100.000000us ] 1/AX = 10.000kHz | AY(1) = 25.00mV
+2 Coupling Imped BW Limit Vernier Invert Probe
DC 1M Ohm [ o [ ~

Obrdzek 7.8 Detail sinusové pulzni modulace napéti
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8 ZAVER

Tato bakalafskd prace pojedndva o ndvrhu a mozZnostech feSeni tiifdzového frekvencniho
meénice malého vykonu pro asynchronni motor. Navrzené zafizeni je bez galvanického oddéleni
fidici a vykonové C¢asti, je koncipovdno pro asynchronni motor do 100W. Diky pouziti
integrovanych obvodu je zafizeni pfehledné a ma jednoduché obvodové zapojeni. U meénice byl
zhotoven ndvrh silové Casti, dimenzovani spinacich prvkial (tranzistor a nulovych diod) a poté
byl proveden vypocet ztrat na menici pro zvolené soucdstky.

Pro test fidici ¢asti méniCe byl vyroben modul s integrovanym obvodem MC3PHAC,
pracujici v samostatném modu. Zakladni funkei fidiciho obvodu je generovani signdlu PWM pro
Sest tranzistorti vykonového obvodu s moznosti regulace U/f = konst.

Vykonovou c¢ast meéniCe tvoii integrovany obvod FSB50450S, ktery obsahuje Sest
tranzistort MOS-FET. Kazda dvojice (horni a dolni tranzistor) je spojena do série a tvoii jednu
vétev tiifazového meénice. Zatizeni s obvodem FSB50450S bylo zapojeno podle katalogového
schématu a navrZzeno v programu EAGLE-5.10.0. Zafizeni bylo prototypné zkonstruovédno
a ozkousSeno.

V diplomové prici bude realizovédna findlni verze ménice vCetné proudového omezeni
i kompletniho napdjeni. Lze predpoklddat, Ze zafizeni bude uspeSné realizovdno a bude mit
komercni dspéch pro urcité aplikace.
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