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Abstrakt

Cilem této prace je popsat, nhavrhnout a postéféizovy DC/AC stidat na malé nati pro
synchronni motor AXI 5345/18, ktery bude pracovae¥imu EC motoru. Sda je napajen ze
stejnosmirného zdroje nafhi o velikosti 24V. Kuili ispde mista je toto zapojeni navrzeno na
trech samostatnych deskach plosnych igpkieré jsou vzajeminpropojeny samozazavacimi
konektory. Rizeni je provedeno pomoci &pé proudové sniky realizované aktivni
elektronikou a na@zenym obvodem MC 33035. Vlastni zapojeni proudsmgeky je krong
fizeni gizpisobeno pro otestovani proudovyitiel ACS750. Vykonova elektronikaigtate je
realizovana pomoci bezpotencidlového modulu GWM -Q@06P3 tvéeného 6 mosfet
tranzistory. Navrzené zapojeni nentamo pro konkrétni realizaci, ale mohlo by slouzib p
regulaci pohonu kola, pomocného pohonu na lokoraatebo v z&zenich, kde postalevngjsi
servopohon za cenu horSich parainetigula&niho obvodu.

Abstract

The target of this master's thesis is to descdesjgn and construct an extra low voltage
three-phase DC/AC inverter for the motor AXI 534%/Which will work in EC motor mode.
The inverter is supplied by DC source 24 V. In orttesave place, the wiring is designed on
three separated printed board circuits. These @neected together by connectors for ribbon
cables. The control is done by reverse current leahized by active electronics and superior
circuit MC 33035. The proper wiring of current logpconformed for both control and testing of
jet sensors ACS750. Power electronics of the ievastrealized by potential-free modul GWM
120-0075P3 consisted of 6 mosfet transistors. Tésgded wiring is not set for the concrete
realisation, but it can be used for control of pispn of the wheel, auxiliary propulsion of
engine or in appliances, where servo with worsarpaters of control loop is used in a sufficent
way and it can be cheaper.
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Seznam symbai a zkratek

A casovy integrél

C kondenzator

D dioda

i(t) okamzity proud

I proud

I zagznyproud

L civka

p(t) okamzity vykon

P vykon

R odpor

t doba sepnuti

T perioda

T tranzistor

U naggti

u(t) okamzité nagi

fs synchronni kmittet
fs upraveny synchronni kmitet

moment stroje
F sila
m hmotnost

t cas
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1 UvobD:

1.1 Princip ¢éinnosti EC motori

EC motor spada do velké skupiny synchronnich niotéinnost EC motoru je hodn
podobné funkci synchronniho motoru je zde ovSenditozpribéhu pivadkného signalu
do statorovych vinuti. Do vinuti synchronniho mot@e pivadji harmonické proudy,
kterd jsou vzajemth posunuta o 120°. Naproti tomu do statoru EC moteugivadi
obdélnikovy piib¢h proudu. VZdy jsou pak zapojena pouzé dwnuti zarové. Prepinani
proudi do jednotlivych sekci statorového vinuti zavisinaaeni rotoru s magnetem a je
jim realizovana elektronickd komutadgidici jednotka pepojuje proud podle informace
ze snimé&e nat@eni rotoru, ktery je sa@asti motoru nebo je kkmu gipojen. Snim& musi
byt orientovan tak, aby smmagnetického pole generovaného statorovou cipkedbihal
magnetické pole permanentniho magnetu rotoru oed€Rtrickych, protoze tak vznika
nejwetsi mechanicky hnaci moment.

V motoru se spolu sifdeli ot&i permanentni magnet. Na magnésqbi magnetické
pole statoru, vytv&né homogennim vinutim, které se uzavirgesp prstenec z
feromagnetickych ple¢h Pole statoru se n&iddo optimalniho siru elektronickym
piepinanim proudu do sekci vinuti. Elektronika dodtévormaci o nat&eni rotoru ze
snima&e se temi Hallovymi sondami umi&hym ucéela motoru.

Synchronni motor ma velky z&lmy moment a rize nastavovat oty motoru
zmeénou rychlosti pepinani napéjeciho n&p na jednotlivé civky statorového vinuti v
Sirokém rozsahu v obou gnech, aniz by se iffom nenil kroutici moment motoru.
Moment motoru je $ stejném proudu konstantni v celém rozsahu rythlogetre
nulovych otéek. S rostouci rychlosti v synchronnich motoreclwvSem rostou ztraty
hysterezi a wivymi proudy ve feromagnetickém obvodu statoru,tpfe se v &m
komutaci néni velikost a srr magnetického pole.

1.2 Popis pouziteho motor AXi 5345/18 [9]

Nova vykonrjsi fada motol AXI 5345/xx GOLD LINE je utena pro 3D modely
az do 8000g, motorové akrobatické modely do 12080gro olsi realisticky létajici
modely o hmotnosti do 15000g. Motory jsou diky \K&ou t&ivému momentu vhodné
pro @imy pohon velkych vrtuli, bez nutnosti pouzitepodovku, coz zajifije velmi
dobrou @innost a hmotnost celého pohonuieéhosti &chto velmi tichych pohonu
vyniknou zejména ve velkych maketach a polomaket&de hluk pevodovky misobi
rusivé. UloZeni kalené itidele o piiméru 8mm ve itech kvalitnich kulikovych lozZiskach
zaji¥’uje motoiim vybornou mechanickou odolnost a dlouhou Zivotnost
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Obr. 1.1 Pouzity synchronni motor AXi 5345/18

2-10mm for AX| 5320830

7-10mm for AXI5345_ /Q/

o
|
@63

36,5

 AXI5320 - 54mm
AXI5330 - B4mm
* AXIS345 - 79m

- ]

Obr. 1.2 Konstrukni usp@adani nereného EC motorku




—

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii
Vysoké weni technické v Brh

17

AXI 5345/18 GOLD LINE

Pacetclanka baterie: 8-12s LiPol
Otatky/Volt: 171 RMP/V
Max. (€innost: 94%
Proud gi max. &innosti: 25 - 63 A (>85%)
Proud na prazdno /10 V: 16 A
Max. zatizitelnost: 75 A/30 s
Vnitini odpor Ri: 42
Roznery (pram. x délka): 63 X 79 mm
Pramér hiidele: 8 mm
Hmotnost motoru & kabet: 895¢
Cena motoru dle [8] 6.650K

Tab 1.1 Vlastnosti sneného EC motoru
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2 ZVAZENI NAHRADY ELEKTROLYTICKYCH
KONDENZATOR U NAPETOVEHO MEZIOBVODU
VYKONOVE CASTI KERAMICKYMI KONDENZATORY

Hlavnim cilem této kapitoly je posoudit, zda jeuomé nahradit ve vykonovésti
béZzreé pouzivané elektrolytické kondenzatory keramickjonmdenzatory.

Keramické kondenzatory maji delSi Zivotnost, mewsidovy odpor, mensi parazitni
indukénost a mnohem mensSi roZm. Tyto parametry nahravaji keramickym
kondenzatarm musime vSak posoudit, zdali neni z hlediska &ookti pijateln¢jSi
realizovat nagrfovy meziobvod elektrolytickymi kondenzétory.

DalSim uUkolem je provést teoreticky rozbor navrh@re sniZzujiciho #nice a
popsat piib¢hy v tomto n&nici, navrhnout kondenzator;G zjistit velikost parazitnich
indukénosti v obvodu r@nice. Tento rozbor budeme provéda zjednoduseném schématu
DC/DC meni¢e naObr. 2.1, které jsme realizovali jako pokusné zapojeni pjidténi

L ic
Y ». P
_.>
lo io
- 5 .
uL l LS T1
Iz
U1 ub C1 m_"

1

i
=
[

[
-~
=

} Rz=0,9Q

Obr. 2.1. Z&kladni schéma navrzeného DC/Dfdite

Pro usnadéni paitdni zvireni Algmax jsme gedesSlé schéma zapojili a ki
hodnotu X (vizObr. 2.2). Tato hodnota se jinak $itd pomoci integralumax= juL t)dt,
V naSem pipadt jsme vSak tuto hodnotu n&fili na zkuSebnim realizovaném zapojeni.
Namstena hodnota byl&2, 5010°Vs.

Tuto hodnotu déle vyuzivame pro vyeo zviréni Alpmax maxima (Spika — Sptka):

Zvinéni proudu vstupni tlumivkou:

o©) == fu @ct+ 1,




Uw [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

@ Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii
F W Vysoke «eni technické v Brh

19

Ciselné dosazenitigndukénosti tlumivky155uH:

1 82,510°
I =— u, (t)dt=——"—-=0,55A
omnc =T U@dt="2
N
Iz ; : S
1 1 : t
Uce Zap. | zap. I I zap. I
vyp vyp
1 : t
ic mm------P——y----
lz>lo
uo
uL
io
i0” : : . .
.............................. s | Alomax
! . . . v
. X : linearni,aproximdce
, ; . t
ik . . , X
lo X
\/l \)J ool
\ . Alomad 2 .

Obr. 2.2. Pfibehy DC/AC nénice pi konstantnim proudu zéti 1z
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2.1 Odvozeni efektivniho proudu | kondenzatorem G
Nasledujici odvozeni plati praggupoklad, Ze z&tovaci proud je konstantni.

Jelikoz je pébéh periodicky stéi integrovat jen v jednétvrtingé celé periody a tim
se nam zjednodusi vypet celkového efektivniho proudu kondenzéatorem C

N
T/4

lo

Alomax/2

N\

T/2

N,
e

t

Obr. 2.3 Zobrazeni gbehu na kterém probiha vyget efektivniho proudu na,C

Obecny vzorec pro vyget efektivniho proudu kondenzatorem C

| et :\/Tl[ji P (t)dt

Po Upravach dostaneme:

2
Ikef :\/|§+ |Ou§0max+mf£1ax

Pocdiselném dosazeni:

= \/3’ g+ 3,500,55, 0,55
2 12

Nameéieny proud z&¥i je:
I, =7A
Pri stfide 0,5 je proudlroven:

|, =12 =3 5
2

Vypocitany efektivni proud kondenzatorem |€E:

| s =3,64A

=3,64A

Velikost zvireni vypaiteme jako plochu zapornéilperiody pabéhu naObr. 2.4.
metenim byly zjis€ny nasledujici parametry: doba vypnuti: /4%, velikost na z&tku a
na konci vypnuti je 3,3V a 2,5V jak je patrno zéku. Dale byla na vystugigana
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indukénost rezistoru 50uH, ktera nam nahrazuje parameétiye a induknost 28uH, na
které jsme provadi méreni. ZjiSEnim €chto paramefr mizeme vypeitat velikost
zvinéni podle nasledujiciho vztahu:

A= %5\/ M5us= 4310°

Velikost zvireni nam vySlaAl z=1,55A, coZ proti vystupnimu z@nému proudu
I2=7A je zanedbatelné.

A
uL zapﬁ.\(vyp.

-V

v 2,5V
3.3V A
15us

Obr. 2.4 Peibeh nagti na induknosti L pii zapinani a vypinani tranzistoru

Pro vypa@et rezonaéniho kmit@&tu vychazime z Thomsonova vztahu:

1

1
f = =
" 2rQ/CL 207/ 200QuF O3H

=205z

Podminkou je, aby nosna frekvence nelezela na aggoim kmitaitu. Proto se voli
bud’” mensi nebo &Si. VSeobech je vSak lepSi, aby nosna frekvence byla nizSi neZ
rezonakini kmitatet. Proto pro naseté@ly volime frekvenci 2000Hz.

2.2Vypocet kondenzatoru G za predpokladu, Ze } neni konstantni

Kondenzator € pctitame za fedpokladu, Ze o0 a cely VF proud se odebira
z kondenzatoru.iPnosné frekvenci 2000Hz.
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Iz=konst.
U p uo $C1 W
LF—00
/I D Rz=0,00

Obr. 2.5 Zakladni schéma navrzeného DC/AQite pi Lr—o

Odvozeni kondenzatbvyplyva z nasledujicich vztéah

e =1o=1,

0 —
=1,=1,8

| 9
‘s

Q=(l,-1){,,=( ,-I B)T B=1[-9)TCs= | [T s §)

Qmax:‘fj—Q= | T 25)= 0= s= 0,
S

Z predchozi rovnice plyne, Ze maximalni ndboj Q se vadeat fFi stiidé 0,5

Qmax: Iz Eﬂl‘0,5)ED,5:|'= 0,25]z|:|-

Vypocet akumulovaného naboje:
Q,., = ClAU

Vysledna kapacita kondenzéatory @tom musi byt &Si nez:

1
0,250100A 0
C2 Ci“b =0 ZZBZ T - 2400 3, 47mF = 347QuF

Z kirchhoffovych z&kof pro naSe zapojeni plati, Ze proud na kondenz&orse
vypocte z nasledujiciho vztahu:

I =l ~l¢
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zap. Vyp. _
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Obr. 2.6 Vypoet akumulovaného naboje na C

Hlavnim podminkou je, aby se indirost a kondenzator nedostaly do rezé&némo
kmitoétu. Uplrg nejlepsi je pokud se dostaneme s nosnou frekvpadi rezonani
kmitocet.

2.3 Namérené hodnoty na zkuSebnim kondenzatoru

ProtoZze vyrobce neuvadi efektivni proud kondene@omuseli jsme prakticky
vyzkouSet jaky efektivni proud kondenzéator vydrHii zkuSebnim proudu 2,5A
kondenzator fungoval bez problémale @i proudu ¥tSim jak 3A se na kondenzatoru
zaina projevovat povrchové otepleni.

2.4 Dimenzovani pdtu kondenzatori

2.4.1Podle nagt'ového zviréni

Jak plyne z nasledujiciho vztahu, ¢pb kondenzatdr ovliviiuje zvirgni napgti.
Velikost tohoto zvlgni poZzadujeme maximé&inl0% vstupniho napi coZ je v naSem
piipadt 2,4V.

1z

d_UzljﬁzleU:TDZ:k:AU: P

dt ¢ T C 4TC a0f
2

Po dosazeni do odvozeného vzorce dostavame:

~ 2,5A ~
A[240kHz200Q F

0,13/

Tento vysledek je pkdost&ujici a klidre by st&il i mensi p@et kondenzatdi,
abychom splnili podminku 10% zwni. Musime v3ak kondenzatory jg&timenzovat na
proudové zatiZzeni a na pebnou kapacitu. Vygotana hodnota 0,13V odpovida zét
0,54%.
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2.4.2Podle proudoveého zatizeni

Kondenzéator dimenzujeme na efektivni proud. @gmou a vyzkouSenou hodnotu
2,5A vydrZi tento typ Upkbez problém, proto na 100A zé&¥ného proudu pétbujeme
pouze 40 takovychto kondenzator

2.4.3Podle potebné kapacity

Pomoci matlabu jsme odhadli, Ze budemeagimivat velikost kondenzatoru kolem
C,;=200QuF. V naSem fipact jsou pouzity keramické kondenzatoryuEd25V. Tudiz je
potreba 200 takovychto keramickych kondenzator

Jak je vidt z predeSlého dimenzovani je proudové zatizeni a&tioap zvireni
zanedbatelné proti pabné kapacit Proto dale vtextu budeme vychazet jen z tohof
tretiho bodu.

2.5 Parametry zvoleného keramického kondenzatoru
Typovy popis vyrobkuCL32A106KA9LNNE

kapacita pi 1kHz 10uF £10%
maximalni napti 25V
tlous’ka 0,9+0,1mm
materiél elektrod Nikl

pokoveni cinem -

izola¢ni odpor 10GOhm
rozsah teplot -55 az 85C
maximalni zné¢na kapacity v zavislosti na vlhkosti +12,5%
proudové zatiZzeni vyrobce neudava -
nantieny zatzny efektivni proud: 2,5A

Tab. 2.1 Parametry zvoleného keramického kondenzéato

(0]
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2.5.1Vyhody

- Keramika mé delSi Zivotnost — nevysycha

- Na desce nezabira tolik mista — coZ je v naSépag jeden ze zakladnich pozadavk
- MenSi svodovy odpor — protéka daleko mensi pargaitud

- MenSi parazitni indulhost — menSiiekmity v nagtovém meziobvodu

- Srostouci frekvenci klesa daleko mad@apacita nez u elektrolytu

2.5.2Nevyhody

- Cena je daleko&tSi nez u elektrolytu

- Konkrétrg v naSem mnici se pohybuje cena keramickych kondenzatmt 1000k do
1500 K, coz potebné elektrolyty pidgdime okolo 300&

- Daji se vyrobit jen malé hodnoty — nutno velikypbtakovychto kondenzatior

Diky témto nevyhodadm jsem se rozhodli nepouzit keramickédknzatory ve
vykonovécasti. Cela vykonovéast bude realizovana elektrolytickymi kondenzatt®QOu F
/ 35V

2.6 Vliv parazitnich induk énosti

Parazitni induknosti maji vliv na chod celého&mice a musi se s nimi piat pi
navrhovani. Mista, kde se tyto parazitni inthdsti nejvice projevuji, jsou naipodech
k baterii a vzdalenosti jednotlivych s@stek v ndni¢i. Proto se snaZzime staAstky
v obvodu E-C;-D; umistit co nejvice k s@b

Jelikoz je peoitani vstupnich parazitnich indtrosti dosti nariné odhadli jsme, Ze se
indukénost givoda od baterie bude pohybovat kolem 3uH.

Na Obr. 2.7 je schéma, které pomoci matlabu simuluje vkehto parazitnich

indukénosti na navrzeny DC/AC énic.
Pulse @
eneratar &

AN T
Current Measurement Controlled Current Source
iy -

oltage Measurement

Scope

e —ife——
E

L L

Obr. 2.7 Schéma, které ndm simuluje vliv paraitmicuk’nosti na vstupu émice
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Skut&né phabehy proudu j a nagti na kondenzatorugujsou zobrazeny n@br. 2.8
a Obr. 2.9 Oba ptibéhy jsou nasimulovany pro kondenzéator £kapacitou 20Q0~. Na
Obr. 2.8 je pouzita odhadnuta hodnota napdjecitiigai 3uH a naObr. 2.9je pouzita
hodnota 5,2uH, kde se jizZ &aa projevovat téit dvojnasobna parazitni indéhost

zkreslovanim nafti na G.

a0 _ . ! 23 T T !
Ei:] B |
B 2
. | l I i 230 U.Dim D.DiU2 D.DiEIS 0.004
Obr. 2.8 Vliv parazitni induknosti o velikosti 3uH na vstupwnice
29
-
Uk i sl L VR
0 U.Uim B.U‘DZ D.D|US U.UiD4 239 U-Ei":” U-Ei'EQ U-E"U3 U.E||U4

Obr.2.9 Vliv parazitni induknosti o velikosti 5,2uH na vstupwinice
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3 HLAVNI CAST DP- REALIZACE T RIFAZOVEHO DC /AC
STRIDACE

3.1 Ridici ¢ast
Tato ¢ast slouzi na‘izeni celého obvodu tj. ke generovani pulsu prozistory
sttidate umistné na vykonové desce. Dale je zdesgkna nangiend hodnota proudu a
poloha motoru, ktera je zjidvana hallovymicidly polohy. Tento signél se zde dale
zpracovava nadzenym obvodem MC 33035.

Z uZivatelského hlediska zdeieme nastavovat klasicky chodied, ale i reverzaci
dale jako uzivatel mohu it moment motoru pomoci potenciometru SL1. Do &sti
fidiciho obvodu je fivedeno napéjeci nagp +15V a +5V.

Na Obr 3.1je jiz konkrétni schémidici ¢4sti navrzenéhoistiate.

R10 10k

R7 10k 3 ICBA
\1 C
_ i 1CBA R8 10k 2/ .
1
11,12 _Lcs _
| 2 R9 L1 10k

2
5[_IC5B
' 7

[~
=1
N

GND B

Y
Fad

+5V
>

4
GND o < AY 2
& 4 T O ;o 7 in
3 e el il ¥ VEE ¥t
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+5V @ o K bewb  wec 1C1M
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15283 o m 4k7 4051D
52, Y EN v [
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7 2 3
1
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1 100nF
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Obr. 3.1 Schémadici casti stidace
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Hlavni 15V napdjeni je odebirdno z vykonoddsti a je pouzivano pro napajeni
obvodu MC 33035 a CMOS obvodu 4051D, ktery slgaib multiplexor.

Pomoci vicezilovych kabilje prevadno do budicicasti, kde napaji bude. Naggti
+5V vyuZivaji operéni zesilovde v proudové zfiné smyce a potenciometr, kterym
nastavujeme Zzadanou hodnotu momentu na motoru.

3.1.1MC33035 PIN CONNECTIONS

Pro pehlednost uvadim zapojeni o
jednotlivych  pii vobvodu MC33035 TO%E{LVUE; {BTE ° [a]or
Obr.3.2.Tento obrazek jefpvzat z literatury Al 2] 23 | Brake
[1]. FwdRev | 3 | 22 | 60°/720° Select

Obvod MC 33035 je jadrem cefédici Sa [ 4] 21| Ag
casti. Pomoci této a budidiasti spiname sligig s[5 25, [B)trlil‘:sm
tranzistory ve vykonovécasti stidate. Do sc [5] 9] ce AL
tohoto obvodu, na pin 45 a 6 je také
piivadéna zpgtna vazba z hallovycheidel oupaertie (1] [18]ve
polohy (signaly S Ss, So), Které jsou  feerenesOuu [8] [17] vec
zabudovany ¥mo v motoru. Pomociéthto Non%%ré?‘f?rzgﬂgﬁ 2 16 ] nd
¢idel a nadlazené proudové sty iidime Oscillator [ 10 e
v obvodu MC 33035 spinani jednotlivych Nonmveﬁirglﬁ;"ug » (14 Faurt outpur
tranzistofi. Princip spinani je zobrazen na Error Amp [~ 13 | Eror Amp Ou
Obr. 33 Inverting Input PWM Input

Rizeni motoru  probiha  pomoci fep et
potenciometru SL1, kterym obsluha nastavuje Obr. 3.2 Vyznam jednotlivych
Zadanou hodnotu proudu. Tato vela se piniz obvodu MC 33035

pak (fFes pin 11) givadi na komparator. Na

tento komparator se také pomociéng

vazby (pin 12) penaSi skut&na hodnota proudu na motoru. Komparator ma za il
nepatrném rozdilu ¢chto hodnot dorovnat skuteou hodnotu na hodnotu zadanou
uzivatelem. Dorovnavani provadi obvod MC33035¢zou PWM. Proudova snika je
podrobrji popsana v kapitole 3.1.4.

Na pin 3 je pivedeno pepinani mezi normalnim chodem diegu a reverzaci.
Toto je podmitno pouzitymtizenim, aby mohl motor fungovat minimélwe dvou
kvadrantech.

Pin 23 slouzi jako elektronicka brzda, ale v naSeapojeni se tato funkce
nevyuziva. Jeji princip sptva ve zkratovani vSech dolnich tranzigta tim dojde
k zastaveni motoru. Tato varianta je vSak na péuzipojeni velice drasticka, protoze
v dobé sepnuti zéne nafistat proud na stovky A. DalSi problémem je, Ze pokychom
tuto brzdu pouzili §i vétSi rychlosti, motor se razéwastavi a mohlo by dojit ke Zeni
motoru. Proto je tento stav nezadouci.
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Rotor Electrical Position (Degrees)
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
) i | | | | | | | |
sa | | | | | | | |
l | l : ’ i | | l : ’ i i
Sensor Inw sg | | | | | |
et om < Ll 1 1 |
Select Pin
open | sc | | | | | | | | |
:—'— | | | i | | —t
Code| 100 I 110 I 111 I 011 I 001 I 000 I 100 I 110 I 111 I 011 I 001 I 000 I
I | | | | | | | | | | | |
. {—l— | | | | | | [I—
Sa | | | | | | | |
| | T T | | T T |
| | | | | | | | |
-] R S Oy T O
Select Pin
Grounded Sc | | I I | | I I '
| | | | |
Code I 100 I 110 I 010 I 011 I 001 I 101 I 100 I 110 I 010 I 011 I 001 I 101 I
h I | | | | | | | | | | | |
, | | | | | | | |
A |—| | | | |—¢—| | | | @
i 1 | | | | | | | |
TopDrive g, | | | | | | | | |
Outputs | T | | | T | | |
f f f | f f f l_:_l_f
LT | | L | | | |
| | | | | | | | | | | | |
|
Can | | | | | | | |
S —
_
owwe ) =L L | IR T
| | | | | | |
Lee | N ﬂﬂﬂﬂﬂ]l[lmu\ﬂﬂﬂ |
_ | | | | | | | | |
el | | | | | | | | | | | | |
Power Switch |Q]+D‘5|02+05|Qg+04|03+04|03+05|O]+05|Q]+D‘5|QE+QB|02+D‘4|03+O4|03+0‘5|01+05|
| |
I |

Motor Drive | B
Current

Obr.3.3 Princip spinani a vypinani tranzisior

f«=—————  Full Speed (No PWM) »|=«———— Reduced Speed { = 50% PWM) |

Fwd/Rev = 1

Na tomto obrazku vidime vstupni signély z hallovyael polohy R,Ss,Sc, pulsy
pro spinani hornich a dolnich tranzistoru a sindepiibéhy na motoru i pIné rychlosti

(bez PWM) a se snizenou rychlosti (50% PWM). Jmpate pi velké rychlosti jsou
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spodni tranzistory stale sepnuty, nebo vypnutg, re@probiha zde rychlé zapinani a
vypinani jako g mensich rychlostech.

Spinani jednotlivych tranzistiorprobihd nasledujicim #pobem: Jako prvni je
sepnut tranzistor Aspol&né s tranzistorem £ V dalSim kroku jiz vSak tranzistortA
piechazi do blokovaciho stavu a mistp piichazi spinaci impuls na tranzistor, Btery
je sepnut spola¢ s tranzistorem g Ten v dalSim cykluigchazi do blokovaciho rezimu
a misto ®j se spina tranzistor A Takto se postughnjednotlivé tranzistory &idaji ve
funkci pro nazornost uvedu cely cyklusi,8s — Cg,Br — Br,Ag — Ag,Cr — Cr,Bg
— Bg,Ar— A7,Cs. Aby nedochazelo k sepnuti tranzistoru s tranzsto ktery jedt
negreSel do blokujiciho stavu je obvodem MC33035 nastalead time.

rr-r-—-------—---»-—-»-"=-—=-""""" |
o I g 2 I Fault
I Iy ﬁ B 14
4] § L
o — )
G 2
o) 3 Rotor I
[ I + Paosition I o
. | 2 Decoder P K
3 | % ‘ I
ol o
22 | 1 e x| os
ol ¥ | |
7 I Undenolage I
T4
l? ! Lockout = |
18 | | 3 |
| | Reference | 4 : o |
) I Regulator B + 3 \,_I_I;k._ | )
e TR 1
+ = Y I
g | Eror Amp = =+ |
HLp | Thema | ST o
I Shutdown ™H— i |—|; | 20
= |
—+— R | ﬁ |
g F Sy - - }—EA—LK._I_D-
1 H An D | 19
» = I
I

1=

A\
d

I
B
i [
?ﬂ | Oscillator : D._ j_._‘li }
I R &—?
I
I L

Obr.3.4. Schéma zapojeni ridiciho obvodu MC 33035
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Pro gehlednost je natpdchozim obrazku uvedeno schéma zapdjelidiho obvodu
MC 33035. Jsou zde patrny logické obvody pro sgifgamnotlivych tranzistar, oscilator
pro generovani PWM a komparatory pro vyhodnocendito mezi Zadanou a skdteu
hodnotou proudu na motoru.

3.1.2Con 1

Ridici signaly pro budie jsou pro vrchnift
tranzistory vedeny z pinu 1, 2 a 24 a pro spotini t
tranzistory vedeny z pinu 19, 20 a 21. Tyto signély
jsou givadckny na konektor, ktery propojuje desku
fidici casti a desku budi. Déle je na konektor
privedeno +15V a zem pro bud. Tyto vel€iny
jsou umyslg rozcleny uz zde, kuli oddéleni. Na
odkleni napdjecich n&f slouzi v budicicasti
toroidni transformator. Toto usfagani
jednotlivych pini bylo zvoleno proto, aby se
vzgjemrg neruSily fidici signaly s napéjecim
napstim a zemi.

Na propojeni je pouzit 14-ti votbvy
konektor. Zapojeni tohoto konektoru je @ar 3.5
Pro nase zapojeni by &fal2 pinovy konektor konektorufidici a budicicasti
ovSem ten se nevyrabi, proto jsme pouzili 14
pinovy s tim, Ze piny 13 a 14 nebudou v naSem zespojyuZity.

Obr. 3.5 Zapojeni propojovaciho

Pouzity konektor je popsan v literéu5].

3.1.3Popis vstupnich a vystupnich pid Fidiciho obvodu MC33035

Pin symbol popis
Tyto ti hornitidici vystupy s otetenym kolektorem
1,2,24 B, A1,Cr jsou navrzeny kizeni externich hornich vykonovych
tranzistoti
3 Fwd/Rev Pedni / zgtny prepina uréuje snér ot&ek motoru
4,5,6 %, Tyto ti vstupy kontroluji pepinani jednotlivych fazi
7 Output Enable Logicka jednéka na vstupu zjsobuje, Ze motordii,

zatimco v logické nule motor dobih&

Tento vystup nabiji kondenzéator Gro oscilator a

8 Reference Output predava chybné nastaveni rychlosti

Current Sence V tomto vstupu uko&uje vystupni vypin&prenos

9 . : béhem oscilatorovych cyklu. Pokud je rozdét$i jak
Noninverting Input 100mV
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3.1.4Méfeni proudu

Tab. 3.1 Popis pifidiciho obvodu MC 33035

Na desce vykonového obvodu jsou na fazall, napajejici motor umighacidla na
meéfeni proudu. Nagiené hodnoty se daldgipadji naridici desku, kde se pomoci dalSich
obvodi dopaitava hodnota proudiieti faze lz. Tento gidavny obvod je zde zigodu, Ze
vychazi mnohem lewj, nez kdybychom pouZikiidla na vSech fazich v motoru.

Naméfené hodnoty proudu faze & L, se fivedou na sledov® IC5A a IC5B, které
maji v tomto zapojeni @vfunkce. Prvni je, Ze zapojeni ma velky vstupniard@gadow
stovky MQ — GQ), proto nezatzuje snimée odkErem velkého proudu. Naopak vystupni
odpor oddlovaciho stup# je velmi nizky (jednotky az desitky), proto z vystupu rizeme
odebirat relativéa velky proud a nemusime se vazat na to, aby obzadymto stupé&m co
nejmeér proudow zatzovali vstup.

Toto pouzité zapojeni ma jé§ednu vyhodu a to diky popsanym pararin@tmebude
dochazet ke zkresleni nebo znehodnoceni vystupsitiwalu ze sninmi@. Cim se nam
poddi dosdhnout lepSich paramettohoto zesilovée (nizky Sum, Sirokopasmovost,
zanedbatelny offset, mala vstupni &iyva nesymetrie), tim bude vystupni signg
linearrejsi.

t@ . Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologif 32
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10 Oscillator Frekvence oscilatoruiseéi hodnotou Ra G:.
11 I_Error Amp Slouzi pro nastavovani rychlosti
Noninverting input
Error Amp Inverting L -
12 Input Vstup skuténé rychlosti Zidel na motoru
13 Error Amp Out/PWM| Vyrovnava rozdil ve skut@é rychlosti na motoru
Input s Zza&danou hodnotou.
14 Faul: Output Chyba
Current Sence , . .
15 . S pinem 9. slouZzi jako nadproudova ochrana
Inverting Input
16 Gdn Uzeméni
17 v NapéjeniRidici ¢len je schopen fungovat v rozsahu od
e 10V do 30V
18 v Napajeni spodnich vystupnich sigh&unguji
¢ v rozsahu od 10V do 30V
19,20,21 G,Bs,AB Vystupni signaly prdizeni spodnich tranzistior
22 60°/120° Select Vys mezi 60° nebo 120° snimanim
23 Brake Brzda — v naSem zapojeni nevyuzivame
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Tyto dva signaly potéfpvadime na difereini zesilova IC6A, tvareny odporem R
Rs, Ro, Rio. Vystupni napti je linearni kombinaci n&d vstupnich. V naSemiipadct se
jedna o rozdilovy zesilova

Pouzité komparatory jsou umiay vzdy v pouzie po dvou.

4051D

Vystupni hodnota (signél C) je spolu s raemymi signaly A a B fivadén na vstup
obvodu 4051D, ktery nantipojuje na vystup vZdy jen jeden&hto i vstupnich signal

O tom jaky signal bude na vystupu rozhoduji signdy fizeni hornich tranzistoru
A+, Br a G, podle gedem zvolené logiky.

V obvodu 4051D vyuzZivame jen vstupys,XXs, Xe, proto musime ostatni vstupy
obvodu oS«tt, proti nahodnym chybam, kdy by byl na vystuippjen jiny vstup. Proto na
tyto nepouzivané vstupyoXXi, Xz, X4, X7 je pomoci dli¢e tvaené odpory R a Rz a
napéjeciho nafi +5V privedena stala hodnota +2,5V.

Vstupy V)I/brany
vystup

C B A

0 0 0 )
0 0 1 X
0 1 0 %
0 1 1 X
1 0 0 X,
1 0 1 3
1 1 0 %6
1 1 1 X

Tab. 3.2 Pravdivostni tabulka multiplexoru/demudtiqoru 4051D

Vstup s nej¥tSi prioritou je poté fivadén na vstup opetaiho zesilovae IC6B, ktery
slouzi oggt jako sledova Déle je tato nagtena hodnota sefipadi na pin 12 obvodu MC
33035, kde se pomoci komparatoru porovnava s hodresdanou uZivatelentipedenou
na pinll.

Naméfena hodnota je také&ipadéna na pin 13, i@s kondenzator £a odpor B. R; a
Cs slouzi v naSem zapojeni jako Pl regulator, kteajyiStuje, Ze ustalena hodnotdi p
skokové zmin¢ bude nulova.
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C11.

Obvod 4051D je napajen z 15V zdroje. Na svorkagbrigojen filtratni kondenzator
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Obr. 3.6 Detail vypdtu teti hodnoty proudu faze C a nasledné ziskani usidiednoty

la

vystupniho proudul

Na nasledujicim obrazkQbr. 3.7 znazoiiuji faze h, I zmeteny skutény proud na
motoru a proud d, proud dopoitany pomoci komparator Iy znazotuje skuténou
hodnotu proudu, kteroufipadime zgt naftidici obvod MC 33035, ktery jej vyuZivaip
nadproudoveé ochrgnTento signal je id mensich rychlostectasté&ne zvinény, pi vyssich
rychlostech se jiz vSak tento nezadouci stav neafge Pismena } ozna&uji sepnuti
jednotlivych tranzistar. Spinani je podroldji popsano ve vykonovéasti kapitoly 3.3.

qu«}Qs ‘ Q2+Qai Qg+04i03+04iQ3+Q5 iQ1+05i Q1+QsiQ2+QaiQ2+Q4i 03+Q4iQ3+Q5 | Q1+Q5i

Pina rychlost bez PWM —————=| Mala rychlost (=50%PVWM) 4-|

Obr. 3.7 Pribeh vystupniho proudy lza multiplexorem 4051D
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3.2BUDICI CAST

S5L2-1
5L2-2

Celou budicicast mizeme rozdlit na dw casti jednak samotné buei které spinaji
tranzistory a také samotné napdjeni jednotlivyatidiu

Jelikoz je zapdiebi jednotlivé budie galvanicky oddit, musime pouzit odflovaciho
transformatoru. V naSentipact oddlujeme toroidnim transforméatorem @dor. 3.8.

Tento transformator nam galvanicky étige 6 samostatnych zdfopageti, kterymi
napajime jednotlivé buée. Transformator je navinut 12-ti védvym plochym svazkem
vodi¢i, které jsou na konciifvedeny na samokezavaci konektor. TotteSeni je pouZzito
z daivodu jednodusSi manipulacei fxonstrukci. Z konektoru je napajeni dale rozréal
k jednotlivym budéim pomoci cest na t&tém spoiji.

Obvod IC7F na nasledujicim obrazku nam generujeéloficbvy pibéh, kterym
spiname tranzistor QPerioda pibéhu je nastavovana odporem & kondenzatorem ;Ge
zpétnou vazbou tvienou odporem R IC7A-E slouZi pro posileni proudového vystup
Kondenzatory € a G slouzi k demagnetizaci toroidniho transformatordot, kdy neni
sepnut tranzistor Q Diky tomuto zapojeni odpada problém, ktery jsnéi mnsemestralnim
projektu Il., kde jsme pouZili pro napajeni htidindbojovou pumpu. Nabojova pumpa je
levrgjSi a jednoduSSi varianta napdjeni ktdibyl zde vSak problém fp mensich
frekvencich s poklesem n&p v nagtovém meziobvodu. Tento problém se pgranyiesil
pouzitim toroidniho transformatoru, ktery ovSemigaimisto na DPS.

-

Toroidni transformator je na primarni stéamavinut 4 zavity a na sekundarni strén
ZAavity.

1
O

R CIRES

100 |10u | 10u

[e]
3 o
R

V33

Mapaieni budicu
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Obr.3.8 Zapojeni napajeciho obvodu htidi
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3.2.1Budiée

JelikoZz pouzdro pouzitéhoiglate obsahuje Sest mosfet tranzigtomusi mit kazdy
tranzistor vlastni budi Museli jsme tedy pouZit 6 podobnych zapojeni.infedozdil
v téchto zapojenich je vifvedeni invertovaného signalu na hottittanzistory a givedeni
neinvertovaného signélu na spodniranzistory. Ob zapojeni jsou uvedeny &@br. 3.8.

Napdjeni je fivedeno z toroidniho transformatoriep samoz@zavaci svorku. Na
obrazku je nazri@no L+, L., Lo+ a Lp..

Budici obvod (budi) musi na svém vystupu generovat kvaltidici signal praridici
elektrodu vykonového spinaciho tranzistoru. Zakiadlohou budie vSak je zajistit
galvanické oddeni ftidiciho signalu na rozhrani metfidicimi a vykonovymi obvody
stiidate.

L1+ g D11 M_CSS 153

L-1 P SUF 4007 TR12 oz
OP1 A D12-TOU R14 D13 L
+
+15v R — e P — = SV
SIG-1 =———C 31— Pl 4148 IC1 K~ IN4148
2k2 R13- ) \ R15 Gl suis
5IG-2 2 i o= 513 22R ]
T. T 150p S1
e e T T SV1-4
L-2
k2t DO N N MC33153
¥V SUF 4007 R22 22 L 1
o1 R op2 6k8 D22 [10u_; . :R24 El D23
SIG.-4 — 1 i ﬁ‘l N4148 IC2 22k 1N4148
2k2 R23 ) \ R25 G2
D —1 3 ZERn Sv1-5
ek | 3 o c2i ] I 1_-150p S2 SV1-6
L4 32- P47 o d

Obr. 3.8. Zapojeni budé a) pro horni tranzistory (invertujici zapojeaib)pro
dolni tranzistory (neinvertujici zapojeni)

Prvni zapojeni je konkré&npro buzeni vrchniho tranzistoru veétwi A. Je zde
pocitano se zpafovaci Urovni dead time tvenou odporem R diodou D a
kondenzatorem £V kong&ném zapojeni ho vSak nebudeme vyuZivat, protobeni@in
jiz zaji&uje obvod MC 33035. Tyto prvky jsou zde navrzeng pfipad, Ze bychom
chtgli zapojeni gjakym zpisobem modifikovat.

Jak je vi@t na nasledujicim obrazku MC 33153 nanizge podgtovou ochranu.
Pokud napajeci nap klesne pod 12V MC figstane dodavat pulsy do vykonosdsti.
Funkeni napdjeci rozsah tohoto obvodu je od 11 do 20viaS%em fipact je pouZito
15V napajeci nafti. Pokles nafti je pro nds nezadouci, protoZe fpbujeme, aby
tranzistor pracoval ve spinacim rezimu. Pokud ddideoklesu napajeciho n&p
zareaguje antisatumai ochrana a obvodiestane dodavat pulsy do vykonasésti.
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Obr. 3.9 Schéma zapojeni obvodu MC 33153 [2]

Na Obr. 4.4 je vidét tiSttny spoj a osazeni tohoto obvodu. Navrh probihal v
programu Eagle.

Zapojeni konektdr v budicic¢asti obvodu:

L1+ L1 - - -
T e I 8V o ] 2 ol e Z[ =
o Tl sav]g Bl o |o Sl
a7 Bl GND | L Bl oo calr &1 53
== = =
L6+ L6

Ed it B oE BEC o[ Elss

Obr. 3.10 Ripojeni pini konektoru v budicfasti stidace
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3.3VYKONOVA CAST

3.3.1Tranzistorové pouzdro GWM120-0075P3

Toto pouzdro jsme pro naSe zapojeni vybrali [3htpie se &n¢ pouZiva pro
vykonové w@ely. Je tvdeno 3 mosfet tranzistory v hordasti a 3 mosfet tranzistory
v dolni ¢asti. Kazdy tranzistor j&izen obvodem MC 33035 a vyuziva vlastni Budi
Podrobny popis tohoto bugi je uveden vigdchozi kapitole. Schéma zapojetiidste je
na nasledujicim obrazku:

| O L+
— G3 |+ G5 lJ — = P
Gi —] e _
g = S s Sl S— —
s3 s5 — i -——
S1 O— D—— O— {_—'— -
o — -
O 2 B I
o L3 p— v —f———-
— Ga | — —— | —
G2 °—| e E 0—| o Z C-“g—l o m _—=——il s = jl
—t — — — =
sS4 56 == 11—56 =
S2 Ot [« [ e——
O L
a) b)

Obr. 3.11 a) struktura zapojeni pouzitéhdddce b)vstupni a vystupni piny obvodu
GWM pouzdra

3.3.1.1Parametry obvodu:
- VDSS: 75V

- |D25 = 125A

- Robsen typ. = 3,7n

Spinani jednotlivych tranzistidije jiz popsano v kapitole 3.1 teoretického Uvodu.
Pro nazornost to zde vSak uvedu gefdnou, aby bylo patrné jednotlivé spinani
tranzistoti také na blokovém schémat@br 3.11.

Vychazejme z okamziku, kdy je jako prvni sepnuangistor A spole&né
s tranzistorem g V dalSim kroku jiz vSak tranzistoriApiechazi do blokovaciho stavu a
misto r¢j prichazi spinaci impuls na tranzistof, Btery je sepnut spataé s tranzistorem
Cg. Ten v dalSim cyklu fgchazi do blokovaciho rezimu a mist§ se spiné tranzistor
Ag. Takto se postugnednotlivé tranzistory #idaji ve funkci pro ndzornost uvedu cely
Cyk|US: A,Cs — Cg,Br — Br,Ag — ARG — Ci,Bg — Bg,AtT— Ar,Cs. Aby
nedochazelo k sepnuti tranzistoru s tranzistoreterykjeS¢ negeSel do blokujiciho
stavu je obvodem MC33035 nastaven dead time.

Nasledujici obrazekObr 3.12 ukazuje konkrétni usazeni tohoto pouzdra na
ploSném spoji. MZeme vyuzitdchto dvou osazeni:
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Obr. 3.12 Varianty osazeni GWM pouzdra na ploSngojii 2)SMD b)BL

Do vykonovécasti jsou budici signalytivedeny ges konektor Con5. Zapojeni
propojovaciho konektoru je @br. 3.12.

Obr.3.13 Ripojeni pini konektoru ve Obr.3.14 Proudovéidlo ACS 750xCA-050
vykonové“asti obvodu [6]

3.3.2Cidla na méFeni proudu

Pro nefeni proudu jsme zvolili dv proudovacidla ACS 750xCA-0500br.3.14.
Osazeni jednotlivych pinje nasledujici:

1 — napajeni (5V), 2 — zem, 3 — vystupni signal,lg., 5 — k.
Udaje a charakteristiky tohoto obvodu jsdeyzaty z literatuty [6].

Tyto ¢idla jsou umistna na fazi k. a L, napajejici EC motor. Z ekonomickychwbdi
stai pouziti jen dvouwidel. Jak je tato problematika popsangdici ¢asti, je teti hodnota
faze Ls, dopaitavana pomoci diferéniho zesilovée. Vysledna hodnota je poté
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zpracovavana v obvodu MC 33035. Tyidla jsou napajena z 5V zdroje. Proudovy rozsah
pouzitychcidel je od -50A do +50A.

Presnost snimani v celého rozsahu je do 25°C bezntdpe vlivu. Pokud je vSak
teplota ¥tSi nesmime jiz tento tepelny vliv zanedbavat. ®ar. 3.15 je graficky
znazorgna VA charakteristika pouzitéhdidla. Zeleg pro teplotu do 25°C &erverg
zavislost pi vetsi teplot.

Increasing Vaur (V)

— Accuracy
Over ATemparature

Accufacy
Ovar ATamparalura

Accuracy
25°C Only

i, (A} i + (A
Full Scake
o Accutacy
+————* zcony
Acouracy
Owar ATamperalums
Decreasing Vogyr (V)

Obr. 3.15 Zavislost vystupniho riipna proudu od OA do pIiného rozsahu 150A [7]

Legenda KObr. 3.15
Increasing Vu: [V] Rostouci byt [V]

Rozsah mfeni bez nutnostiffpocitavat tepelny vliv
Accuracy 25°C only Ipoc pelny

(do 25°C)
Accuracy OverATemperature Mieni @i teplo® vétsi jak 25°C
Average \but Stredni hodnota vystupniho ngpVour
Full Scale PIny rozsah proudovétidla od -50A do +50A

Decreasing Wi [V] Klesajici Vout [V]
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Vystupni hodnota proudovéhidla je 5V. Tato hodnota je roZiéna na d¥ Urovre
od 0 do 2,5 V § rozsahu od -50A do 0 a od OA do 50A je vystupodrota od 2,5V do
5V. Nulovy proud tedy odpovida konstantni ho@drasV.

Nejvétsi citlivost ¢idla je i menSich proudech a to 40mV/1A:i RétSich proudech
tato hodnota klesa az na 25mV/1A. DalSi informagepouZitou literaturu [7].

Sensitivity
Vec=5V
50
45
o e ——
— 35 ’ S
<
S > ~.
= AT
i r/ s 20°C _\\“.
: I
a2 -=-25C
. -=B5°C
- 150°C
10
5
0

-100 -T5 =54 =25 25 50 5 100
Primary Currenl {&)

Obr. 3.15 Citlivost vystupniho nétp na nenicim se proudu

Jak je v8ak patrno z nasledujiciho gr@for. 3.16neni zde takova odchylka vystupnic
hodnot i vétSich teplotach.

Vout vs Primary Current
Vee=5V
. ..r"/_
4.5 v
4 /
3.5 /-
s ? /
525
2, / =0T
——-HT
1 / - 85C
——150"C
0.5
(I T T T T T T T
100 -5 -50 25 [} 25 50 T5 100
Primary Current (A}

Obr. 3.16 Zavislost vystupniho nriipna snimaném prouduipizznych teplotach [7]
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3.3.3Stabilizace naj#ti

Na desce vykonového obvodu jsou ugrnigtdva stabilizatory nagi 78M15, ktery
ndm napajeci n&gd +24V snizuje na +15V. Tento 15V zdroj je nejwiguzivan na
budici ¢asti, kde napdji butk. A stabilizovany zdroj 78M05, ktery dale hodndfsiv
snizujena 5V. Tu vyuzivajtidla proudu ve vykonov&asti a operéni zesilové na
dopaitavani teti hodnoty proudu fazeslv tidici ¢asti obvodu.
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4 K ONKRETNI NAVRZENI POPISOVANEHO ST RIDACE
4.1 Ridici ¢ast
Popis Typ Popis Typ Popis Typ Popis Typ
Souast. souwastky souwast. | sowdst. | sowdst. | sowdst. | sowdst. | sowdast.
Konektor
SVi1 R23 - Rio 10kQ Cq -
ML14E
MC 33035 -
IC2 R4 3,3I@ Ri1 4,7kQ C 5 2,2nF
SMD
IC4 4051D R - Ri> 4,7kQ Cs 68QuF
oz
IC5 Re 3,3k C: 100nF Crs -
2AMP_p8+4D
(O)4
IC6 R, 10kQ Cnm1 10nF Co 2,2nF
2AMP_p8+4D
R1 3,3k Rs 10kQ2 C», 100nF Cuo 10uF
Rr1 10kQ2 Rg 10kQ Cs - Cu 100nF

Tab. 4.1 Navrzené seéastkyridicino obvodu gtdace

— e 7 S——
PPPOOO O E@
OOn on2

(OON OO NON O JO I

EE|10u
a Emllllllll :+:|05
405D ( =l

MC33035-SMD TTTTII T
¥ 33| [

1ok EA

o O m 10k

.00 E E O E
oou 10n 10k "B
o
= R2 16/680u
Prepinac vpred/vzad

Obr. 4.1 Osazeni DPS s¢astkamiFidici casti
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Obr. 4.2 Propojeni salastek DPSidici casti

Obr. 4.3 Realizované zapojefidici casti
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4.2 Budici ¢ast
Napdjeci obvod budta
Popis Typ Popis Typ Popis Typ Popis Typ
Souast. sourastky Souwast. | sowdst. | sowast. | sowdast. | sowdst. | sowdast.
IC1 40106D R 33k Ci 220pF G 10uF
TR RFD14N05 R 6,8k C» Cs 10uF
SL1,2 2 X svorka R 470 Cs Cs 10uF
Tab. 4.2 Navrzené soastky napajeciho obvodu budi
Budici ¢ast
Popis Typ Popis Typ
souast. souastky souast. souast.
Con1,2,3 Noc-ML14E R, Ros, Rss, Rusz, Rs3, Res 15kQ
OP1,2,3,4,5,6 MC33153 1R Roa, Raa, Raa, Rsa, Rea 22kQ
D11, D21, D31, Day, Dsy, Dex SUF 4007 ks, Ros, Rss, Rus, Rss, Res 220
D12, D22, D32, Daz, Ds2, De2 1N4148 G1, Gy, Gay, Gy, Gsy, Go -
D13, D23, D33, Dag, Ds3, Des 1N4148 Ga, Gz, Gz, Cap, Cs, o2 10uF
R11, Ro1, Ra1, Rag, Resa, Rex 2,2k Ci3, Cos, Cas, Cy3, Cs3, Cos 150pF
Ri2, Re2, Rz, Raz, Re2, Re2 6,8k X X

Tab. 4.3 Navrzené seéastky budicich obvad

c13 R14 D13
B
E MC33153
B R15
c12 B

Obr.4.4 Navrh a osazeni jednoho ze 6 bldhudicicasti
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4.3Vykonova ¢ast

Obr. 4.5 Realizované zapojeni budiésti

é

ool §
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Popis Typ Popis Typ Popis Typ Popis Typ
SOUEast. sourastky souwast. | sowdst. | sowdst. | sowdst. | sowdst. | souwdst.
IC1 G\c’)\(’)'\;'Slpze? " | Svorky 1x2 G 10305%F/ Co 10305%‘;/
IC2 78M15 Svorky 1x2 G 10305%F/ C1o 10uF
IC3 ACS750 Svorky 1x2 [ 10uF Cu 10uF
IC5 78MO05 Svorky 1x3 G 10uF Cio 10305%F/
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IC6 ACS750 G 10305%1/F/ C- 10uF Cis 10uF
100QuF/ 100QuF/
Conb5 Con-ML14E G 35V Csg 35V X X

Tab. 4.4 NavrZené séastky vykonovéasti stidace

1 I T |
[}
=Y

PIN

Obr. 4.6 Osazeni DPS s¢astkami vykonovéasti

1]

Obr. 4.7 Propojeni salastek DPS vykonov@sti
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Obr. 4.8 Realizované zapojeni vykoneéasti (shora)

Obr. 4.9 Realizované zapojeni vykonoasti
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Obr. 4.10 Celkové realizované zapojeni
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5 NAM ERENE PRUBEHY

Obr. 5.1. Motor na prazdno a velké&isie 3330 ot/min: 1)Proud 10A/div 2)Néip 24V

Obr.5.2. Motor pi zatizeni a velké&te 1)Proud motorem 2) Na&f na motoru
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Obr.5.3. Motor na prazdno/pmalé stide 23070ot/min 1)Proud motorem 2) Naipna
motoru
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Obr.5.4. Motor pi zatiZzeni a malé &tde 23070t/min 1)Proud motorem 2) Naipna
motoru
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Obr.5.5. 1) Proud motorem 2) U na kondenzéatosw Gudii pri velké stide — velké
otacky

Obr.5.6. 1) Proud motorem 2) U na kondenzéatosw Gudii p/i malé stide — a malych
otackach
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Obr.5.7. 1)detail na#&Zné hrany vstupniho signalu na béidR) detail naldzné hrany
vystupniho signalu z bu

Obr.5.8. 1)detail sestupné hrany vstupniho sigmalloudei 2) detail sestupné hrany
vystupniho signalu z bu
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Obr.5.9. Spinani spodnich tranzistor n¥nici pri malé stide

Obr.5.10. Spinéni spodnich tranzigtarmenic¢i pi malé stide detail
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnatitdzovy DC/AC stidat na malé nagi
pro synchronni motor AXi 5345/18, ktery bude praaov reZimu EC motoru. Toto
zapojeni bylo navrzeno a realizovano v kone podob podle Obr. 4.10. Realizované
zapojeni bylo nasled@npodrobeno sérii gteni. Pomoci osciloskopu byly zobrazeny
prabéhy vstupnich a vystupnich sigddbudict. Z nangérenych ptibéha (Obr. 5.7 a 5.8.)
bylo zjiS€no, Ze reakce vystupniho signalu na signal vstigripozéna. Zpozdni
nakézné hrany vystupniho signalu se pohybuje kolem 3@k je patrno na obr 5.7.
Zpozni sestupné hrany vystupnihaip&hu z Obr. 5.8. je 250ns. Zpaxd je zpisobeno
odezvou obvodu MC33153fifom rychlost reakce ip vypinani budie je vy3Si nezip
zapinani. Dale bylo provedenskiolik méfeni na motoru, ip kterém byla minéna perioda
signalu (rychlost motoru) a zatizeni. Z vyslégkovedenych gieni je patrné, Ze nejisi
proud motorem prochaziipmalé stid¢ a velké z&tZi motoru, coz odpovida teoretickym
predpokladim. DalSim zobrazenym signdlem byfip¢h spinani spodnich tranzistopri
malé rychlosti. Teoreticky pgbé¢h z Obr. 3.3. se vyzdaje kmity, které byly nsfenim
potvrzeny dle Obr.5.9. v detailu 5.10.

Na tomto zapojeni byla také realizovana&tmpvazebni proudova siéika, ktera je
pouZzita pi fizeni motoru. Smika byla konstruovana tak, aby bylo moZné otestovat
proudovacidla ACS750. Tytotidla mohou byt pouzita tam, kde jsou vyZadovasisiv
piesnosti mifeni za cenu vysSSich ppovacich nakladl Diplomova prace se take
zabyvala moZnosti nahradit elektrolytické kondeoatv silové ¢asti keramickymi
kondenzatory. Z pohledu Zivotnosti, rosmin a vlastnosti (menSi svodovy odpor a
parazitni kapacita) se zda nahrazeni rozumné. Bv8é v3ak k z&ru, Ze na pdebnou
kapacitu kolem 4-50Q0- bychom patbovali velky pdet keramickych kondenzaftor
PrestoZze dovolené n&fové zvireni i proudové zatizeni keramickych kondenzéator
vychazi pijatelné (viz kapitola 2.4), rozhodli jsme se z cenovychvatii realizovat
naptovy meziobvod pomoci elektrolytickych kondenzétor
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Obr. 7.1 Celkové schénfaici casti
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Obr. 7.2 Celkové schéma bu
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Obr. 7.3 Celkové schéma silodédssti
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Obr. 7.4 Celkové schéma




