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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem DC/AC ménice pro fizeni motorl typu PMSM.
V prvnim kroku je zde popsan typ motoru a moznosti snimani polohy rotoru. Nasledné je
navrzena vykonova Cast a vypocitany ztraty, otepleni a priblizna Géinnost ménice. Poté
je vybran procesor a navrhnuty jednotlivé komunikacni a ochranné obvody. Soucasné
jsou rozebrany algoritmy Fizeni. V posledni Casti je popsana realizace DPS a ménice jako
celku.

KLICOVA SLOVA
PMSM, MOS-FET, DC/AC méni¢, SVM, nadproudova a teplotni ochrana, resolver

ABSTRACT

This diploma thesis is dealing with the design of a DC / AC converter for the control of
PMSM motors. In the first step, the type of motor and the possibilities of sensing the
position of the rotor are described. Subsequently, the power section is designed and the
losses, heating, and approximate efficiency of the inverter are calculated. In the following
step, the processor is selected and individual communication and protection circuits are
designed. At the same time, control algorithms are analyzed. The last part is describing
the implementation of the PCB and the inverter as a whole.
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PMSM, MOS-FET, DC/AC converter, SVM, overcurrent and temperature protection,
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Uvod

V dnesni dobé je ¢im dal vice kladen diraz na automatizaci pramyslu. Proto do-
chazi k vétsimu vyuzivani presnych pohont, které by nahradily lidskou praci nebo
zefektivnily jiz automatizovanou ¢innost. Z téchto divodu se konstruuji motory riiz-
nych parametrii a k nim odpovidajici silové a ovladaci obvody. Pro konkrétni aplikace
je nutna schopnost ménice 1idit nejen polohu, ale i otacky a moment motoru. Podle
presnosti fizeni a rychlosti regulace prostrednictvim pouzitych algoritmii se hodnoti
kvalita celého mechanického polohovani. Pro spojeni Tidici a silové ¢asti ménice se v

pramyslu zazil vyraz servozesilovac.

Tato préce je zaméfena na vyvoj hardwaru servozesilovace pro stiidavé syn-
chronni servopohony typu PMSM od firmy TG drives. Soucasti této prace je oziveni
procesoru a napsani zakladniho programu pro ovéreni funkénosti jednotlivych ob-
vodu. Typ motoru PMSM se pouziva pro pohony, u kterych je pozadovana velka
presnost Tizeni a plynuly chod i pri nizkych otackach. Dalsi vyhodou téchto motorta
je jejich dobra dynamika chodu a nizké ztraty pti nominalnim chodu. Nevyhodou je
nutnost jeho Tizeni stiidacem, ktery vyuziva pro fizeni motoru techniku vektorového
fizeni. Tu lze podle potfeby dané aplikace rizné modifikovat. Pro korektni fizeni je
zapotiebi presné ¢idlo pro méreni polohy rotoru. U tohoto vyvijeného typu servo-
zesilovace je umoznéno pripojeni zpétné vazby v podobé resolveru nebo enkodéru

vyuzivajici sériové rozhrani SSI.

Tento ménic je vyvijen jako nahrada zastaralé verze ménice s oznacenim TGA
od firmy TG drives. Parametry ménice byly zvoleny podle této predchozi verze.
Bylo tedy stanoveno stejnosmérné napdajeci napéti U, = 48 V' a nominalni vystupni
vykon P = 500 W. Ovsem stanoveny vystupni vykon bude umoznéno i dlouhodobé
presahovat, aniz by doslo k poskozeni zatizeni. Ménice napdjené bezpecnym napétim
jsou vhodné pro mobilni jednotky napdjené z bateriovych moduli. Vyuziti je mozné
v oblastech bez dostupnosti sitového napajeni a to naptiklad v pohonech elektrokol,
vozikll nebo samostatné robotické jednotky. Soucasné je vhodné jejich pouziti v

mistech, ktera jsou dostupna nekvalifikovanymi osobami.

V této praci je rozebrano dimenzovani silovych obvodii. Déle rozbor jednotlivych
ochran, popis vyvijenych schémat a ridicich obvod. Nasledné je rozebrano ozivovani

procesoru a jsou naméreny stézejni prubéhy signali servozesilovace.
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1 Servomotor

Servomotory predstavuji obecny nazev pro motory, u kterych je umoznéno

fizeni polohy rotoru. Hlavni déleni servomotort je podle nésledujici vlastnosti,

1. stridavé nebo stejnosmérné,
2. synchronni nebo asynchronni,

3. bezkartacové nebo kartacové.

V této praci bude vyvijen servozesilovac¢ pro Tizeni stridavého synchron-
niho bezkartacového motoru s permanentnimi magnety na rotoru. Ty se oznacuji
jako elektricky komutované motory a podle rozlozeni vinuti na statoru se dale déli
na BLDC (brushless DC) a PMSM (permanent magnet synchronous motor) motory.
U téchto motorii se magnetické pole statoru pohybuje synchronné s magnetickym
polem rotoru a nevznika zde skluz, ktery je typicky pro indukéni motory. V pripadé
zvysujici se zatéze na hrideli se zvétsuje i zatézovy tihel. Ten je definovan jako fazovy

posun magnetického toku a napéti. [I]

U BLDC motorti je vinuti statoru soustifedéné. To znamend, ze kazda faze
je navinuta separatné a neprekryva se s ostatnimi. Tento zplisob vinuti ma za nésle-
dek lichobéznikovy tvar zpétné generovaného napéti na statorovych civkach. Diky
tomu vyzaduji BLDC motory pro své rizeni pouze Hallovy sondy, které svymi stavy
udéavaji komutaci statorovych civek. Nevyhodami je ovSsem velké zvinéni tocivého
momentu, vysoké ztraty, akusticky hluk a mensi presnost. Z téchto divodu jsou
pro kvalitnéjsi a presnéjsi polohovani pouzivané PMSM servomotory s harmonicky
rozlozenym vinutim. Tento typ servozesilovace je vyvijen vyhradné na rizeni PMSM

servomotoru. [2]

1.1 Konstrukce PMSM

Vinuti statoru je navinuto takovym zptusobem, ze hustota jednotlivych
vodici se po obvodu harmonicky méni. Maly moment setrvacnosti motoru je dosazen
tenkou vrstvou magneti ze vzacnych zemin (neodym a bér) umisténych na povrchu

rotorové hridele.

Dalsi konstrukéni déleni vznika podle usporadani permanentnich mag-
neti. Pro nizkorychlostni motory do 3000 ot/min se umistuji magnety po povrchu

rotoru. Naopak pro vysokorychlostni aplikace jsou pouzity vnitini magnety.|[2]
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1.1.1 Matematicky model motoru PMSM

Sestaveni matematického modelu je nutné pro analyzu zatéze, ktera bude
slouzit pro realizaci korektniho tidiciho algoritmu. Pro matematicky zapis budou
pouzity soustavy diferencialnich rovnic. PTi matematickém popisu motoru PMSM je

nutné stanovit zjednodusujici podminky:
Vinuti jednotlivych fazi jsou symetricky rozlozena v drazkach statoru
Napéajeni soumérnym harmonickym napétim.

Indukénosti jednotlivych fazi statoru i rotoru jsou shodné.

Ll

Magnetizacni charakteristika je linearni a rozlozeni magnetické indukce ve

vzduchové mezete je harmonické.

5. Magnetizac¢ni charakteristika je linedrni a rozlozeni magnetické indukce ve
vzduchové mezere je harmonické.

6. Tlumici vinuti na rotoru neni provedeno a rovnéz jsou zanedbany tlumici

ucinky rotoru.

Budici vinuti u synchronniho stroje s permanentnimi magnety je reprezne-
tovano sprazenym magnetickym tokem permanentnich magnetd ¥y, ktery ma kon-
stantni hodnotu. Na statoru je trojfazové symetrické vinuti. Tato prace se bude
zabyvat synchronnim strojem s povrchovou montazi permanentnich magneti. Ty se
vyznacuji tim, ze indukcénosti v pricné a podélné vétvi jsou stejné. Zaroven pred-
pokladejme relativni permeabilitu permanentnich magnetii p, ~ 1. Prostirednictvim
tohoto typu montaze lze povazovat vzduchovou mezeru stroje za neménnou a plati

Ly = L, = L,. Nasledujici rovnice popisuji model tohoto stroje.

di
g = Ryig+ Ly — wLyi, (1.1)
dt
. dig .

ug = Rgig + Ls% + wlgiqg+ wWy (1.2)

A pro moment stroje plati:

3 .

M, = ipp\lffzq (1.3)

Z rovnice je zfejmé, ze pro Tizeni momentu je zapotiebi pouze jeden sta-

torovy proud, a to i,.[3]

1.1.2 Snimani polohy

Jelikoz pro napajeni motoru nejsou pouzity diskrétni hodnoty stejnosmeér-

ného napéti jako u BLDC motoru, ale je pozadovan jejich harmonicky pribéh, neni
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mozné snimat polohu pomoci hallovych snimacii. Divodem je fakt, Ze pro tvorbu
harmonického priitbéhu musime znat idedlné polohu rotoru v kazdém okamziku.
Proto je potfeba pouzit snimac s velkym rozliSenim. Lze pouzit bud analogové (ta-
chogenerétor, resolver, selsyn apod.) nebo impulsni snimace polohy (indukéni, kapa-
citni, optoelektrické). Bylo rozhodnuto, Ze tento typ servozesilovace bude umoznovat
pripojeni resolveru a senzoru fungujici s protokolem SSI. Divodem pro zvoleni re-
solveru je velka dosazitelnd presnost urc¢eni polohy a soucasné robustnost a odolnost
tohoto Teseni vi¢i moznému znecisténi. Prostifednictvim protokolu SSI komunikuji
rotacni enkodéry. Rozsiteni enkodéru se v posledni dobé zvysSuje a moznost jeho

pripojeni vyraznym zpusobem rozsiti moznosti nasazeni vysledného servozesilovace.

Oba typy zpétné vazby motoru véetné jejich implementace budou podrob-

néji rozebrany v nasledujicich kapitolach.
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2 Vykonova cast ménice
2.1 Topologie vykonové casti

Pro tizeni synchronniho motoru je zapotiebi rozsttidani napéti meziob-
vodu v jednotlivych vétvich na prubéhy, které budou pro motor predstavovat har-
monické napdjeni. Synchronni motor, ktery bude tizen, predstavuje tiifazovou zatéz.

Zvolenou topologii byl proto DC/AC méni¢ neboli trojfazovy stiidac.

vétev A vétev B vétev C

y | ng yAN mg N m;e VAN

Liva

ov

Obr. 2.1: Trojfazovy stifdac [4]

U trojfazovych stridaci rozeznavame nasledujici druhy napéti:

o Uyg (1), Upp(t), Upe(t) — vEtVOVA napéti; mérend proti pomyslnému stiedu stejno-
smérného mezilehlého napéti Uy.
o Ugp(t), Upe(t), Uea (t) — sdruzend napéti; méfend mezi vystupy dvou sousednich

vetvi.
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o uy(t), up(t), up(t) — fazova napéti; vznikaji na jednotlivych ramenech zatéze
zapojené do hvézdy. Pti zapojeni do trojuhelniku a nebo bez vyvedeného stiedu
zatéze zapojené do hvézdy je nelze mérit.

o Uia(t), up(t), wie(t) — vnitini (rotaéni) indukovand napéti stroje (zpétné EMF).

Pro odvozeni matematickych vztahti, mizeme vychazet z vétvovych napéti

trojfazového stridace.
Uyq = Uq + Ug
Uy = Up + Up (2.1)
Uye = Ue + Ug
Z rovnice 2.2 plyne, nésledovnych vztah:

uva+uvb+uvc:ua+ub+uc+3u0

(2.2)
Up = g(uva + Upp + Uye — Ug — Up — uc)
Jednotliva fazova napéti je mozné rozepsat:
di,
Ug = Ryig + Lo— + wia
dt
di
Up = Rbib + Lb£ + Uzb (23)
di
Ue = Reie + Lo— + u,c
dt

Pro symetrickou trojfazovou soustavu s nevyvedenym stredem plati, Ze
soucet vSech proud ve spole¢ném uzlu je roven nule a soucasné soucet vsech indu-
kovanych napéti je nulovy.

. . d . . .
Ug + Up + e = R(ig +ip + 1c) + L—(ig + ip + ic) + (wia + u;b + w;c)

dt (2.4)

Ug +up +u. =0

Pii dosazeni rovnice 2.4 do [2.2] ziskdme vztah pro napéti plovouciho stiedu

zatéze. .
Uy = g(uva + Uy + uvc) (25)

V poslednim kroku dosadime takto vyjadiené napéti do rovnice [2.1] a vyjadiime

fazové napéti.

2 1 1
Ugq —Uyq S Uy 3 Uve
3 373
2 1 1
Uy guvb guva guvc (26)
2 1 1
Ue 3 Uye 3 Uyq 3 Uypp
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V redlné situaci je ke stiidaci pripojen motor pres privodni kabely konecné
délky, které vykazuji urc¢itou indukcénost, a proto zde vlivem strmé zmény napéti u
sinusové PWM dochazi k napéfovym pulzacim s amplitudou vyssi, nez je napéti
meziobvodu. Tento jev zptsobuje nesymetrii trojfazové zatéze tim vic, ¢im jsou
privodni kabely delsi. Negativnim dopadem je naméhani izolace a ruseni zpétné

vazby.
Pro ustaleny stav v trojfazové symetrické soustaveé plati nasledujici body:

1. Harmonické vétvové a odpovidajici fazové napéti maji stejnou amplitudu i fazi
— jsou totozné.

2. Vétvova napéti nesmi obsahovat sudé harmonické — predpokladem je kvalitni
PWM modulator.

3. Vétvova napéti mohou obsahovat mimo prvni harmonické i tfeti harmonickou
a vyssi, jejichz tad je nasobkem tii. Harmonické nasobku tii jsou soufazové a
navzajem se eliminuji.

4. Sdruzend napéti neobsahuji harmonické ndsobku dvou a tii.[4]

Po vybéru topologie vykonové ¢asti bylo pristoupeno k navrhu servozesi-
lovace jako celku. Byly definovany jednotlivé pomocné mérici a ridici obvody, komu-

nikace a napajeci urovné.
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mechanismus

Obr. 2.2: Blokové schéma servozesilovace [4]

Jak lze vidét z diagramu, silové napajeni bylo oddéleno od napajeni ova-
daciho. Dvodem je zvyseni bezpecnosti, ovladaci napéti bude privedeno ze spolehli-
vého zdroje napajeni a v pripadé poruchy v silové ¢asti ¢i vypadku silového napajeni
budou ridici obvody porad v provozu. Timto krokem se zabrani dalsim navazujicim
poskozenim zarizeni a uzivateli bude odeslana prislusna informace. Soucasné v silové
casti dochazi k ruseni vlivem spinani vykonovych soucastek a vzajemnym oddéleni
zdrojui bude snizeno prenaseni ruseni do ridici ¢asti.

Jednotlivé ¢asti servozesilovace budou podrobnéji rozebrany v nésleduji-
cich kapitolach.
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2.2 \Vybér a dimenzovani soucastek

Pro dany vykon ménice P = 500 W a napéti meziobvodu Uy, = 48 V' je
nutno provést dimenzovani vykonovych soucastek na proud a napéti. Pti nasledném
vybéru spinaciho prvku by mély byt uvazovany i netypické situace a prechodové

stavy.

V prvnim kroku bylo nutné provést vybér spinaciho prvku. V soucasnosti
jsou na trhu dostupné velké mnozstvi polovodicovych spinacich prvkua. Pro stridace
jsou nejrozsirenéjsimi tranzistory IGBT a MOS-FET. Byl proto proveden priizkum
a pro orientacni prehled byl sestaven graf, ktery znazornuje, v jakych oblastech se

tranzistory pouzivaji.

1000 ‘_-_‘_-_-—‘_‘_‘_-—\\\

IGBT

P [kVA]

100

MOS-FET

10 } } } } } } |
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8

f [kHz]

Obr. 2.3: Porovnani pracovnich oblasti tranzistorua IGBT a MOS-FET

Mimo vysSe zminéné typy tranzistoru existuji jesté vysokonapétové bipo-
larni tranzistory, které nahradil tranzistor MOS-FET a jiz se pro tuto aplikaci nevy-
uzivaji. Déle je na trhu dostupny i vypinatelny tyristor GTO. Ten se ovSsem vyuziva

pro vysoce vykonovou elektroniku fadoveé v jednotkach kV a kA.

2.2.1 Vykonnovy spinaci prvek

Vzhledem k relativné malému vykonu ménice byl zvolen tranzistor typu

Vv

jsou nizké kviili konkurenénimu boji jednotlivych vyrobeii. Vybrany druh tranzis-
toru lze dale délit na kremikovy MOS-FET nebo z karbidu kfemiku. MOS-FETy z
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karbidu ktemiku jsou vyuzivany pro prenosy vétsich vykonti nez klasické kremikové
MOS-FETYy a zaroven maji kratsi vypinaci dobu ¢,7. Tyto vlastnosti se odrdzi v
jejich vyssi porizovaci cené. Vzhledem k zvolené nizké spinaci frekvenci 20kHz 1ze
predpokladat, ze majoritni slozkou vykonovych ztrat na tranzistoru budou ztraty
vodivostni. Vybrany tranzistor by mél mit co nejnizsi odpor v kanale drain-source,
a zaroven malou hodnotu zpétného zotavovaciho naboje (), na substratové diodé.
Déle by mél byt vyrabén ve vhodném pouzdre, které zajisti dobry odvod tepla. Pro

vybér tranzistoru je nutné stanovit jeho jmenovity proud I; a napéti Ugs.

Je predpokladéano, ze maximalni dosazitelna amplituda 1. harmonické
sdruzeného napéti na zatézi bude napéti meziobvodu Uy, a to pfi modula¢nim ¢ini-
teli M = 1. Zaroven pro pripad, ze zvlnéni fazového proudu je oproti jeho amplitudé
zanedbatelné, tak maximalni dosazitelna amplituda fazového proudu I, je rovna jme-

novitému proudu tranzistorem. Pro vypocet maximalniho proudu lze pouzit vzorec

2.7

P = ?Udcld.cosgp (2.7)

Kde cosp je ucinik zatéze, ktery udava pomeér ¢inného a zdanlivého vy-
konu. Samotné servopohony maji ucinik blizky 1. Pro tento pripad vypoctu bude
zanedban. Takto vzniklou chybu je mozné tolerovat pri spravném dimenzovani vy-
konovych soucastech. Z rovnice byla vyjadrena a vypoctena amplituda fazového

proudu.

;5002
7 /3.48

Vypocet efektivniho fazového proudu je dilezity pro vypocet ztrat vykonovych

= 12,03 A

prvkii.
I; 12,03

Tjop = % —
Ve V2

Vypocet proudu je dan typem zatéze pripojené k stiidaci. Jiz v ivodu bylo feseno, ze

= 8,505 A (2.8)

zatézi bude stiidavy synchronni motor PMSM. Nejsou ovSem znamy jeho konkrétni
parametry, protoze méni¢ musi byt schopen ridit celou fadu motora TG drives o
nominalnim vykonu do 500 W. Soucasné pozadované sdruzené napéti téchto mo-
torit nesmi presdhnout napéti meziobvodu. Z toho vyplyva, ze spocitané hodnoty
proudu se mohou lisit podle druhu konkrétni zatéze. Pro takto urceny nomindlni
proud budou déle spocitany i ztraty ménice. Pti spravném dimenzovani tranzistort
neni problémem i kratkodobé zvysSeny vystupni vykon. Jelikoz zatézi bude motor a

jeho jednotlivé vinuti vykazuji indukcénost je zfejmé, ze mize nastavat pri vypinani
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tranzistoru k napéfovym spickam z divodu pozadavku na co nejmensi vypinaci cas
toff- Proto se voli minimélné dvojnasobnd hodnota Uy, nez je stanovend. Pro tento
pripad Ugs > 96 V. Jestlize by byla zvolena mensi hodnota, mohlo by dojit vlivem
napétového prekmitu k prurazu kanalu drain-source a tim k poruse celého stridace.
I pres toto dimenzovani je impulzivni prepéti zptisobené indukénosti vodici a zatéze
kompenzovano polypropylenovymi kondenzatory, jejichz implementace je rozebrana
podrobnéji v kapitole 2.2.3] .

K prihlédnuti na prenaseny vykon a cenu, byl vybran kifemikovy tranzistor
typu MOS-FET s oznac¢enim TPH3R70APL od firmy Toshiba.

2.2.2 Budi¢ tranzistoru MOS-FET

Vybér budice pro vykonové spinaci prvky se ridi podle pozadavki na bez-
pecnost, robustnost, a v neposledni fadé i cenu. Kvalitni budi¢ by mél obsahovat
galvanické oddéleni fidiciho a budiciho signalu a ochranu pred podpétim napéjeciho
napéti. Déle pak saturacni, prepétovou a tepelnou ochranu. Soucasné musi koncovy
stupen budice generovat kvalitni fidici signal. Ten by mél mit mimo jiné dostate¢nou
strmost nabéznych a sestupnych hran pro minimalizaci pfepinacich ztrat v tranzis-
toru. Takto vybaveny méni¢ pri spravném zapojeni a vyhodnoceni kritickych situaci
zajisti robustnost celého tfeseni, avsak v nizkovykonovych aplikacich jako je tato, je

ekonomicky znacné nevyhodny.

Pti vybéru vhodného budice je nutné prihlédnout na fakt, ze ridici obvody
neni nutné z bezpecnostnich divodt uzemnovat. Proto je umoznéno nepouzivat bu-
dice s galvanickym oddélenim fidicich signali. Zapornou sbérnici napéti meziobvodu
je nasledné mozno povazovat za obvodovou zem. Dolni tranzistor je tedy buzen
primo proti zemi na rozdil od horniho tranzistoru. U toho nastava situace, kdy jeho
obvodova zem je spojena s vystupem jedné faze ménice a je plovouci s napétim pro-
meénnym od 0V do 48 V. Proto je budici energie dodavana z kondenzatoru, ktery
se nabiji pfes oddélovaci diodu na turoven budiciho napéti. Jelikoz je kondenzator
pripojen mezi gate a source MOS-FETu je budici napéti oproti obvodové zemi také
plovouci. Dobijeni kondenzatoru probihé pri sepnuti dolniho tranzistoru. Z tohoto
divodu muze byt horni tranzistor otevien pouze po dobu schopnosti kondenzatoru
dodat dostateény naboj pro otevieni tranzistoru. Budice bez galvanického oddéleni
fidictho signédlu jsou vhodné pro napétovou hladinu Ud maximéalné do 300 V a pro
vykony do 500 W.[5]

Podle vyse uvedené teorie byl vybran budi¢ LM5108 od Texas Instru-
ments. LM5108 umoznuje tizeni dvou N-kandlovych MOS-FETG pfi maximéalnim

spinaném napéti 110V. Zaroven obsahuje integrovanou oddélovaci diodu pro budici

22



kondenzator horniho tranzistoru. Uvedené doby nabézné hrany t, = 11 ns a sestupné
hrany ty = 8 ns jsou vice nez dostatetné. Nabijeci proud I, = 1,6 A a vybijeci
proud I, = 2,6 A urcuje dobu potfebnou pro sepnuti ¢i vypnuti tranzistoru. Pro

tuto aplikaci s prihlédnutim na spinaci frekvenci tyto proudy vyhovuji.

Budic¢ obsahuje enable pin, kterym je umoznéno povolit ¢i zakézat chod
budice, ochranu proti soucasnému sepnuti tranzistor a funkci UVLO (Under Vol-
tage Lock Out). Pokud béhem provozu klesne napajeci napéti budice pod nastave-
nou hranici, funkce UVLO uvede vnitini obvody do spankového rezimu a opétovné

spusténi nastane, az napéti stoupne nad povolenou mez.

Dalsim krokem pri realizaci budiciho stupné je vybér vhodného odporu
do tidictho vstupu tranzistoru. Pti vypoctu gate odporu je nutné uvazovat i induke-
nost, ktera ve spojeni s kapacitou hradla tranzistoru tvori rezonancéni LC obvod.
Pti malém odporu se stava indukénost dominantni a cinitel jakosti je poté Q>1. V
takovémto obvodu néasledné vlivem rezonance nelze provadét vysokofrekvencni spi-
nani tranzistoru. V ptipadé, ze by byly i naddle spinany tranzistor, miize se napéti
gate-source vlivem rezonance zvednout nad povolené meze a nevratné znicit gate

tranzistoru. [0]

Ls =& oy (2.9)
Re = wés (2.10)

Je ziejmé, Ze nezname indukcénost obvodu, a proto ani rezonancni frek-
venci. PTi ndvrhu desky plosnych spoji (dale pouze DPS) je ovSem nutné dodrzet co
nejmensi drahu cesty mezi budicem a gate, a tim snizit parazitni indukcénost. To ma
za nasledek zvyseni rezonan¢éniho kmitoc¢tu LC obvodu a snizeni ¢initele jakosti, coz
je zéddouci jev. Pokud bychom znali parazitni indukénost a rezonanéni frekvenci LC
obvodu mohli bychom podle rovnice vypocitat minimalni hodnotu externiho
gate odporu. Tato hodnota se pohybuje radové v jednotkach ohmu a velmi zalezi na
navrhu DPS. Pro vypocet gate odporu byla zvolena metoda prostfednictvim zna-
losti maximélniho nabijeciho a vybijectho proudu hradla MOS-FETu, ktery je udan
vyrobcem budice. Napéti gate-source bylo vzhledem k moznostem budice stanoveno
na Uy = 15V. Vzhledem k rozdilnym hodnotdm I,, a I, proudu bude v zapojeni
paralelni gate odpor s diodou, ktery pri vybijeni vytvori s nabijecim gate odporem
paralelni kombinaci a umozni rychlejsi vybiti hradla tranzistoru.

Uys

15
= = — = Q 2.11
Ra I 1.6 9,375 ( )
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Aby nebyl vystup budice zatézovan maximalnim dovolenym proudem, byla
hodnotu odporu stanovena na Rg = 12 ). V paralelni kombinaci s diodou byla
zvolena stejnd hodnotu a pfi vybijeni bude dosazeno Rg . = 6 €2. Tato hodnota

umozni maximalni vybijeci proud I, = 2,5 A.

V pripadé, ze by hrozilo riziko rezonance LC obvodu, bylo by nutné zvét-
Sit gate odpor na tukor rychlosti spinani. Tim by byly ovSem zaroven navyseny i
prepinaci ztraty. Dostateéna odolnost proti rezonanci byla potvrzena na zdkladé
mérent. [6]

Dale je nutné osetrit velkou impedanci vystupu budice do Gate tranzistoru
pri nedefinovanych stavech. Hrozi zde riziko prizapnuti tranzistoru vlivem induko-
vané napétové spicky. Proto se mezi Gate a Source vklada pull-down rezistor, ktery
tomuto jevu zabrani a privede na gate tranzistoru nulovy potencial. Velikost pull-
down rezistoru musi byt oproti gate odporu dostatecné velka, aby pri sepnutém
vystupu budi¢e bylo napéti na gate-source v dostatecné velikosti, se kterou bylo

uvazovano. [6]

Urs dt

Rgg < ——
o8 CGD dv

(2.12)

Hodnoty Ury = 1,5V a Cgp = 29 pF udava vyrobce. Urcit strmost
napéti je ovSsem tézsi. Neni totiz ziejmé, jaké vlivy budou na méni¢ plsobit a jak
se projevi. Rozbor této problematiky neni podstatou této prace. Hodnota pull-down
rezistoru se zde ve vétsiné pripadi stanovuje podle empiricky ziskanych udaji. Pro
tento méni¢ byla zvolena hodnota Rgs = 10 k€2. Plati, Ze ¢im mensi hodnota tim
lepsi odolnost na prechodové déje. Je ale zfejmé, ze pri malé hodnoté odporu Rgg
by se zpomalilo zapinani tranzistoru. Zvolend hodnota rezistoru je kompromis mezi

témito kritérii.
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Obr. 2.4: Schéma jedné vétve ménice s budicem

2.2.3 Pasivni prepétova ochrana

Rychlym spinanim MOS-FETu dochézi k prudkym zménam proudu, které
v zavislosti na parazitni indukcénosti mtizou mit negativni dopady na prechodové
déje. Zkoumand parazitni indukcénost je tvorena smyckou mezi tranzistorem, nulo-
vou (substratovou) diodou a meziobvodem. Pti vypinani tranzistoru dochézi vlivem
indukcnosti k prepéti a pri jeho zapinani zase k napéfovému ubytku. Nebezpecénou
situaci je prekroceni napéti Uy, vlivem které miize dojit k destrukci MOS-FETu. V
této ¢asti proto budou zkoumany moznosti potlaceni vlivu parazitni indukénosti pri

vypinani tranzistoru. 7]

Prepétovou ochranu tranzistorii lze rozdélit na aktivni a pasivni. Do ak-
tivni ochrany lze kromé raznych pohlcovacich obvodt zaradit i prepétovou ochranu
v budi¢i tranzistoru. Pasivni ochrany jsou jednodussi a levnéjsi. Jejich tlumici schop-

nosti jsou vsak limitované.

Z, cenovych duvodi byl vybran budic¢, ktery neobsahoval tuto ochranu a
bylo proto pristoupeno k zavedeni pasivni ochrany v podobé tlumiciho svitkového a
bezindukéniho kondenzatoru. Ten je umistén paralelné ke kazdé vétvi stiidac a pro

omezeni vlivu parazitni indukénosti musi byt umistén co nejblize k tranzistortim.
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Idealni navrh kapacity kondenzatoru by probihal az na zakladé namére-
nych pribéhti a z nich urcéené rezonanc¢ni frekvence mezi parazitni indukénosti a
kapacitou. Obecné lze napsat, ze energie pohlcena tlumicim kondenzatorem musi

byt vétsi nez energie zprosttedkovana parazitni indukénosti. [§]

1 1
§.Ct.voff2 > 5.Lp.ﬂ (2.13)

Z této nerovnice lze urc¢it minimalni hodnotu kapacity. Hodnota napéti
Vors urcuje velikost prepéti poniZenou o napéti meziobvodu. Jinymi slovy pokud
bude V,rr = 20 V, napéti Ugs = 68 V. Hodnotu piepéti zvolime vzhledem k pouZi-
tému tranzistoru V,rr = 15 V.

L,.I?

Cy > 5 (2.14)

Vors

Plati, Ze pri vybéru tlumici kapacity je vhodné zacit u nejmensi kapacity a
v pripadé velkého prekmitu zvysSovat az bude nalezena optimalni hodnota kapacity.
Kvili ndvrhu schématu a DPS je nutné vybrat konkrétni kondenzator. Pro nésledné
ladéni je vhodné vybirat kondenzator, ktery ma ve stejném pouzdre i jiné velikosti

kapacity.

Spoje na plosném spoji jsou realizované prostrednictvim polygont, proto
neni mozné jednoduchym zptisobem uré¢it hodnotu parazitni indukénosti. Orientacni
vypocet parazitni indukénosti plochého vodice vychazi z empirického vzorce. Roz-
meéry jsou uvazovany v centimetrech a az na tloustku médi nebyly konstantni po
celé délce a proto byly uvazovany jejich primérné hodnoty. Vysledek rovnice je
vzhledem k jednotkdm nutné vynésobit hodnotou 1.107°.[9]

2.1 b
L,=2107%1. (m( ) +0,5+0, 2235(“ + )) (2.15)
a+b )

2.5 1435107
L,=210"%5. () 22 () — 28,44 nH
» 0 5<ln oan o) T0:5+0,2235 - 8,44 n

Z rovnice lze vidét, Ze pro co nejmensi parazitni indukénost se musi snizit
délka [ a navysit Sitka a a nebo vyska médéného plochého vodice b. Pro nasledné
stanoveni minimalni kapacity byl uréen maximalni proud tekouci ptes parazitni in-
dukénosti do zatéze. Vzhledem k moznosti kratkodobého pretézovani byla hodnota

proudu stanovena na I = 15 A.
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28,44.1079.152
152

C; > => () > 28,44 nF

Pro velmi dobré vlastnosti byl vybran kondenzator pro pulzni aplikace
znacky WIMA o kapacité 33 nF. Ten je umistén co nejblize u kazdé vétve stiidace.
Pri umisténi impulznich kondenzatort byla snaha o jejich umisténi co nejblize k
vykonovym MOS-FETUm. Priirazné napéti je u tohoto typu kondenzatoru zvyseno
castecéné metalizovanymi filmy. Vysokou spolehlivost téchto kondenzatorii také navy-
Suje samoregeneracni schopnost po pripadné prirazu (znovu obnoveni dielektrickych
vlastnosti). V pripadé, ze by tlumeni nebylo dostateéné, je mozné prostrednictvim
vysledkil z méfeni na hotovém vyrobku vypocitat potiebnou tlumici kapacitu pres-
néji.

Po nésledném méreni prekmiti, bylo zjisténo, ze dochazi k dostatecnému
utlumu. Velikost pfekmitu pri zatézovani nominalnim proudem byla zméfena na
Ug +9,2V. Tomu odpovida hodnota Uzs = 57,2 V. U vybraného tranzistoru je
limitni napéti Ugs mas = 100 V, proto je hodnota prepéti dostatecné mald a nemélo

by tudiz dojit k prirazu tranzistoru.

2.2.4 Filtra¢ni kondenzatory meziobvodu

Servozesilova¢ bude napajen z bateriovych moduli ¢i jiného zdroje dodé-
vajici stejnosmérné napéti v rozsahu 24—48 V. V idealnim pripadé by v pripadé
odbéru nemélo dochazet k poklesu napéti, uvazujeme-li, ze napajeci napétovy zdroj
je dostate¢né tvrdy“. Uvazime-li dynamicky chod motorti a indukénost kabell a
samotného zdroje nelze kondenzatory vynechat, protoze meziobvod servozesilovace

musi byt schopen dodavat stt¥idavou slozku do zatéze.

Pri vypoctu nylo uvazovano, ze proud dodavany ze vstupniho vykonového

zdroje je stejnosmérny a proud odebirany z kondenzatoru je stridavy.

I - \/ ]3c,rms + Igc (2'16)

Plati, Ze proud kondenzatorem Ic ;ms = Igcrms. Pro vypocet jednotlivych proudi byl
uvazovan vliv modulac¢niho ¢initele a uciniku zatéze. Proto pokud by byla pouzita

odlisna vystupni modulace napéti, vysledek nasledujicich rovnic by byl rozdilny.

2v/3 1
Toces = [d,ef\/:_M<4 + cos%o) (2.17)
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3
Locer = mecoap (2.18)

Z rovnice a lze nésledné stanovit rovnici proudu kondenzatorem.

V3 V39 )] (2.19)

Towr = Lyops| 20 [ V2 2 (—M
Cref “J [MHOS(@) T 16

Proud I;.; byl stanoven jiz difve a predstavuje efektivni fadzovy proud.
7 analytického rozboru lze zjistit, ze maximum funkce nastava pri modula¢nim c¢i-
niteli M = 0,64 a uciniku zatéze roven 1. Jiz diive bylo zavedeno zjednoduseni, ze
ucinik cos¢ = 1. Je zfejmé, ze modulacni ¢initel bude proménny a nebude stale na
kritické hodnoté. Nicméné pro vypocet je nutné uvazovat nejhorsi moznou situaci.

Po dosazeni do rovnice bylo zjisténo maximélni zvlnéni proudu.

3 3 9
Icer =8,505,]2.0,64 £ + (\/_ — —0, 64) = 8,505.0,649 = 5,52 A
’ 4 s 16
Vypocitana hodnota stanovuje nizkofrekvencni zvinéni proudu odebira-
ného z kondenzatoru v meziobvodu. Pti vybéru kondenzatoru je nutné dodrzet, aby
tato hodnota byla mensi nez u vybraného produktu. V opa¢ném ptipadé by docha-

zelo k prehfivani kondenzatoru a prudkému snizeni jejich Zivotnosti. [10]

Pro vypocet potfebné kapacity kondenzatoru je nutné zvolit maximalni
zvlnéni napéti meziobvodu. Zvlnéni napéti by meélo byt idealné nulové, proto volime
AV = 0,1 %, tomu odpovidéd 0,048 V.

Uy 48
= = =32 2.2
32.L,. AV f2 ~ 32.0,24.10-3.0,048.(20.103)2 325,5 € (220)

Cy

Jelikoz je zvInéni napéti meziobvodu témeér zanedbatelné, neni kapacita
hlavnim parametrem, podle kterého je kondenzator vybirdn. V této konfiguraci je
proto stézejnim parametrem pro vybér zvinéni proudu. Jiny pripad by nastal pfi
realizace ménice s napajenim ze sité v konfiguraci s usmérnovacem. Zde by bylo

zvlnéni napéti vyrazné a filtracéni kapacitu je nutné spravné dimenzovat.

P1i vypoctu zvlnéni proudu je vhodné nezanedbat zvinéni zptisobené spi-
nanim tranzistort nosnou frekvenci 20 kHz. Oproti predchozimu nizkofrekven¢nimu
zvlnéni proudu lze toto zvlnéni oznacit jako vysokofrekvencéni. Toto zvinéni je vy-
razné ovlivnéno indukénosti zatéze a sttidou spinani. U servomotorii firmy TG Dri-
ves, které budou vzhledem k napéti meziobvodu umoznéno provozovat timto servo-

zesilovacem, je v technické dokumentaci urc¢ena indukcénosti dvou fazi. Vzhledem k
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pouzitému algoritmu budou vzdy dvé faze spojeny paralelné a treti k nim bude pfi-
pojena sériové. Tato ivaha umoznuje stanovit nahradni indukénost zatéze v rozsahu

<0,24;2,25> mH. Jeji velikost se méni podle parametra pripojeného servomotoru.

- fLn

Z rovnice vyplyva, ze ¢im vétsi indukénost zatéze tim mensi zvinéni

Al

s.(1—s) (2.21)

proudu. Pii dimenzovani byla uvazovana nejhorsi moznost, a to L, = 0,24 mH.
Soucasné pokud budeme hledat maximum A/l podle proménné stiidy s, zjistime, ze
nejvice zvinény proud je pii st¥idé 0,5. Rizeni servozesilovace sice nepracuje s pevnou
stfidou, ale vypocet je vzhledem k namahéani elektrolytickych kondenzator nutné

pocitat pro nejkritictéjsi vysledek.

48

Al =
20.103.0,24.10-3

0,5.(1—0,5)=2,5A4

Vypocitana hodnota stanovuje rozkmit proudu. To znamena, ze amplituda
vysokofrekvencéniho zvinéni proudu je 1,25 A. Je ziejmé, ze v praxi bude indukcénost
zatéze vétsi a sttida bude proménna. Tudiz vysokofrekvenéni zvlnéni proudu bude
malé. I pres to je vhodné pri dimenzovani kondenzatori na zvlnéni proudu uvazovat

rezervu.

Vzhledem k rozmértim DPS a rozlozeni dynamickych proudi bylo zvo-
leno pouziti péti elektrolytickych kondenzatorit EEU-FS1K101L o kapacité 100 pF
fazenych paralelné. Vyrobce udava jejich maximalni zvinéni Al.; = 0,810 A prii
105 °C. Po prepoctu na teplotu nizsi nez 65 °C je Al.y = 1,7 A. Pii pouziti péti
kondenzatort je vysledné mozné zvlnéni proudu Al.; = 8,5 A. Tato hodnota byla
zvolena s dostatecnou rezervou, kterda umoznuje kratkodobé vykonové pretézovani

servozesilovace.

Pro rychlé vybijeni filtra¢nich kondenzatori pii odpojeni od napajeni byly
pouzity dva rezistory v SMD pouzdie 1206 o velikosti 22 k2. Jelikoz je vybijeno
jiz bezpecné napéti neni rychlost vybijeni uddna bezpec¢nostni normou. I pres tento
fakt, je vhodné kapacity meziobvodu vybit, aby pti nasledné manipulaci se zafizenim
nedoslo k nechténému zkratu na silovém konektoru. Teoreticky zkrat by mél zvukovy
a svételny efekt, ktery by mohl zpusobit tlek obsluhy. To by mohlo mit za néasledek

upusténi servozesilovace a jeho mechanické zniceni.

Vybijeci rezistory byly zapojeny paralelné a soucet jejich elektrickych od-
portu ¢inil 11 k€2, vybijeci proud byl poté 4,364 mA. Z hodnoty vybijeciho odporu
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a souctu kapacit filtra¢nich a polypropylenovych impulznich kondenzatort byla vy-

pocitana casova konstanta .

T = R,.C; = 11.10°.500,165.10—° = 5,5 s (2.22)

Nasledné po sestaveni diferencialni rovnice 1. fddu RC obvodu a jejim

nasledném vyteseni, mizeme dopocitat hodnotu napéti 10s po odpojeni napajeni.

U (t) = Uge ™™ = 4871055 = 779/ (2.23)

Napéti tedy po 10s klesne ptiblizné na 16 % ze své puvodni hodnoty.
Vybijeni kapacit probiha vyhovujici rychlosti a zaroven zptsobené ztraty témito

vybijecimi rezistory o velikosti 0,2095 W jsou dostatecné malé.

2.3 Vypocet ztrat na ménici

Hlavni podil ztrat na ménici zpiisobuji vykonové MOS-FETY, které svym
spinanim realizuji modulaci napéti na vystupu a je potieba urcit jejich prepinaci
a vodivostni ztraty. Taktéz je nutné urcit ztraty na substratové diodé. Tyto vypo-
¢ty jsou nutné pro stanoveni potiebného chlazeni vykonovych prvki a stanoveni

teoretické Ui¢innosti ménice.

2.3.1 Ptepinaci ztraty

Tyto ztraty jsou zavislé na frekvenci spindni a naboje hradla gate-source.
Je potreba si ovSem uvédomit, ze nabijeci proud, ktery se urc¢uje z ndboje hradla, je
ucelné omezovan odporem do gate. Omezuje maximalni velikost nabijeciho proudu,
ale tim i rychlost spinani. Proto je nutné zvolit tento odpor s ohledem na tento faktor.
Dalsi pozitivni vlastnosti Rg je utlumeni kmitani napéfového signalu z budice v
disledku LC rezonance. Tyto oscilace jsou nezadoucim jevem a parazitni indukénost
L, by se méla idedlné blizit 0 H.

Vypocet prepinacich ztrat 1ze zjednodusené vypocitat tak, ze integral ener-
gie, potfebné pro nabiti/vybiti hradla, bude aproximovan obsah priblizné o velikosti

1/2 trojthelniku. Casy sepnuti a vypnuti jsou stanoveny vyrobcem. 7]

1
Won = JUaslaton (2.24)
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1
Woff = ZUds[dtoff (2.25)

1 1
Pay = = (Wop + Wops) = —Ugsl. 2.2
sw T( on + off) 4.TUd$ d(ton + toff) ( 6)

Po dosazeni

1
Pry = 20.10°.7.48.12, 03.((21+68).107%) = 0,257 W/

2.3.2 Ztraty vedenim

Tyto ztraty jsou tvoreny prichodem proudu kanalem drain-source v se-
pnutém stavu. Jejich velikost je ddna odporem kanalu Ry, o, v sepnutém stavu, ktery

se pro tyto typy vykonnostnich MOS-FETu pohybuji v fadech m$.[7]

Pc - Rds,onlief (227)

Vyrobci udévaji hodnotu Rys,, v datasheetu vyrobku. Tato hodnota je zavisla na
napéti piivedeném na gate a na teploté¢ pouzdra. Pro napéti Uy,s = 15V a teplotu

okoli 25 °C je odpor stanoven grafem vyrobce, po odectu Ryson = 3, 1 mf2.

P.=3,1.1073.8,505%> = 0,2242 W

2.3.3 Zotavovaci ztraty na substratové diodé

V disledku zotavovani PN prechodu je substratova dioda v zavérném
sméru vodiva, a to do té doby, nez se vybije zpétny zotavovaci naboj Q.. V disledku
chvilkové vodivosti vznika na diodé teplo a tyto ztraty jsou primo imérné Uy, Q..
a frekvenci spinani.[7]

Prr = UdSQTT’f (228)

P, = 48.74.107%.20.10° = 71,04 mW

Celkové ztraty jednoho tranzistoru P, jsou dany souctem vysledki rov-

nice 3.1} [2.27] a [2.28]

Pztr = Lsw + Pc + Pr'r (229)

P, = 0,257 40,2242 + 71,04.10™% = 0,5522 W
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2.3.4 Ué&innost ménice

7, predchozich vypoc¢ti je mozné stanovit teoreticky vypocet tcinnosti

meénice.

P —6.Py 500 — 6.0,5522
fomen = —p = = 500

= 0,993 (2.30)

Pro presnéjsi vypocet ucinnosti servozesilovace je nutné znat jeho cel-
kovy prikon a celkovy vystupni ¢inny vykon odebirany z napétového meziobvodu.
Je zfejmé, ze nezanedbatelné ztraty jsou i v tidici ¢asti a je potfeba zavést jejich
vliv do vypoctu. Pro samotné méreni vystupniho vykonu u trojfazového ménice by
bylo nutné provést méteni pii zapojené trojfazové zatézi s dokoncenym zdrojovym
kodem. Néasledné je mozné pouzit Aronovo zapojeni a zmérit vystupni vykon. Jelikoz
zhotoveni kompletniho programu pro servozesilova¢ neni soucasti této prace, bylo
provedeno zjednodusené méteni Gc¢innosti pri zatézovani dvou fazi topnym odporem.

Vstupni a vystupni hodnoty servozesilovace ukazuje tabulka [2.1}

Silova édst Ridici &ast ZGtéz
Us Id UF IF R Uv s
[V] [A] [\ [A] [Q] [\ [-]
48 11,2 24 0,11 4 48 0,92

Tab. 2.1: Tabulka namérenych hodnot

(U092 2119,68
Hmen = B (U, 1) + (Ur.;) _ 2160,96

— 0,981 (2.31)

Tento vypocet je vzhledem k zptisobu zatézovani servozesilovace pouze ori-
entacni. I pTes to z teoretického i praktického vypoctu ucinnosti vyplyva, ze ztraty
vzhledem k prenasenému vykonu jsou minimalni. Pii trojfazovém zatézovani servoza-
silovace a pri otepleni vykonovych tranzistori na pracovni teplotu je mozné uvazovat

ucinnost v rozsahu <95 %, 98 %>. Tyto hodnoty jsou v prijatelném rozsahu.

2.4 Vypocet tepelného odporu chladice

Pti vypoctu byl uvazovan ustéleny stav soustavy. Pro vypocet pottebného

chlazeni ménice bylo vychazeno ze soucastek, na kterych se béhem provozu objevuje
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ztratovy vykon. Dominantni ztraty se u tohoto typu ménice projevuji na vykono-
vych tranzistorech. Proto se pri vypoctech uvazuje pouze jejich prinos na otepleni.
Rovnice demonstruje zdkladni vztah pro vypocet tepelného odporu chladice.

AT
Pztr

Pro stiidac se Sesti tranzistory v samostatnych pouzdrech bude vypocet tepelného

Ry =

— Rojc — Rocn (2.32)

odporu nasledovny.

1 (AT
Ropr = =
o 6 (Pztr

Maximalni dovolenou teplotou ¢ipu tranzistoru udava vyrobce 175 °C. Jelikoz je tato

— Ryjo — Rec;r) (2.33)

teplota limitni, tak pro dostateéné dimenzovani chlazeni ménice byla tato hodnota
ponizena o 40 °C. Maximélni dovolena teplota je poté T,,.., = 135 °C. Teplota okoli
byla urcena T, = 25 °C, pak maximéalni otepleni je stanoveno AT = 110 °C. Tepelny
odpor z vnitiniho ¢ipu na pouzdro udava vyrobce tranzistoru. Tepelny odpor mezi
pouzdrem a chladi¢em realizuje silikonova podlozka. Vzhledem k rozmérim a mate-
ridlu byl proveden kvalifikovany odhad tepelného odporu podlozky Ry, = 6 °C/W.

Ztratovy vykon tranzistoru byl spocitan jiz v predchozi kapitole.

Ryp = é <0’1;5022 — 0,88 — 6) =29,04°C/W

Vypoditany maximélni tepelny odpor chladice je tedy Ryy = 29,04 °C/W.
Tato hodnota je ovSem pouze teoreticka. Znamena to, ze pri daném dovoleném
otepleni a ztratovém vykonu na tranzistorech je potiteba chladi¢, ktery pri teplotnim
spadu 29,04 °C dokaze uchladit 1W. Plati, ze mensi tepelny odpor znamena rychlejsi
chlazeni a mensi teplotni spad. Tento vypocet probéhl jako ovéreni, Ze je mozné dany
ztratovy vykon uchladit pii pozadovaném ustdleném otepleni. V opac¢ném pripadé
by bylo nutné zvolit tranzistor s mensimi ztratami nebo naopak navysit maximéalni
dovolenou teplotu. Pii nasledné realizaci je nutné umistit tranzistory na chladic,

ktery bude mit hodnotu tepelného odporu mensi nebo rovno vypoéitané hodnoté. [I1]

Nésledny vypocet zhodnoti schopnost tranzistoru odvést ztratové teplo do
okoli bez pouziti chladice. Typ pouzdra tranzistoru odvadi taktéz teplo do vodivé
plochy DPS, ke které je pripajen. Vyrobce pro takovy pripad udava tepelny odpor z
¢ipu do okoli pro nejvhodnéjsi a nejhorsi pripad. Pii vypoctu budeme uvazovat teo-
reticky nejvyssi moznou teplotu okoli ¥, = 40 °C a nejvyssi tepelny odpor udavany
vyrobcem Ry;, = 156 °C/W.

1

19] = ’l9a + 6.Pztr.6

Ryje =40+ 0,5522.156 = 126,14 °C (2.34)
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Je zfejmé, ze teplota ¢ipu tranzistoru nedosahne pri nominalnich hodno-
tach proudu maximélniho dovoleného otepleni. I pres to bude pouzit chladi¢, ktery
zajisti lepsi odvod tepla. Diuvodem je fakt, Zze u ménice bude umoznéno i jeho krat-
kodobé vykonové pretizeni. Pti takovém stavu a pri vysoké teploté okoli by mohlo
dojit k prehrati ¢ipu tranzistoru. Zaroven s narustajici teplotou ¢ipu se zhorsuji
parametry tranzistoru.

Pro realizaci byl pouzit hlinikovy chladic, ktery je ptichycen pfes siliko-
novou podlozku k vrchni strané SMD pouzder tranzistori a spodni strané DPS.

Pod pouzdrem tranzistoru je pouzito pole prokoveni, které prenasi vzniklé teplo do
hlinikového profilu.

Vrchni chladic

/ Izolacni podlozka
/ Tranzistory

| ' DPS

O
il

~.__ lzolacni podlozka
Spodni chladi¢

L:L\: Teplovodna podlozka

22NN

Hlinikovy profil

Sroubovy spoj

Obr. 2.5: Konfigurace chlazeni vykonovych tranzistor
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3 Ridici ¢ast ménice

Pro Tizeni bylo nutné vybrat vhodny procesor, ktery zaruc¢i dostatecnou
odezvu regulacnich smyc¢ek umoznuje implementaci vhodného komunikac¢niho roz-

hrani.

3.1 Procesor

Pro Tizeni ménic¢e byl vybran procesor od spolecnosti NXP s oznacenim
i.MX-RT1021. Davodem byla cenova dostupnost a velmi dobré parametry procesoru,

ktery je touto firmou doporucovan pro fizeni motoru.

Procesor disponuje dvéma ADC prevodniky s 20 kandly, kterymi lze sni-
mat dvé vstupni analogové hodnoty v jeden cas. Tato vlastnost je velmi dilezita pro
korektni méreni vystupniho napéti a proudu. Je méreno napéti meziobvodu, teplota

chladice a dva fazové proudy.

i.MX RT1021 obsahuje jadro Arm Cortex-M7, s interni frekvenci 500 MHz
a pracuje s pohyblivou radovou c¢arkou s podporou VFPv)H architektury. Dale dis-
ponuje paméti Boot ROM 96kB a RAM 256kB s TCM (tightly-coupled memory).
TMC je vyhrazena pamétova oblast, kterd umoznuje procesoru velmi rychly pristup
bez mezikroku do bufferu. Do této oblasti se ukladaji kriticka data, napriklad stavy
preruseni a data pro operace v readlném case. Externi pamétové rozhrani procesoru
umoznuje pripojeni dalsi flashové paméti typu SDRAM, SLC NAND FLASH, SD,
NOR FLASH atd. Pro ukladani zdrojového programu a parametru byla pripojena
externi NOR flash pamét IS25LP064A-JBLE o velikosti 8 MB.

K dispozici jsou mimo jiné dva programovatelné ¢asovace se ¢tyimi kanaly
s rozliSenim 32-biti s podporou capture and compare (umoznuje nulovani c¢itace a
praci s prerusenim). Komunikacéni rozhrani je umoznéno realizovat skrze dva USB
2.0 porty, uSDHC rozhrani (ultra secure digital host controller), 2 FlexCAN mo-
duly nebo jeden 10/100 M Ethernet kontrolér s podporou IEEE1588. Déle jsou pro
komunikaci dostupné i konvenéni UARTS, 12C a SPI moduly.[12]

3.1.1 Napajeci obvody procesoru

Procesor i.MX RT1021 je nutné napajet napétovou urovni 3,3V. Pro rea-
lizaci této napétové trovné byl vybran regulator spinaciho napéti MP2144GJ. Jeho
maximalni vystupni proud jsou 2A a spinaci frekvence 1,2MHz. Tento obvod je

umoznéno resetovat prostrednictvim resetovacitho obvodu APX823. Je umoznéno
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vyvolani resetu prostrednictvi pinu z procesoru ,watch dog* a nebo manualné tla-
¢itkem S1. V pripadé, ze by doslo k zacykleni programu, bude na pin ,watch dog*

privedena logicka jednicka a je proveden reset napajeni procesoru.

LDQ_3V3 v
90 T
10uF D8
JASPER €02 c91 1C4 L4 27
| 2 3 2
GND-|||——| i VIN SW YL T
< ©s 100n| _L_ 10uF R30 T
. S = o0k €93 | coa
Ral WDl vee GND a | 220
L com1 Noi |2 3 WR RESET |— 9 LI EN out |-

COM_2 NO_2 2 o
- = €95 =— GND R33 270
LL3301FF065Q) ll!ﬂﬂpF:B'_Apxszs-zswmﬂ ll(é;)*k ~o 180k

— — G5
= = llpg E£2 B
GND GND R3S
|| MP2144G1-Z 40,2k
GND GND

Obr. 3.1: Napdjeni procesoru

Pri nabéhu napéajeciho napéti je potfeba dodrzet posloupnost privedeni
napéti na jednotlivé napajeci piny procesoru. Pokud neni stanovené poradi dodrzeno
muize nastat nekorektni zapnuti. Koneé¢nym dtisledkem je periodické resetovani 3,3 V
napajeciho zdroje signalem ,watch dog“ z procesoru. V tomto stavu neni mozné s
procesorem komunikovat a ani ho programovat. Piipadny program ulozeny ve flash

paméti nebude v tomto pripadé nabootovan.
Pozadovany prubéh faze zapnuti musi probéhnout v tomto poradi:

o Napéajeni VDD_SNVS 1IN, které napdji oscilator redlnych hodin, musi byt
privedeno pred jakymkoli jinym zdrojem napéajeni,

e V druhém kroku je nutné privést napdjeni na VDD HIGH IN a DCDC. Tyto
napdjeci porty jsou privedeny na linedrni regulatory, které vytvari napétové
urovné 1,1 V a 2,5 V pro jadro procesoru, interni oscilator 24 MHz, USB
rozhrani a dalsi komponenty:.

e V tfetim kroku je inicializovan DCDC_PSWITCH, jehoz napdjeni dosahne
prahové hodnoty az 1ms po predchozim kroku. Pro zpozdéni je potieba zavést
externi RC c¢len.

e Signal pro bootovani procesoru POR__ B musi byt ve stavu logické nuly po

dobu celé sekvence zapnuti.

Pti vypinani procesoru musi k odpojeni napajeni VDD SNVS IN dojit

v poslednim kroku.
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Zapnuti Vypnuti

VDD_SNVS_IN S N\,
VDD_HIGH_IN / S \
DCDC IN e i \
— lmds—
DCDC_PSWITCH

POR_B /

Obr. 3.2: Pozadovany ndbéh napajeni procesoru

Pti testu napdajeni bylo zjisténo, ze neni dosazeno pozadovaného odstup-
novani. Namérené udaje zobrazuji nekorektni zapnuti napajeni. Signal ¢islo dva vy-
kresleny zelenou barvou predstavuje VDD HIGH IN a ¢islo tfi modré barvy pak
signal DCDC. Zluty signél s &slem jedna predstavuje signal DCDC_PSWITCH.
Problém byl v pozdnim pripojenim napajeni na VDD_SNVS IN, v obrazku [3.3

ilustrovany prostrednictvim fialového prubéhu s ¢islem ctyti.

1.00%/ 100v/e 5 100V 4 1.00W/ -0.6202 a00.0%/ Stop

_____ —— [ e
I
I
I
I
I
|
T
|

Nermal
50.0MSal's

oc 10.0:1
oc 10.0:1

# o Lursorsw
A)(.

 EA0.000000us
1A

+1.8625kH:

AV ).

+1.27500¥

X1:-6.670000000ms  |Y1: 2725004
A2 -5 050000000ms Y2 4.00000Y

Obr. 3.3: Netspésny nabéh napajeni procesoru
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Proto musela byt provedena tprava v podobné zmény ptvodniho ex-
terniho reguldtoru LDO (low dropout) s napétovym tbytkem 600mV. Po zafe-
zeni nového regulatoru s napétovym ubytkem 300 mV a snizeni vstupni kapacity
u VDD SNVS IN byla vysledna sekvence nabéhu napdjeni jiz podle predpokladi.

Barevné a ¢iselné oznaceni signélti odpovida konfiguraci na predchozim obrazku.

1.00/ .00y 3 1.00v¢ 4 1.00/ -0.6208 2.000g/ stop ) 2.00Y
i KEYSIGHT
TEC S
R Mormal
e p— -, e 5 00MSals
i
/ .
I o m——— oC 10.0:1
! [ ' ] / oC 10.0:1
/ @ Cursors
Il \ ] A
R :
/ +3.300000000ms
|| ; 1/ A%
= / +303.03Hz
I A
i - +1.27500v

£1:-10.000000000ms  |¥1: 2.725004
2 4.000004

Obr. 3.4: Uspésny ndbéh napdjeni procesoru

3.1.2 Bootovaci (zavadéci) rezim

Bootovaci rezim stanovuje odkud bude do procesoru nahran program a
proménné parametry. Rezim je spustén pokazdé, kdyz dojde k nabéhnuti ¢i re-
setu ARM jadra procesoru. Zavadéni probiha z paméti ROM z interniho registru
BOOT_ MODE[1:0]. Nastaveni registru probihd pomoci eFUSEes nebo pfivedenim
logické 1 nebo 0 na vyrobcem stanoveny GPIO vstup. EFUSE je ¢ast paméti v pro-
cesoru, do které lze zapisovat pouze jednou. Fyzicky dojde k vypaleni jednotlivych
biti a do zavadéciho registru je privedena konkrétni pozadovana hodnota. Po prepa-
leni eFUSEes jiz nastavovani GPIO vstuptu prostirednictvim pull-up nebo pull-down
rezistori ztraci smysl. V tomto pripadé bylo rozhodnuto pro implementaci téchto
odporti na vstupy procesoru. Tim bylo umoznéno provadét zmeény konfigurace v
pribéhu ladéni fidiciho algoritmu.

38



BOOT_MODEJ1:0] Bootovaci rezim

00 Z eFUSEes

01 Ze sériové linky

10 Interni bootovani z paméti ROM
11 Rezervovano

Tab. 3.1: Nastaveni registru bootovaciho rezimu

Po zvoleni pozadovaného médu je nutné korektné konfigurovat rezim za-
vadéni programu to pomoci registru BOOT CFG1[7:0] a BOOT CFG2[1:0]. Zde
se nastavuje typ paméti, ze které bude program zavadén, cas zpozdéni pred ¢tenim

zdrojové kédu a zapnuti nebo vypnuti sifrovani XIP (execute in place).

4kK7R172 CFG 0
4k7R173 —  — CFG
KR gA—  —— CFG 2
— TN — CFG 3
ATRIT6 —yp —— CEG 4
4k7TR17 T—— — CFG 5
— JKTR178—— CFG 6
4k7R179 —— — CrG 7
4k7R180—— —— Cre 8
‘ _4k_7|:R181'—' CFG 9
Ak7TR182 BOOT MODE 0
4k7R183 BOOT MODE 1

Obr. 3.5: Bootovaci pull-down a pull-up odpory

3.2 Napajeni ridici casti

Ovladaci napajeni bylo provedeno samostatné a neni vyvedeno ze silového
napajeni. Hlavnim divodem je robustnost feseni. V ptipadé odpojeni vykonového
napajeni bude tidici ¢ast schopna pracovat a informovat uzivatele o pripadnych

udélostech. Dalsim divodem je vyskyt napétovych Spicek, které vznikaji v disledku
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spinani tranzistorti a mohou byt velmi vyrazné na vodicich silového napajeni. Toto

chvilkové prepéti miize ovliviiovat ¢innost fidicich obvodii.

Napéti pripojené na vstupni konektor je v této praci nazyvano ovladaci.
Z néj je napajena ochrana STO (viz nize), elektromagnetickd brzda motoru a ¥idici

¢ast servozesilovace.

U_TGA_S_48_STO
TGA_S 48 _STO SchDoc
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Obr. 3.6: Vstupni napéjeci konektor ovlddaciho napéti 24 V

U vstupu pro napajeni brzdy a ridici ¢asti byly pro ochranu pted rozsah-
lejsimi nasledky zkratu pouzity 7 A SMD pojistky. Déle zde byla pouzita ochrana
pred elektrostatickymi vyboji a pfechodovym napétim v podobé schottkyho diody
SMAJ26A. Soucasné byly implementovany EMI (electro magnetic interface) filtry,
které slouzi k odruseni soufazovych a protifazovych slozek pripadnych rusivych sig-
nalia.

Z napajeni tidici ¢asti 24 V' jsou realizovany i dalsi napétové irovné pro

napajeni budic¢ti, proudovych ¢idel, operacnich zesilovacii, logickych obvodt apod.

Pro napétovou troven 15V byl vybran obvod TPS5420D s maximalnim
vystupnim proudem 2 A. Vystupni napéti stanovuje napéfovy déli¢ z rezistorti Rog a
Rog. Vyrobce doporucuje rezistor Ryg o velikost 10 k€. Druhy rezistor byl vypocten
podle rovnice udavané vyrobcem Rys = 886, 13 (2. Nejblizsi vhodny rezistor v radé
méa hodnotu 920 €. Vystupni napéti je poté rovno 14,49 V. Pro potfeby napajeni
komponent touto trovni napéti je tato hodnota vyhovujici. U zdroje 5 V' s oznacenim
TPS54560 bylo postupovano velmi obdobné. Byl zvolen vrchni feedback rezistor
R3g = 4,3 kX a z jeho hodnoty a pozadované velikosti napéti byl dopocitan druhy
rezistory Rgs; = 820 €2. Z toho vyplyva vystupni napéti 4,995 V. Velikosti a typy

zbylych komponent jsou urceny z rovnic a doporuceni od vyrobce téchto zdroju.
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Obr. 3.7: Napéajeci obvody 15 V a 5 V pro tidici ¢ast

3.3 Komunikaéni obvody servozesilovace

Pro ftizeni servozesilovace vyvedeny dvé sériové komunikace standardu
RS232 a CAN. Ty byly zvoleny pro velkou miru kompatibility s rtiznymi fidicimi
systémy. Pro parametrizaci a vyc¢itani dat pro vizualizaci métenych velic¢in v uziva-
telském GUI rozhrani byla zvolena moznost posilani dat prostfednictvim ethernetu,
ktery je v dnesni dobé velmi rozsiteny a umoznuje rychlou komunikaci a vyssi kom-

patibilitu ménice.

3.3.1 RS-232

V dnesni dobé je specifikovino mnoho rtznych definic zapojeni RS-232.
Mnoho z nich je vsak implementovano jen zfidka. Pro jednoduchost zavedeni bylo pro
tento typ zatizeni zvoleno zakladni zapojeni, které pozaduje vysilaci TX a prijimaci

RX signal se spole¢nou zemi GND.

Rozhrani RS232 slouzi k propojeni stfidace a nadrazeného tidiciho zari-
zeni. Maximalni dovolena vzdalenost téchto dvou zafizeni od sebe je 15 metri pri
prenosové rychlosti neptesahujici 20 kb/s. Tato prenosova rychlost lze navysit pokud
je kapacity kabelu mensi jak 2500 pF. Vzhledem k faktu, Ze zasilané informace jsou
vztazeny vici GND neni tento druh komunikace vhodny v silné zaruseném prosttedi.
V kazdém ptipadé bude pro komunikaci skrze RS-232 pouzity stinény kabel.
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RS 232 pouziva dvé napétové irovné. Logickou 1 a 0. Log. 1 je indikovana
zapornou urovni, zatimco logicka 0 je prenasena kladnou trovni vystupnich vodict.
U pouzitého integrovaného obvodu ST3232, ktery slouzi jako rozhrani pro RS-232,
je prahové napéti prijimace na strané procesoru pro logickou 1 rovno 1,1V a prahové
napéti pro logickou nulu je 1,4V. Maximalni vystupni napéti je Vce-0,1. V tomto
pripadé je to tedy 3,2V a proto lze tento obvod provozovat v primé kooperaci s
procesorem bez Upravy napéfovych hladin. Na vystupni pfijimaci strané je mozné
privést maximalné +25V" a vystupni vysilaci signal je v rozsahu £5V. Integrovany
obvodu ST3232 zéroven spliuje 155V ESD ochranu (ochrana pred elektrostatic-
kymi vyboji) a pfenosovou rychlost do 250kb/s.

Prenos dat je asynchronni. To sice neumoznuje prenos velkych objemiu
dat, ale vyhodou oproti synchronnimu pfenosu je mensi pocet vodici a vétsi kom-

patibilita s ostatnimi zafizenimi.[13]

3.3.2 CAN (Controller Area Network)

CAN je sériova datova sbérnice, ktera je velmi rozsitend ve sfére pramys-
lové automatizace, je také oznaCovdana jako provozni sbérnice (fieldbus). Ve vyvi-
jeném servozesilovaci je pouzita jako mozna alternativa k RS-232. Protokol CAN

splnuje nasledujici pozadavky:

e spolehlivy provoz pii elektromagnetickém ruseni,
 zpracovani komunikace v redlném case pii rychlosti do 1 Mb/s,

o malé naklady na implementaci.

Pro realizaci bylo pouzito CAN rozhrani TJA1057GT od firmy NXP, které
realizuje zprostredkovani vysilani a prijimani komunikac¢nich signélt. Jelikoz je pro
jeho provoz vyzadovano napéti 5V, je pro kooperaci s procesorem, ktery pracuje na
nizsi napétové urovni zaveden pin V;,. Na tento pin je privedeno napéajeci napéti
procesoru a jeho prostrednictvim je CAN rozhrani schopno posouvat napétovou

uroven vsech signalti na maximalni hodnotu 3,3V. [14]

3.3.3 Ethernet

Pro parametrizaci a sledovani signalu servozesilovace pres GUI na PC byl
navrhnut obvod pro ethernetové pripojeni s vystupnim konektorem RJ-45. Diky
velké rychlosti prenosu dat je umoznéno vycitat i velmi rychlé pribéhy. Propojeni s
GUI systémem firmy TG Drives bude realizovano v rdmci navazujicich vyvojovych
pracich a to chronologicky po odzkouseni vSech ostatnich periferii a korektniho chodu

vykonové ¢asti.
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Soucasti vybraného konektoru RJ-45 s oznacenim RJMG1BD3B8K1ANR
je magneticky obvod a stinéni, které je na DPS pripojeno ke kostte servozesilovace.
Tyto skutecnosti ¢ini ethernet odolnéjsi viaci EMI a umoznuje spolehlivéjsi pripojeni

v priumyslovém prostredi.

Pro zprostredkovani korektniho toku signalti mezi procesorem a PC byl
pouzit integrovany obvod KSZ8081RNBIA-TR. Tento obsluzny obvod se oznacuje
zkratkou PHY (fyzicka vrstva) a definuje vlastnosti fyzického spojeni mezi proceso-
rem servozesilovace a pripojenym zafizenim. Vybrany typ PHY umoznuje rychlost
prenosu dat az 10/100 Mb/s. Podporuje rozhrani MII i redukované rozhrani RMII.

MDC/MDIO
MANAGEMENT i
- ———— ] 9
=
29 3
= - > b4 - ey MEDIA TYPES:
10/100Mbps MIRMI KSZBOBIMNX/ |Zof=—m [ = rias | "iobaser
B KSZ8081RNB |1 2| % |, | CONNECTOR| 100BASE-TX
MII/RMII MAC cwuf*™™ < ™
I =
50MHz S
(KSZ8081RNB) z
- REF_CLK o
X0 X1
25MHz
XTAL
! 22pF ] 22pF

Obr. 3.8: Zjednodusené blokové schéma obvodu ethernet

Z vyse vyobrazeného diagramu lze vidét, ze je k dispozici i managment
hodin prostrednictvim signalu MDC a managment dat skrze signal MDIO. Tyto
signaly jsou pouzity k zapisu a ¢teni Tidicich a stavovych registri PHY. Ty urcuji

parametry a rychlost pienosu informaci.[15]

3.4 Méreni proudu

Pti vybéru moznosti méreni proudu bylo uvazovano o métreni proudu pro-
stfednictvim boc¢niku a nebo prostrednictvim proudového ¢idla LEM. Nevyhodami
boc¢niku jsou absence galvanického oddéleni, jeho snadné zaruseni, ztratovy vykon a

vlastni indukénost. Vyhodou je nizka porizovaci cena. Proudové ¢idlo LEM obsahuje
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galvanické oddéleni, prakticky nulovy ztratovy vykon a na jeho vystupu se neproko-
pirovavaji napétové spicky v disledku spindni MOS-FETa. Nevyhodou je nutnost

vlastniho napajeni a vyssi cena.

3.4.1 Cidlo proudu

7, divodu pozadavku na galvanické oddéleni a na odolnost vii¢i ruseni bylo
rozhodnuto o méreni proudu za pouziti senzoru LEM GHS-20 SME, ktery pracuje
na principu Hallova jevu. Vyrobce v prilozenych dokumentech uvadi rovnici pro

vypocet vystupniho napéti.

(1,.G + U,)U.

Uout = 5

(3.1)

Napdjeni proudového ¢idla je stanoveno na U, = 5 V. Vyrobce dale udava
citlivost ¢idla G = 40 mV /A a offset Uy = 2,5 V. Pro maximalni jmenovity proud
I; = 10,42 A je napétovy vystup podle rovnice nésledovny. [16]

(10,42.40.1073 + 2,5)5
5

Uout = =2,917V

3.4.2 Nadproudova ochrana

Nez bude tento signal priveden do procesoru, je nutné ho impedanéné od-
délit napétovym sledovacem. Tim je docileno toho, zZe nebude dochazet k zatézovani
vystup proudového cidla LEM. Déle bude tento signal zpracovan pomoci RC fil-
tri kvili moznému vysokofrekvenénimu ruseni. V poslednim kroku bude provedena
komparace signalu kvili detekci nadproudu. Ta je realizovana prostfednictvim ctyt-
kanalového komparatoru, ktery ma nastavené napétové reference nadproudua pro-
stfednictvim délici napéti ze zdroje 5 V. Stanovené napétové reference odpovidaji
hodnotdm proudu +48,1 A. Méreny proud je stridavy, a proto mize nadproud na-
stat v kladné nebo zaporné ptlviné. V takovém pripadé dojde k preklopeni daného

komparatoru do logické nuly, ktera je dale vyhodnocena v logickych obvodech.
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Obr. 3.9: Schéma méteni a vyhodnoceni proudu

Meéreni dvou fazi je dostacujici, vzhledem k platnosti [.Kirchhoffova za-
kona, ktery udava, ze soucet proudu vtékajici do uzlu musi byt roven proudim z néj

vytékajicim. Proto bude tfeti proud dopocitavan jako doplnék dvou prechozich.

3.5 Ochrany servozesilovace a jeho komponent

3.5.1 Teplotni ochrana

Tato ochrana sleduje teplotu chladi¢e ménice a kostry motoru. Pti prekro-
¢eni dovoleného limitu vyhodnoti procesor, Ze nastalo prehiati a ¢innost ménice se
prerusi.

Princip ¢innosti spoc¢iva v proudovém zdroji LM334MX, ktery vytvari
konstantni proud o hodnoté 500 uA. Tento proud vytvari na ¢idlu teploty tbytek
napéti, ktery je s teplotou proménlivy. Ubytek je posléze pies sledovaé napéti, RC
filtr a neinvertujici zesilova¢ s nizkopasmovym filtrem v topologii Sallen-Key piive-
den na procesor. Odpory R43 a R4 byly stanoveny podle tdaji od vyrobce. Dioda
ve spolupraci s témito odpory kompenzuje teplotni nelinearitu proudového zdroje.
To znamena, ze i pro rozdilné teploty bude vystupni proud stéle stejny.
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Obr. 3.10: Schéma méreni interni teploty

Operacni zesilova¢ byl zvolen MCP6002, ktery se vyznacuje rail-to-rail
vstupem a vystupem. Dalsi vyhoda spociva v ispore mista na DPS, jelikoz v jednom
pouzdre jsou umistény dva operacni zesilovace. Prvni je pouzit jako sledovac¢ napéti
a druhy jako neinvertujici zesilovac se zesilenim 3,5. Vybrané ¢idlo teploty PT1000 se
vyznacuje linearni charakteristikou zavislosti odporu na teploté a velkou presnosti,

kterd je stanovena podle nasledujici rovnice.

8, = F(0,15 + 0,002. | ¢ |) (3.2)

Pro teplotu 80 °C, ktera byla stanovena jako maximélni mozna teplota na
chladici servozesilovace, je hodnota absolutni chyby méreni §; = F 0,31 °C. Vzhledem

k dimenzovani silového obvodu je tato presnost vice nez dostacujici.

Vystupni analogovy signal INT _TEMP je pti métreni periodicky vyhodno-
covan procesorem a v pripadé prekroceni teploty nad 80 °C, kterd odpovida napéti
2,29 V, bude ¢innost vykonové ¢asti servozesilovace pozastavena. Pro opétovné spus-

téni je zapotiebi zasahu uzivatele.

3.5.2 Bezpecnostni brzda

V motorech spolecnosti TG drives je u nékterych motort zavedena elek-
tromagneticka bezpecnostni brzda. Ta je umisténa na zadni strané motoru a slouzi
k mechanickému zajisténi motoru v klidovém stavu. Napajena je z 24 V DC a nelze

pouzit pro brzdéni rotoru za chodu.[17]
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Zaroven je potfeba zarucit dostatecny proud na jeji vybuzeni a nasledné
i provedeni rychlé demagnetizace. Pro tyto vlastnosti byl vybran integrovany obvod
IPS160H (Single high-side switch) s nomindlnim vystupnim proudem I,, = 2,5 A pii
Ris on = 60 mf). Soucasné obvod IPS160H obsahuje ochranu proti zkratu, ochranu

pri odpojeni od napajeni, zemé nebo zatéze a diagnosticky vystup.
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Obr. 3.11: Schéma obvodu budice pro bezpecnostni brzdu

3.5.3 STO (Safe Torque Off)

Pro bezpecné zastaveni chodu pohonu bude v ménic¢i aplikovan obvod
STO, ktery bude mit moznost byt pres vstupni konektor pripojen k stop tlacitku. V
pripadé, ze nebude tato funkce vyuzita je mozné na vstup privést stejné napéti jako
je ovladaci. Z téchto divodi byly vstupy ovladaciho napéti a obvodu STO umistény

ve stejném konektoru.
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Obr. 3.12: Schéma obvodu STO

Principialné se jedna o komparator s hysterezi, ktery vyhodnocuje troven
vstupniho signalu a podle této informace preklapi vystup do logické jednicky ¢i nuly.

Pro vypocet hystereze byly vyuzity nasledujici rovnice.

Re7 + Rqpo Rg7
U,=U———+U,— 3.3
ot o o (3.3)

Kde U, je vrchni prahové napéti pripojeno na neinvertujici vstup komparatoru, U,

je napéti na odporu Rgg a U, je napajeci napéti.

10.10% + 100.103 10.103
— —4.1
Upt = 3,3 100.103 + 5100.103 13V

Sitka hystereze je nasledovné stanovena pomoci rovnice

Rg7 10.10°
U =2U,—=25.——>-=1V 3.4
" R 100.10° (3.4)
Z vysledku je ztejmé, ze do zaporné hodnoty se komparator preklopi pri

hodnoté spodniho prahového napéti mensi nez 3,13 V.

3.5.4 Vyhodnoceni ochran

Signal z komparatorti proudu je vyfiltrovan a priveden na klopny obvod
SN74LVC1G74 na vstup preset. Obvod reaguje na sestupnou hranu a v pripadé nad-
proudu se preklopi vystup do negovaného Q. To odpovida logické nule na vystupu.
Obvod SN74LVC1G74 brani opétovném spusténi ménice po poklesu nadproudu pod
mezni hodnotu. V opac¢ném pripadé by byl ménic¢ pri poruse cyklicky zapindn. Do
puvodniho stavu se klopny obvod preklopi jen pti vynulovani stavu hradla uzivate-

lem pomoci vstupu clear.

Signél z klopného obvodu je spoleéné se signadlem STO a softwarovym
signalem enable/disable ptivede do logického hradla AND NC7SZ11. V piipade,
ze je jakykoliv vstup v logické nule, bude tento stav i na vystupu. Poté je signal
priveden do procesoru a ten zastavi chod ménice. Schéma obvodu ilustruje obrazek

Informace o nadproudu je posldna zaroven na vstup procesoru a informuje

Vv
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Obr. 3.13: Schéma obvodu vyhodnoceni ochran

3.6 Snimace polohy

3.6.1 Resolver

Zakladni princip resolveru spociva v sestaveé civek, kdy jedna z civek je
budici a je umisténa na rotoru. Dalsi dvé civky jsou umistény stacionarné v blizkosti
budici civky a jsou od sebe vzajemné posunuty o 90°. Z této skutecnosti vyplyva, ze
i jednotlivé pribéhy napéti budou v civkach fazové posunuty o 90°. Proto se jedna
civka nazyva sinusova a druhd cosinusova. Podle otacek stroje se méni i frekvence
indukovaného napéti v jednotlivych civkach. Vyhodnocenim signédlu ziskame tdaj o
rychlosti stroje a o aktualni poloze rotoru vici statoru. Jelikoz je vystupni napéti
z resolveru analogové, je presnost snimace udavana velikosti vzorkovaci frekvence

analogového vstupu osciloskopu.
Pro zpétnou vazbu prostrednictvim resolveru byly zadany podminky:

¢ Rizené buzeni v rozsahu 0 —9 V.

e Softwarové vyhodnoceni vstupniho signalu.

Buzeni resolveru je v idedlnim pripadé realizovano harmonickou funkei.
Korektni vyhodnoceni resolveru lze ovsem provést i pti buzeni signalem podobnym
a pripadné nuance se vykompenzuji pii vyhodnoceni. V této praci bylo rozhodnuto o
pouziti signdlu z dvojité integrace obdélniku prostiednictvim operacnich zesilovacii
(dale OZ), tzv. pseudosinus. Existuji specializované obvody pro buzeni resolveru
a vyhodnoceni jeho vystupnich signali, ale vzhledem k jejich vysoké cené nebyly
pouzity.
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Napétova rovnice integracniho zesilovace je nasledujici:

1 t
Vot = — / Vindt 3.5
! R,mC 0 ( )

Tato rovnice plati pro idealni OZ. Realné OZ obsahuji nenulovy DC offset,
ktery je potifeba kompenzovat. V opacném piipadé by doslo k rychlé saturaci OZ a
obvod by negeneroval pozadovany signal. Je mozné pouzit nasledovné metody pro

kompenzaci:

o Integrator s koneénym DC zesilenim - Millertiv integrator. Obsahuje rezistor ve
zpétné vazbeé, ktery definuje zesileni integratoru na nizkych frekvencich. Cim
je odpor mensi, tim je zesileni nizsich frekvenci mensi. Poté lze tento obvod
definovat spise jako aktivni dolni propust.

o Integrator s kapacitné spojenym vstupem. Pridanim vysoké kapacity na vstup
se vytvori virtutalni zem na neinvertujicim vstupu, ktera budem mit podobny
offset jako je na neinvertujicim vstupu.

o Integrator se vstupem pro kompenzaci prostrednictvim potenciometru. U ob-
vodu s pinem na kompenzaci offsetu se trimrem zjisti pozadovana hodnota

odporu, ktery se musi pripojit na kompenzacni vstup pro eliminaci offsetu.

Vzhledem k pouzitym vykonovym OZ TCA0372 umoznujici vystupni proud
o velikosti 1 A , ktery neobsahuje kompenzac¢ni pin, byly zvoleny prvni dvé metody

kompenzace offsetu a to Millerovym integratorem s kapacitné spojenym vstupem.

V prvnim kroku zvolime odpor R;; = 3,9 k€2 a podle této hodnoty do-
pocitame kapacitu Millerova integratoru ve zpétné vazbé. Ta spolecné se vstupnim

rezistorem urcuje frekvenci, pri kterém dochazi k zesileni 0 dB.

1 1
Cia

= = =5,101.107° F 3.6
T 2Ry forae  2.7.3,9.103.8.103 ’ (3.6)

Zvolime nejblizsi nejvyssi kondenzator v fadé a to C; = 5,6 nF. Toto na-
vyseni oproti pozadovanému posune pracovni frekvenci na f,,q. = 7,287 kHz. Tento

fakt, lze vykompenzovat vhodné zvolenymi souc¢dstkami v druhém integratoru.

V dalsim kroku vypocitame hodnotu zpétnovazebniho odporu.

10 10
R

~ ~ o~ 3
1 G 25,6109 6108 13T (3.7)

Pri stejném postupu byly stanoveny hodnoty komponent i u druhého in-
tegratoru. Ry,2 = 2,7k, Ry,2 = 47T kQ a Cy5 = 3,9 nF. Vzhledem k diskrétnim
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hodnotdm pouzitych komponent méa vystupni signal o pracovni frekvenci kladné

zesileni a to Au = 1,74. Obdélnikovy, trojihelnikovy a sinusovy prubéh budiciho
obvodu znézornuje [3.14]

Uin [V] 200

Utr [V]

0.00
10.00—

9.00
800

5.00
10.00—

9.00

Usin [V] ix

6.00

200 T ' \ \
300E-2 301E-2 3.02E-2 3.03E-2 3.04E-2 305E-2

Obr. 3.14: Simulace napétovych signalii budicitho obvodu resolveru

Frekvenc¢ni charakteristiku budiciho obvodu s vyznacenou pracovni oblasti

’ v .
znézornuje [3.15]
40.00~ Q@ B
n
20.00~ x [6k yfr.718
B
—_ x [frox v[-e8176m —
[sa A L
o X -4k ¥.876
S,
=
& 20004
8
G 0004
6000
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0.00-|
—
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5 0000
]
© ————
£ 20000
o
30000
-400.00 —
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T T T T —— T T — T ™
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Obr. 3.15: Frekvenéni charakteristika budiciho obvodu resolveru
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V dalsim kroku bylo zrealizovano tizené buzeni z procesoru. Implementace
rizeni buzeni vyplyva z pozadavku na univerzalnost pfipojeni riznych resolvert (s ji-
nym prevodem nebo sériovou impedanci). V okamziku pripojeni zpétné vazby je pres
analogovy vstup procesoru zjisténa amplituda signalu a podle potieby je zvysSena ¢i

snizena velikost buzeni.

Myslenka fizeného buzeni spoc¢iva v rozstiidani stejnosmérné napétové
hladiny u které je mozné ménit jeji DC troven. Rozstiidani musi probéhnout ob-
délnikovym signdlem s pevnou stiidou 50 %. Pokud by nebyla stfida 50 %, doslo
by k deformaci budiciho signalu a znehodnoceni vystupnich informaci. Proménna
napétova hladina, ktera je nasledné rozsttidana, je realizovana nabijenim kondenza-
toru na stredni hodnotu obdélnikovym signdlem s proménnou stridou. Tento obvod
soucasné umoznuje fizeni faze budiciho signdlu pomoci zmény obdélnikového sig-
nalu, ktery ridi stfidani multiplexoru. Pro impedané¢ni oddéleni a zesileni byl pouzit

sledovac¢ napéti a neinvertujici zesilovac.

R109 R110

5V

CI50

|IGND
1C9

1 5 5 Cl153

| .

21 GND vee
e
GND

100n

TALVCIGISTGW,125 220n

Obr. 3.16: Generator obdélnikového signalu s pevnou stiidou 50 % a nastavitelnou

amplitudou

V pripadé malé amplitudy mize dochazet vlivem rozliseni AD prevodniku
a okolniho zaruseni dochéazet k chybé vyhodnoceni signalu z resolveru. Proto je méren
maximalni rozkmit signalu z resolveru a v ptipadé, ze bude mensi jak 3 V, dojde k

navyseni amplitudy budiciho signalu.

Bylo empiricky zjisténo, ze budici signal nemusi byt sice sinusovy, ale
poté je potieba nalezité upravit zdrojovy kdéd, ktery vypocitava informace o poloze
a rychlosti rotoru. Avsak harmonicky signal pro buzeni resolveru je standardem a
implementace obsluzného koédu pro jiny budici signal by sebou prinasel zbytecné

komplikaci pti vypoctech a vyhodnocovani potiebnych informaci.

Pro otestovani funkc¢nosti obvodu byl pouzit resolver s pomérem 2,5:1. Pri

méreni byla zkoumana kvalita vstupnich a vystupnich signala.
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Obr. 3.17: Namérené pritbéhy budiciho signalu

Priabéh signalu vyznaceny modrou barvou je fidici signal z procesoru pro

multiplexor. Vystupni budici signal je zobrazen fialovou barvou. Amplituda tohoto

signalu se pohybovala ve stanovenych mezich podle zmény stiidy a umoznovala

kvalitni buzeni resolveru.

Pri zastaveném rotoru je na sinovych a cosinovych vinuti indukovano na-

péti podle vzajemného dhlu s budici civkou. Na [3.18] 1ze vidét natoceni rotoru do

polohy kdy vzajemny thel mezi budicim vinutim a sinovym vinuti je 90°. Pro cosi-

nové vinuti je vzajemny tihel natoceni 0° a znamena to, ze amplituda indukovaného

napeéeti je idedlné nulova. Rozkmit vystupniho pribéhu byl nastaven na 0,686 mV a

frekvence signalu odpovida frekvenci budiciho zdroje a to 8 kHz.
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Obr. 3.18: Amplituda a frekvence vystupniho signalu pti vzajemném natoceni o 90°

mezi budici a sinovym vinutim

Lze vidét, ze i pri malém rozkmitu je signal relativné kvalitni. Pro lepsi
vyhodnoceni polohy rotoru bude servozesilova¢ podle vstupnich pribéhii autonomné

nastavovat zesileni na pozadovanou velikost.

Pti otacivém pohybu budici civky dochéazi k elektromagnetické interakci
mezi civkami a vysledkem je amplitudova modulace nosného signalu. Obéalka téchto
pribéhii reprezentuje sinusovy a cosinusovy prubéh, ze kterych je softwarové urco-
vana poloha a rychlost otaceni rotoru. Jejich frekvence je primo zavisla na rychlosti
otaceni rotoru motoru. Z naméreného prubehu lze vidét, ze pribéh signdlu ma stej-
nosmérny offset 1,65 V. Tim byla potvrzena spravnost vypoctu napétové reference,

ktera ma zajistit stejnosmérny posun signalu.
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Obr. 3.19: Amplitudové modulovany signal na vstupu do AD prevodniku

3.6.2 Snimac polohy s SSI (Synchronous Serial Interface)

SSI je siroce pouzivany standard sériového rozhrani pro primyslové apli-

kace a to zejména pro rotacni kodéry. Jedna se o point-to-point spojeni z masteru

(v tomto pripadé z mikroprocesoru) na slave (napf. rotacni kodér). V tomto typu

rozhrani jsou udaje o poloze priubézné aktualizovan senzorem a zpristupnovan do

vystupniho registru

Master
(uC)

Clock (CLK)

Slave

Data (DTA)

(Encoder)

Obr. 3.20: Zjednoduseny diagram standardu SSI
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Signaly hodin (CLK) a dat (DTA) jsou vysilany podle standardi RS-
422. Tato norma je prumyslovy standard pracujici s diferencialnim signalem. Vyho-
dou diferencidlntho napéti je zvysena odolnost vici elektromagnetické ruseni (EMI),

zejména v prumyslovém prostiedi a umoznuje vedeni signalu na vétsi délky.

Srdcem elektrického zapojeni pro zpracovani signdlii ze zpétné vazby je
integrovany obvod RS-485/RS-422. Pri vybéru tohoto obvodu byly testovany roz-
hrani od riznych vyrobcti. Hodnocenymi parametry byla odolnost proti Sumu, ESD
ochrana, rychlost prenosu dat a irovné pottebnych napajecich tirovni. Nejlepsich vy-
sledkti dosahoval obvod THVD1450 od Texas Instruments. Nésledné bylo vytvoreno

konkrétni zapojeni, které je mozné vidét na [3.21]

U_TGA_S_48_SSI_RS485 ('\”‘II

ITGA_S 48 SSI RS485 SchDoc
((11::'\4% RO oUT_P [f
TRARSMIT EN IR by OUTN L

S

U_TGA_S 48 SSI_RS485
TGA S 48 SSI RS485.SchDo

i

PMA ko ouT e[ ]
ATA Y 2 TP L
TRANSMIT EN = 2 OUT N[ SICSMT

S e T EN

J:cm
Imonr
B ic1y GNP
1 8
R_ vCC - L6 o~
[EN 1| RE B - Rstss oure L e
NN Sk 2 BE GN?) s - RS485 OUT N &~ == OUTN
THVDI450DR DLW21HN LN
R139 =
10k N 17
NP 820pF c17s
:j 820pF
GND

Obr. 3.21: Zapojeni konektoru pro SSI zpétnou vazbu a schéma RS422/485

Samotny obsluzny podprogram je zahdjen inicializaci dané sériové linky.
Nésledné je zahajeno vycitani datového ramce z pripojené zpétné vazby motoru, viz
.22
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67 uint32_t Read3SI|( wvoid )
7T A

7 uint8 t byteCount;
uintg_t data;

80 uint32 t result = 0;

3o m

for (byteCount=0; byteCount<4; byteCount++)
{

g4 ff poBli fiktiw

SPDE = O=xFF;

[
L R

oo

i result <<= 8; // bitové pFifazeni wysledku

87 while { (SPSR & (1 << SPIF}} = 0} z 55I
B8 {

29 data = SPDR; // wvyfti data ze sériového registru

a1 result |= data; // bitové pfifazeni do resultc

82 }

93 result »»= 7; // Odstrafl nejméné vyznamny bit

return resulc;

Obr. 3.22: Obsluzny kéd pro vycitani dat z SSI

Déle jsou prostrednictvim bitovych operaci z vyctenych dat separovany
informace o aktualnim uhlu a poctu otacek. Pro korektni reprezentaci vyctenych

dat o natoceni rotoru je nutné provést vypocet thlu pres nasledujici rovnici

Y xYYY
912
v Citateli je pouzita vyctend a extrahovana informace o aktudlnim thlu. Ve jme-

¢, = 360 (3.8)

novateli je zadan celkovy rozsah datového ramce pro informaci o aktualnim thlu.
Vysledkem je jiz aktudlni thel v rozsahu <0°,360°>.[18]

3.7 \Vstupni a vystupni obvody servozesilovace

Pro moznosti jednoduchého ovladani, zavadéni stop stavi, ru¢ni regulaci
otacek nebo fizeni podrazenych systému piimo ze servozesilovace je v dnesni dobé
od uzivatelt téchto zarizeni pozadovana implementace digitdlnich vstupt a vystupt
a analogovych vstupti. Ovladani vstupti a vystupt a pro prifazovani jejich konkrétni
funkce bude mozné v uzivatelském GUI rozhrani. Dalsi mozné pouziti je naptiklad
k ruénimu ovladani sméru pohonu, k detekci poruchového stavu jiného zarizeni a

vypnuti motoru.
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3.7.1 Digitalni vstupy

Meénic obsahuje ¢tyti digitalnich vstupy, které umoznuji pripojeni napéti
24V DC. Digitalni nule je zde definovana napéfovym rozsahem 0 - 10 V. Digitalni
jednicka je definovdna napétim 12 - 24V. Proud odebirany digitdlnim vstupem ne-

presahuje hodnotu 20 mA.
Digitalni vstup je realizovan opotronem RV1S9060A od firmy Renesas.

Jeho kladnymi vlastnostmi je nizky proudovy odbér, napajeni 3,3 V, vysoka odolnost
proti Sumu (minimélné az do napétové strmosti 50 kV /us) a vysokoteplotni provoz
az do 125 °C. Teoreticky je digitalni vstupy mozné pouzit pro signdl ze hallovych

sond zpétné vazby motoru.

w
z
IL»)
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>—“—||I~GND

100nF RIS3 11312\9
1K2

5 C17 1 {1 H { DICONI
S VDD ANODE —|2
DIl ————— VO CATHODE

e l

= RV1S9060ACCSP-10YC#SCO  C32
ND InF

Q

GND_SIGNAL

Obr. 3.23: Schéma digitalniho vstupu

3.7.2 Digitalni vystupy

Pro ovladani potencidlnich periferii jsou v ménic¢i dva digitalni vystupy.

Vystupni napéti je 0/24 V a umoznuje proudovy odbér do 300 mA.

PWROUT
A
N
31, BA
i QS5YITR
RI154 1 5
1 5 ANODE  VCC ———qp ¢, 2 33
330R CATHODE VO DOO L
GND | 2 -
C34 3,3nF Q3B 100nF
RV1S9213ACCSP-10YC#SC LI¥ dssviTr
GND s
GND_SIGNAL

Pro docileni pozadovaného galvanického oddéleni, musi byt pro napajeni

pripojenych periferii pouzit externi zdroj 24 V. Ten je z divodu ochrany soucastek a
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Obr. 3.24: Schéma digitalniho vystupu

periferii priveden na obvod TPS26625, ktery realizuje funkci elektronické pojistky s
integrovanou funkei ochrany proti prepélovani. Dalsimi jeho vyuzivanymi funkcemi
je proudova limitace, nastavitelna prepétova a podpétova ochrana, velmi rychla elek-

trostatickd ochrana.

Pro vypocet proudové limitace je vyrobcem udana nasledujici rovnice.

Maximalni hodnota proudu byla zvolena na I3, = 900 mA.

6,636 6,636
Iy 0,9

= 7,373 kQ (3.9)

RILIM =

Jako nejblizsi vhodny rezistor byl zvolen R;pry = 7,5 k€. Tato hodnota

po prepoc¢tu odpovida vrchni hranici pro limitaci proudu I;7, = 884,8 mA.

V dalsim kroku byly spocitany hodnoty rezistori, které nastavuji prepéto-

vou a podpétovou ochranu. Pro vypocet prepétové ochrany plati nasledujici rovnice.

Rs
Ve =Vov———"+ 3.10
OVPR VR ¥ Ryt Ry (3.10)

Pro vypocet podpéfového prahového napéti je nutné pouzit nasledujici

rovnici.

Ry + R
Vi =Voivo——F—+ 3.11
UVLOR R T Ryt R (3.11)

Vover = Vuvior a jsou v datasheetu vyrobce stanoveny hodnotou 1,19
V. Pro vypocet musime zvolit hodnotu rezistoru R3 a hranici napéti, ktera bude
vyhodnocena jako prepéti Vpy = 34V. Pro minimalizovani odebiraného proudu je
doporuceno pouzit vyssi hodnotu nastavovacich rezistorti. V pripadé volby prilis
velké hodnoty rezistori muze dochazet v dusledku ruseni k vyhodnocovaci chybé.
Hodnotu rezistoru R3 je od vyrobce proto doporuceno volit v rozsahu 10 az 100 kf2.
7 téchto dtuvodu volime rezistor R = 21,5 k).

Nasledné z urcime hodnoty R; + Ry = 592,76 k). Poté zvolime
prahové napéti pro vyhodnoceni podpéti Vyy = 4V a z dopocitame hod-
notu Ry, = 161,24 k). Realnou hodnota R, byla zvolena s ohledem na R; a to
Ry = 154 kS, poté nejblizsi hodnota v rezistoru v radé pr Ry = 432 k). Redlné pra-
hové napéti pro prepéti se poté rovna Vo, = 33,99 Va pro podpéti Vyy = 4,16 V.

Takto stanovené hodnoty prahovych napéti jsou dostatecné presné.
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Obr. 3.25: Schéma elektronické ochrany napajeni digitalniho vystupu

3.7.3 Analogové vstupy

Analogové vstupy jsou realizované pres sledovac¢ napéti, RC filtry a obvod

upravujici hladinu napéti. Mérené napéti se muze pohybovat v rozsahu 0 - 10 V.

5V u6C
8 4
V+ V-
ep 21
9| co
OPA2313IDRGT —
1uF 100nF GND
GND U6GA
2
R40 RI42 R4 S5 !
AINCONI 0k oy 22 W s L Rl 00R,  ALSI AIND
AINCON1 +
OPA2313IDRGT
D9 RI145,
11v 1k1 C18 C19
x D17 FB11 Il OUTPUTI1 prmm—
CDS2C12GTH 10 4.70F
R146 10nF
Ik ]
4nF
GND

Obr. 3.26: Schéma analogového vstupu
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3.8 Algoritmy Ffizeni

Pti tizeni stridace pro stiidavé synchronni bezkartacové motory rozlisu-
jeme tii zakladni zptsoby Tizeni, kterym odpovida i priitbéh modulovaného vystup-

niho napéti.

3.8.1 Lichobéznikové fizeni

Tato metoda se vyznacuje jednoduchosti a cenovou dostupnosti. Pro sni-
mani polohy je u této metody zapotrebi pouze tii hallovych senzorti. Tyto senzory
prostiednictvim kombinaci svych logickych signali poskytuji informaci, jaky vektor

napéeti ma byt sepnut, aby byl zaru¢en maximalni moment.

Tato metoda je velmi efektivni pro ovladani otacek motoru, ale projevuje
se negativnim zvlnénim momentu, nejvice pii nizkych rychlostech motoru. Je to
dano tim, zZe mechanické otaceni rotoru probihda spojité a spinani Sesti stavi vektoru
je diskrétni. Tato skutecnost zptisobuje pulzace momentu. Kazdy motor mé defino-
vanou hmotnost, a proto také disponuje pti uvedeni do pohybu setrvacnou silou,

kterda pulzace momentu tlumi. Tato metoda komutace se vyuziva pouze pro BLDC
motory. [19]

Hall. sonda 1 I I

Hall. sonda 2

Hall. sonda 3 | | |

Fdze A

FizeB _I ‘
FézeC _|_ _I__‘_ | _‘

L
B
L
.

El. dhel[*] o 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240

Obr. 3.27: Lichobéznikova komutace (six-step)
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3.8.2 Sinusové rizeni

Sinusova komutace nahrazuje schodovity pribéh lichobéznikové metody
pribéhem harmonickym. Tim jsou eliminovany pulzace momentu motoru a pripadné
vibrace stroje pri nizkych otackach. Pro tento zptsob fizeni je nutné znat polohu
motoru ve veétsim rozliseni nez u predchozi metody. Proto je jako senzor polohy
pouzit resolver nebo enkodér. Vzhledem k tomuto faktu je tento zplisob drazsi nez
lichobéznikova komutace. [19]

Pozadovana
PoZadovny hodnota faze A A
proud Y| Tabulka hodnot > ] Digitalni B 6
— sinuusového proudova . Stfidat PWM
prib&hu | smycka E). st
Pozadovana
hodnota faze B T T
Zpétna vazba Faze A FazeB
(Hallovy sondy, Zpétna proudova vazba
enkodér) (LEM, boénik)

Obr. 3.28: Blokovy diagram sinusové metody fizeni

Tento zptisob Fzeni nenf vhodny pro vysokorychlosti pohony. Rizeni mo-
mentu je pti vysokych rychlostech motoru pomalé a neefektivni. Pouziti této metody
neni prilis rozsitené a ovsem je vhodné pro PMSM motory. Vyhodou je oproti vek-
torovému tizeni je mensi slozitost implementace metody. AvsSak vzhledem k velkému
vypocetnimu vykonu dnesnich procesort je vhodné pouzit kvalitnéjsi vektorové ri-

zeni.

3.8.3 Vektorové rizeni

Vektorové Tizeni je vhodné pro nejnarocnéjsi aplikace. Spinani jednotli-
vych tranzistort je vyhodnoceno z dat ze snimani polohy i z méfeni jednotlivych
fazovych proudt. Prostrednictvim tohoto zptusobu je umoznéno samostatné tizeni
magnetické toku a toc¢ivého momentu. Clarkova a Parkova transformace prevadi

jednotlivé fazové proudy do casové nezavislého systému d,q os. Osa d je sprazena
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s budicim magnetickym tokem rotoru a magneticky tok statoru je vytvaren prou-
dem v ose . To umoznuje idedlni fizeni momentu motoru i pii vysokych otackach.

Blokové schéma vektorového Fizeni ilustruje obrazek [3.29]

Pozadovany g-regulaéni

proud odchylka q
+ Pifiltr > A 6
. d-regulacni

A Inverzni Parkova vy s PWM
odchylka 4| tranformace Stfidas  —+—> vystup

m

A

0

4

Pl filtr

Zpétna vazba -

poloha, rychlost Zpétna vazba - proud
= €—— Faze A
< aze
trai:frg?n‘:zce B tracl?llsagnkrcr)::ce Féaze B
< [€—— Zpétna vazba - poloha, rychlost

Obr. 3.29: Blokovy diagram vektorového tizeni

Pro vyuziti v rozdilnych aplikacich bylo vektorové fizeni v pribéhu let

modifikovano a rozdéleno na jednotlivé podkategorie.

Vektorové fizeni

v v

DTC (Direct torgue control) FOC (Field-oriented control)
R "
DSC (Direct self- SVM (Space vektor . .
control) modulation) Direct FOC Indirect FOC

Obr. 3.30: Rozdéleni vektorového fizeni

Pti vybéru metody fizeni je nutné stanovit stézejni rozdily. Nasledujici
tabulka porovnava metody FOC a DTC z pohledu fizeni PMSM motoru.
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FOC DTC

Dynamicka odezva na toCivy

Pomalejsi Rychlejsi
moment J 4 /
Ustdlené chovani krouticiho
momentu, statorovych proudd a Mensi zvinéni a zkreslen( VEétsi zvinéni a zkresleni
mg.tok
Reguldatory hystereze

N Linedrni Pl requldtory i
Ovladate i momentu a statorovy mg.
statorového proudu tok

oku

Spinaci frekvence Konstantni Proménna

R i Stredni sloZitost, neni
- . Vysokd sloZitost, nutnd B )
SloZitost implementace Y. poZadovdna transformace

transformace soufadnic L
soufadnic

Tab. 3.2: Porovnani metody fizeni FOC a DTC [20]

Predpokladané nasazeni vyvijeného servozesilovace bude v dynamicky né-
rocnych aplikacich. S ohledem na tento fakt a na nizsi slozitost implementace byla
zvolena metoda tizeni DTC. Ta se déle déli na podmetody DSC a SVM. Metoda
DSC byla vyvinuta na pouziti pro pohony s vysokym vykonem a elektrickou trakci.
Pro motory se sinusové rozlozenym vinutim (PMSM) je nejéastéji pouzivand modu-
lace SVM. Prostrednictvim této metody je souc¢asné umoznéno s pouzitim vyssich

harmonickych vyuzivat maximalni napéti stejnosmérného meziobvodu.[19)

3.9 SVM (Space Vector Modulation)

Tento princip Tizeni umoznuje prostrednictvim sesti tranzistort ve stridaci
zajistit na vystupu trifazové napéti s nastavitelnou amplitudou a frekvenci. Pocet
vektori, které je s timto stiidacem umoznéno vytvorit, je limitovan, a to vzajemnou
kombinaci spinacich prvka 23. Pro Sest kombinaci z téchto osmi je k motoru pfipnut
vzdy vektor napéti s konkrétnim thlem a nenulovou velikosti, nazyvaji se zakladnimi
vektory. Pro zbylé dvé kombinace, a to pro sepnuté horni ¢i spodni tranzistory ve
vétvich je k motoru pripnut nulovy potencial. Jinymi slovy lze fict, Ze sdruzené na-
péti mezi jednotlivymi fazemi motoru bude nulové. Proto se jim rikd nulové vektory
a jsou vyuzivany pro ovladani amplitudy vystupnich harmonickych signali. Dobou

jejich sepnuti se nastavuje velikost modula¢niho ¢initele.[21]
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Obr. 3.31: Prehled jednotlivych zakladnich a nulovych vektora[21]

Pro dosazeni libovolného vektoru jsou spinany dva krajni vektory, mezi
kterymi se nachéazi ten pozadovany. Jeho thel je ovliviiovan délkou sepnuti téchto
dvou krajnich vektoru. Amplituda je ovlivnéna délkou sepnutim nulovych vektoru.
Sest zakladnich vektort tvoii Sestithelnik. JelikoZ je velikost vektoru dédna vidy soué-
tem krajnich vektort, je amplituda vektoru omezena vzdalenosti stény Sestitthelniku
od stredu. Tato vzdalenost definuje polomér kruznice vepsané do Sestithelniku a li-
mituje amplitudu vystupniho napéti na velikost cos 30°-Uy. To je vyrazna nevyhoda,

jelikoz neni vyuzit plny potenciél energie z meziobvodu.
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Obr. 3.32: Definovani maximalni amplitudy napéti[21]

Pro eliminaci této zrejmé nevyhody se zavadi injektaz vyssich harmonic-
kych napéti, a to konkrétné treti harmonické. Servomotor pracuje se sdruzenym
napétim, a proto na jeho chod nema vliv tfeti harmonicka a jeji nasobky. V ko-
necném dusledku sice dochazi k deformaci fazového napéti, ale sdruzené napéti je
stale harmonické. Injektované napéti treti harmonické se nazyva vychylovaci a je to

napéti mezi pomyslnym stfedem napéti meziobvodu a stifedem motoru.

U V]

\

LN —

Obr. 3.33: Vychylovaci(¢erné), fazové(c¢arkované) a sdruzend napéti(plnd) [21]
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Prostiednictvim tohoto principu je umoznén modulac¢ni ¢initel roven 1.
Pomoci treti harmonické lze dosdhnout dokonce i modula¢niho cinitele o velikosti
1,154. To se da teoreticky vyuzit pri poklesu napéti na meziobvodu v dusledku
ubytku na usmérnovacich diodach pii prichodu proudu vétsiho nez je jmenovity.
V tomto pripadé nebyl usmérnovaci miustek pouzit, jelikoz bude silové napajeni
stejnosmérné. Soucasné by pro tak velky modulacni ¢initel dochazelo k deformaci
fazového napéti s podobnym pribéhem jako u lichobéznikové komutace. Prepinani
jiz neprobiha tak hladce a nulové vektory se jiz témér nespinaji. Timto jsou do
motoru zaneseny i jiné harmonické nez tieti. V diisledku toho mtze u indukénich
motori dochazet k vyssim ztratam ve vinuti, s ¢imz se poji prehiivani motoru.
Dalsim negativnim vlivem je i akusticky sum. OvSsem motory PMSM, které bude
tento meénic tidit, jsou pro tento rezim provozu uzptisobeny. Tim je tedy vyresen
predchozi problém s nedostatecnou velikosti napéti. Je ovSem nutné dodat, ze fidici
algoritmus se timto stava slozitéjsi. [21]

Zdrojovy kéd se vsemi funkcemi bude dokoncen az v ramci vyvoje ve
firmé TG Drives a neni soucasti této prace. Bude ovsem vychazeno z vyse uvede-
ného teoretického popisu. V ramci diplomové prace byl naprogramovan jednoduchy

algoritmus, ktery ovéroval funkcénost zédkladnich obvodi a ¢innosti servozesilovace.

Tento kod obsluhoval zédkladni ochrany, méteni a spinani vykonovych tranzistort.
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vykonnovych mosfeti
a podana hlaska
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Y

komplenetamni spinani
tranzistor( podle  —
zadanych vektord
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ochrany?

Ano

Obr. 3.34: Zjednoduseny diagram testovaciho programu

Tento algoritmus byl realizovan tak, aby umoznil vykonové testovani ser-
vozesilovace. Jako zatéz byl pripojen topny rezistor o velikosti Ry = 4 ). Pti testech
doslo k postupnému zatézovani horniho tranzistoru jedné vétve a dolniho tranzis-
toru dalsi vétve. Tento postup udaval tii kombinace spindni a tedy tii stavy zapojeni
topného odporu. Pri testech bylo na silové napajeni pripojeno 48V a stiida spinani

tranzistoru nastavena na 92 %. Vétsi stiida neni kvili nabijeni kondenzatoru pro
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horni tranzistor dovolena. Pokud by doslo k prekroceni této stridy, tranzistor by

nebyl dostate¢né buzen.

Nasledujici [3.35] ukazuje pribéh proudu a napéti na vystupu ze servoze-

silovace pri testovani servozesilovace.

200V 3 4 500/ 0128 200008/ Stop
| |
! |
| |
|_ N |_ ______i . I|_ I MNarmal
I il e I i 2.00GSals
H T
| |
= | B Chames s
: |
| |
’ | OC 10.0:1
L -
| N DC 10.0:1
F'y
--------- SRR PSS [ SRS ——
P il P i o ) Lo AY
| | \ +50.000000us
l l /A
; ! +20.000kH:
! | AY[4]
piig : : -11.50004
X1 -109.400000us [¥1 1112504
X2: -53.400000us Y2 -375.0mA

Obr. 3.35: Pribéh napéti a proudu na vystupu ze servozesilovace

Vykon na topném odporu lze stanovit podle nasledujici rovnice.

U2, (48.,/0,92)
Py = & = (82’9) — 529,09 W (3.12)
t

Pro stanoveni prikonu by bylo nutné pripocitat ztraty na vykonovych
soucastkach. Pri testu nebyl pouzit chladic¢ a bylo testovano otepleni DPS. Prenaseny
vykon priblizné odpovidal teoretickému pozadovanému vykon, ktery byl stanoven na
zacatku vyvoje. Nasledujici foto z termokamery ukazuje z levé strany servozesilovace
pouze pri pripojeném ovladacim napajeni 24 V. Prostiedni foto zobrazuje zatézovany
servozesilova¢ vyse spocitanym vystupnim vykonem a foto na pravé strané ukazuje

otepleni topného odporu.
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Obr. 3.36: Otepleni DPS a topného odporu

7 méreni byla odeCtena maximalni teplota na tranzistorech a to 54,5 °C.
Soucasné vime, ze vykon byl pfenasen pouze pres dva tranzistory ze dvou vétvi.
Je zfejmé, ze s chladicem a pri spinani do trojfazové zatéze bude otepleni vyrazné
mensi. Tato skutecnost je dana vybérem tranzistoru s velmi malym odporem Rgs on,

ktery muze za majoritni ztraty na tranzistoru.

7 méteni tedy vyplyva, ze servozesilovace muze byt i dlouhodobé pre-
tézovan, aniz by to ovlivnilo jeho ¢innost. Lze tedy Tict, Ze byl dodrzen vstupni

pozadavek na vystupni vykon servozesilovace a jeho odolnost proti pretézovani.
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4 Deska plosnych spoju

Pro vyvoj desky plosny spoju (déle jen DPS) bylo pouzito vyvojové pro-
stfedi Altium Designer. Pti routovani jednotlivych signalt a vykonovych cest bylo
dbéno na odstinéni vysokofrekvenc¢nich signalti od signali analogovych. Dale zajis-
téni takové proudové hustoty u silové ¢asti, aby nebyla preséhnutd stanova maxi-
malni teplota vodivych spoji. Byla také stanovena izolacni vzdalenost u signéli PE

a vstupu a vystupu.

4.1 Rozdéleni jednotlivych vrstev

Rozlozeni jednotlivych vrstev DPS ma vyrazny vliv na vyzarované elek-
tromagnetické ruseni do okoli a na vzajemné ruseni signali s riznymi frekvenénimi
pracovnimi oblastmi. Lze proto Tict, Ze rozlozeni jednotlivych vrstev a zpusob jejich
spojeni ovliviiuje vyslednou EMI (elektromagnetickou interferenci) a EMS (elektro-

magnetickou susceptibilitu).

Zdroje ruseni na ménici jsou predevsim spinané zdroje pro napéjeni fidici
casti a vykonové tranzistory. Negativni dopad tohoto ruseni byl ponizen prostirednic-
tvim EMI filtru na vstupu napéjeni a impulznimi polypropylenovymi kondenzatory
u vykonovych tranzistorti. Za pouziti vhodného dielektrika a designu spojeni jed-

notlivych vrstev je mozné tento vliv jesté snizit.

Vzhledem k pozadovanym rozmértim a z nich plynouci hustoté kompo-
nent, byla zvolena Sesti-vrstva deska plosnych spoji. Vysokofrekvenéni signaly byly
z duvodu jejich odstinéni tazeny ve vnittnich vrstvach. Vykonova zem je oddélena
od signalové zemé. Jejich spojeni je realizovano prostiednictvim nulového odporu,
ktery je umistén v takové pozici aby hodnota impedance pro impulzni proudy byla

co nejvetsi. Nizkofrekvencéni signaly jsou tazeny na vrchni a spodni strané vrstvy.
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Name

Top Layer - GND = Nizkofrekvencni signaly

Dielectric 1

PWR 15V / 48V

Dielectr|

PGMND + Vysokofrekvencni signaly
Dielectric 4

GMND + Vysokofrekvencni signaly
Dielectric 9

PWR - 5

Dielectric 10

Bottom Layer - GND + Nizkofrekvencni signaly

Obr. 4.1: Vizualizace slozeni jednotlivych vrstev DPS

4.1.1 Stinéni analogovych nizkofrekvencnich signali

Signaly z méfeni proudu a z ¢idla zpétné vazby resolveru jsou nachylné na
okolni ruseni. Jelikoz nebylo mozné, aby tyto signaly nevedly fyzicky blizko zdrojum
ruseni, bylo nutné je chranit jinym zptisobem. Proto bylo pouzito stinéni prostied-

nictim prokovi, které je ilustrovdno na [4.2

Obr. 4.2: Stinéni analogového signalu
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Rusivé vysokofrekvenéni signaly se indukuji do do stinéni z prokovi a tim

je dosazeno vyssi kvality analogového signalu.

4.1.2 Proudovodna draha vykonové casti

V této c¢asti je fesena problematika proudové hustoty a otepleni proudo-

vych drah vykonovych obvodi.

Tloustka vnéjsi médéné folie byla z vyrobnich divodi stanovena na 18
pm a vnittni 35 pm. Pro nominalni efektivni proud 8,505 A bylo zvolené maximélni
mozné otepleni 20 K. Minimalni pozadovany prufrez vodice vychazi z normy IPC-D-

275. Norma taktéz uvadi rovnici, jejiz vysledkem je maximalni proud.??.

Rovnice pro vnéjsi vrstvu:

Lo fmaz = 0,0647(9%4281),(506732) (4.1)

Rovnice pro vnitini vrstvu:

(4.2)

Ief,maz =0, 0150(19075453)_(50,7349

Plocha pti¢ného prifezu S je v jednotkach mill?. Tato plocha bude vyja-

dfena a do rovnice bude zavedena pievodni konstanta na mm?.

/ I 1
S = 0,6732 ef,maz ' 43
0, 0647.99:4281 1550 (4.3)

8,505 1
Sm'in = 07 : . = O; 2094 2
\/0,0647.10074281 1550 mm

Z této hodnoty pro tloustku médi 18um vyplyva minimalni sitka vodice
11,64 mm. Vzhledem k o omezenému prostoru na DPS nebylo mozné tazeni takto
sirokého vodice v jedné vrstvé a bylo proto pristoupeno k vyuziti i vrstvy vnitini.
Vzhledem k nizsi emisivité vnitini vrstvy neuvazujeme stejnou proudovou hustotu.
Pro obé vrstvy tedy plati, Ze minimalni sitka proudovodnych drah je, vzhledem k
rozmisténi komponent, stanovena na 4mm. Prostrednictvim této hodnoty a znalosti
vysky médéné folie stanovime priifez a dopocitame rozlozeni proud v jednotlivych

vrstvach.

Sping = d.v = 4.1072.18.107° = 72.10%m? = 0,072 mm? (4.4)

73



Spming = d.v =4.107%.35.107° = 140.10™"m = 0, 14 mm” (4.5)

Plati, ze soucet dovolenych proudt musi byt vétsi nez maximalni proud
protékajici vodicem(les1 + Lef2) > Iefmas- Poté bude platit, ze skutené otepleni
bude mensi nez pozadované. Ciselné dosadime do rovnic a a zjistime zda byla

splnéna nerovnost.

L1 = 0,0647(20%%%1).(1550.0, 072%57%) = 5 576 A

Lo = 0,0150(20%°%).(1550.0, 140%™%) = 4 A

Iefo+Iefo > Iefmar = (4 +5,576) > 8,505

Podminka proudu byla splnéna. Nésledné byly sestaveny dvé rovnice o
dvou neznamych a byl dopocitdn proud. Vysledek pro vnéjsi vrstvu byl I.;;1 =
4,953 A a pro vnitini vrstvu I.;o = 3,552 A. V poslednim kroku bylo dopocitano
skutecné otepleni.

9 = 04281 Ief,l
0, 0647.1550.,50:6732

4,953
Y = 04281 s 516 K
\/0, 0647.1550.0, 07206732 )

Toto otepleni by mélo dosahnout v obou vrstvach stejnych hodnot. Avsak
zavisi na proudéni vzduchu a tepelné vodivost dielektrika. Proto tyto hodnoty lze
povazovat pouze za orientacni a je vhodné uvazovat rezervu alespon 5 K. V tomto
pripadé je tato podminka splnéna. Vzhledem k pfimému spojeni s vykonnovymi
tranzistory je zfejmé, ze otepleni téchto proudovodnych drah bude vyssi. Tento jev

alespon z casti kompenzuje pouzity hlinikovy chladi¢ tranzistort.

4.1.3 Kompletace servozesilovace

DPS byla osazovana ru¢né. Vyuzita pritom byla technologie pajeni horko-

vzduchem a pomoci hrotu. Nejmensi souc¢astky byly v SMD rezistory a kondenzatory
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pouzdie 0402. Pri takto malych rozmeérech se vyrazné prodluzuje ¢as potiebny k osa-
zeni. Obrézek znézornuje vrchni (nalevo) a spodni stranu (napravo) neosazené

DPS.

"

Obr. 4.3: Foto neosazené DPS

I pres casovou a manualni narocnost je pri pouziti malych pouzder sou-
¢astek dosahnuto maximdlni redukce rozmérii celého zaffzeni. Na obrazku E.4] lze

vidét jiz osazenou DPS i s namontovanym chladic¢em.
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Obr. 4.4: DPS s chladi¢em na hlinikovém profilu

V poslednim kroku je vyhodné sestrojit plechovy kryt. Ten slouzi k ochrané
servozesilovace pred zkratem vlivem necistot ¢i cizich predmétii. Soucasné je tento
kryt spojen se zemi PE a tim je vytvoreno stinéni, které omezuje vyzarovani rusivych
signdli ze servozesilovace. Kryt zaroven omezuje i prinik ruseni z okoli. Obrazek [£.5]

ilustruje jiz hotovy zakrytovany servozesilovac.

Obr. 4.5: Zakrytovana vysledna verze servozesilovace
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5 Zaver

Tato diplomova prace se zabyva zvolenim zakladni topologie, navrhem za-
pojeni silové a tidici ¢asti DC/AC ménice, dimenzovanim vykonovych tranzistoru,
navrhem DPS a jejim zakladnim ozivenim. V diplomové praci byly zaroven popsany
zakladni algoritmy fizeni a byl vybran vhodny typ procesoru od firmy NXP. V ne-
posledni radé zde byly rozebrany principy obvodt pro méreni pozadovanych velicin,
ochranu servozesilovace, zpétné vazby motort a komunikaci s PC ¢i tidici nadraze-

nou jednotkou.

V prvni ¢asti byly popsany hlavni vyhody PMSM motoru, ktery bude
servozesilovacem Fizen. Mezi hlavnimi lze naptiklad uvést hladky pribeéh toc¢ivého
momentu, nizké ztraty, vysoky ucinik a maly moment setrvacnosti. Pro sniméani
polohy, rychlosti a sméru otaceni byly vybrany dvé moznosti zpétné vazby. A to
resolver, ktery generuje spojitou informaci o poloze nebo enkodér, ktery komunikuje

skrze synchronni sériové rozhrani (SSI).

Jako vykonovy spinaci prvek byl vzhledem k pozadovanym parametrim
a cené¢ vybran MOS-FET TPH3R70APL. Jeho maximalni napéti drain-source je
Ugs = 100 V', coz zarucCuje dostatecnou odolnost vici prepéti zptisobené parazitni
indukcénosti obvodu. Na zakladé parametri tohoto tranzistoru byl zvolen budic
LM5108, ktery neobsahuje saturac¢ni ochranu a neni galvanicky oddélen. Pres tran-
zistor potece Spickovy proud 12,03 A, maximalni nominalni trvaly proud udavany
vyrobcem je 90 A a Spickovy proud je 500 A. Tento fakt ma dvé vyhody: maly od-
por kanaluR; o, a velkou odolnost proti nadproudiim vzhledem k nomindlni hod-
noté proudu. Nadproudova ochrana je proto fesena pomoci proudového c¢idla LEM a
komparatorti vyhodnocujicich prekroceni nastavenych limit. Tato ochrana je oproti
saturacni ochrané budict pomalejsi, ale dostatecna. Celkové ztraty vSech tranzistori
jsou P,y = 0,5522 W. Z téchto ztrat vychazi, ze pri nominalnich hodnotach proudu
jsou tranzistory schopny se uchladit do okoli i bez pouziti chladice. Vzhledem k
moznému prehtati z divodu kratkodobych i dlouhodobych pretézovani bude chladic¢
pouzit.

Vybrany procesor i.MX RT 1021 bude umoznovat dostatecné rychlou ode-
zvu na regulacni zasahy a presné rizeni pomoci snimani mérenych hodnot prostied-
nictvim ADC prevodniku s rozlisenim 12 bita. Tento typ procesoru zaroven umoz-
nuje komunikaci prostrednictvim Ethernetu, ktery byl implementovana z divodu
pripojeni servozesilovace na PC. To umoznuje parametrizaci servozesilovace a sledo-
vani stézejnich signala pres uzivatelsky program TG GUI. Napétové trovné ovlada-
citho napéti jsou 15V, 5V a 3,3 V. Algoritmus fizeni byl vybran SVM, ktery bude

pomoci injektaze tfeti harmonické umoznovat ménit vychylovaci napéti a tim zarucit
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plnou hloubku modulace ménice.

Servozesilova¢ dale obsahuje teplotni ochranu interni i externi (motoru),
STO ochranu, ovlddani elektromagnetické brzdy motoru a digitalni a analogové
vstupy a digitalni vystupy. Z duvodu poskytnuti zakladnich informaci uzivateli o
provozu ¢i poruse je umoznéno pripojeni LCD displeje, ktery ovSem nenarusuje in-

tegritu servozesilovace.

Pri praktickém méteni bylo zkouméno otepleni tranzistorti, které pti no-
minalnim prikonu 500 W nepresahlo otepleni 54,5 °C. Dale byla ovétena funkce nad-
proudové ochrany, ktera dé informaci procesoru pri nadproudu presahujicim 48,1 A.
Pro ovéreni méfeni analogovych veli¢in (proudu, napéti a teploty) byl napsén jed-
noduchy kéd, ktery po spusténi indikoval pres sériovou linku na obrazovce pocitace
korektni hodnoty podle aktualni situace. V dalsim kroku byly porovnany data ze
simulace a méreni zpétné vazby v podobé resolveru. Zmérena harmonicka funkce
pro buzeni resolveru méla nezkresleny pribéh a amplituda a pribéhy vystupnich
dat méli pribéhy a napétové posuny podle teoretickych predpokladi. Nasledné byl
napsan zakladni zdrojovy kod pro zpétnou vazbu ptes rozhrani SSI a byly otesto-
vano prijimani datového ramce. V poslednim kroku byly oziveny veskeré digitalni
vstupy a vystupy a analogové vstupy. Zde doslo hlavné ke kontrole limitace napa-
jeciho napéti a proudu prostrednictvim elektronické ochrany. Tato ochrana pracuje
podle ocekavani a realizuje robustnéjsi systém pro prenos informaci pres digitdlni
vystupy.

Vyvoj tohoto zarizeni bude nadale pokracovat a je o¢ekavand vyroba druhé
verze, kterd bude opravovat chyby v navrhu prototypu. Soucasné bude vyvijen kom-

plexni program pro TFizeni synchronnich servozesilovacii.

Vybrany procesor a ostatni komponenty se pri testech osvéddili a lze tici,

ze hardwarovy navrh servozesilovace byl tispésny.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

PMSM Permanent magnet synchronous motor
BLDC Brushless direct current

DPS Deska plosnych spoja

fr Horni mezni kmitocet

Ug Napéti v ose d

Ug Napéti v ose q

Ly Permeabilita permanentnich magnetti
Lq Indukénost v ose d

L, Indukénost v ose q

M, Moment synchronniho stroje s hladkym rotorem
Ry Elektricky odpor statorového vinuti

14 Proud v ose d

iq Proud v ose g

Wy Sprazeny magneticky tok permanentnich magneti
Uva,vb,ve Vétvova napéti

Uab be,ca Sdruzena napéti

Ua bc Fazova napéti

Uia ibic Vnitini indukovana napéti

Loy Indukénost statorovych vinuti

Uge Napéti meziobvodu

14 Spickovy proud tranzistorem

14 et Efektivni proud tranzistorem

Q Cinitel jakosti

R¢ Odpor do gate

w thlova rychlost

Won Ztratova energie pri zapnuti tranzistoru
Wos Ztratova energie pri vypnuti tranzistoru
Py Spinaci ztraty tranzistoru

P. Ztraty vedenim tranzistoru

Ras.on Odpor ve vodivostnim kandle drain-source pfi sepnutém tranzistoru
P, Ztraty na substratové diodé

Qrr Naboj PN ptfechodu substratové diody
P Celkovy ztratovy vykon na tranzistoru
Ry Tepelny odpor

oT Otepleni
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