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Abstrakt

Cilem této price je popsat, navrhnout a postavit tiifdzovy DC/AC stiida¢ na malé napéti pro
synchronni motor AXI 5345/18, ktery bude pracovat v reZimu EC motoru. Stfidac je napdjen ze
stejnosmérného zdroje napéti o velikosti 24V. Kvili dspofe mista je toto zapojeni navrzeno na
ttech samostatnych deskach plosnych spoju, které jsou vzajemné propojeny samozaiezavacimi
konektory. Rizeni je provedeno pomoci zpé&tné proudové smycky realizované aktivni
elektronikou a nadfazenym obvodem MC 33035. Vlastni zapojeni proudové smyCky je kromé
fizeni prizpisobeno pro otestovani proudovych ¢idel ACS750. Vykonova elektronika stiidace je
realizovdna pomoci bezpotencidlového modulu GWM 120-0075P3 tvofeného 6 mosfet
tranzistory. NavrZené zapojeni neni urCeno pro konkrétni realizaci, ale mohlo by slouZit pro
regulaci pohonu kola, pomocného pohonu na lokomotivu nebo v zatfizenich, kde postaci levné&jsi
servopohon za cenu horsich parametra regula¢niho obvodu.

Abstract

The target of this master's thesis is to describe, design and construct an extra low voltage
three-phase DC/AC inverter for the motor AXI 5345/18, which will work in EC motor mode.
The inverter is supplied by DC source 24 V. In order to save place, the wiring is designed on
three separated printed board circuits. These are connected together by connectors for ribbon
cables. The control is done by reverse current loop realized by active electronics and superior
circuit MC 33035. The proper wiring of current loop is conformed for both control and testing of
jet sensors ACS750. Power electronics of the inverter is realized by potential-free modul GWM
120-0075P3 consisted of 6 mosfet transistors. The designed wiring is not set for the concrete
realisation, but it can be used for control of propulsion of the wheel, auxiliary propulsion of
engine or in appliances, where servo with worse parameters of control loop is used in a sufficent
way and it can be cheaper.
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Rizeni EC motoru; proudova ¢idla ACS750; tranzistorovy modul GWM 120-0075P3; obvod
MC33153 a MC 33035
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Seznam symbolu a zkratek

A
C
D

i(1)

Iz

p(t)

~ 3 MR D= AN T

Casovy integral
kondenzator

dioda

okamZity proud
proud

z4téZny proud

civka

okamzity vykon
vykon

odpor

doba sepnuti
perioda

tranzistor

napéti

okamZité napéeti
synchronni kmitocet
upraveny synchronni kmitocet
moment stroje

sila

hmotnost

v

cas
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1 Uvob:

1.1 Princip ¢innosti EC motori

EC motor spadd do velké skupiny synchronnich motort. Cinnost EC motoru je hodné
podobnd funkci synchronniho motoru je zde ovSem rozdil v prubéhu prividéného signdlu
do statorovych vinuti. Do vinuti synchronntho motoru se pfivddé&ji harmonické proudy,
kterd jsou vzdjemné posunuta o 120°. Naproti tomu do statoru EC motoru se ptfivadi
obdélnikovy prubéh proudu. Vzdy jsou pak zapojena pouze dvé vinuti zaroven. Prepinani
proudi do jednotlivych sekci statorového vinuti zavisi na natoCeni rotoru s magnetem a je
jim realizovéna elektronickd komutace. Ridici jednotka piepojuje proud podle informace
ze snimace natoceni rotoru, ktery je soucasti motoru nebo je k nému pfipojen. Snima¢ musi
byt orientovén tak, aby smér magnetického pole generovaného statorovou civkou pfedbihal
magnetické pole permanentniho magnetu rotoru o 90° elektrickych, protoze tak vznikd
nejvetsi mechanicky hnaci moment.

V motoru se spolu s hiideli ota¢i permanentni magnet. Na magnet pisobi magnetické
pole statoru, vytvafené homogennim vinutim, které se uzavird pfes prstenec z
feromagnetickych plecht. Pole statoru se nata¢i do optimdlniho sméru elektronickym
pfepindnim proudu do sekci vinuti. Elektronika dostdva informaci o natoceni rotoru ze
snimace se tfemi Hallovymi sondami umisténym u ¢ela motoru.

Synchronni motor ma velky zabérny moment a muZe nastavovat oticky motoru
zmeénou rychlosti pfepindni napdjecitho napéti na jednotlivé civky statorového vinuti v
Sirokém rozsahu v obou smeérech, aniZ by se pfitom menil kroutici moment motoru.
Moment motoru je pfi stejném proudu konstantni v celém rozsahu rychlosti, vcetné
nulovych otiCek. S rostouci rychlosti v synchronnich motorech ovSem rostou ztrity
hysterezi a vifivymi proudy ve feromagnetickém obvodu statoru, protoZze se v ném
komutaci méni velikost a smér magnetického pole.

1.2 Popis pouzitého motor AXi 5345/18 [9]

Nova vykonngjsi fada motord AXI 5345/xx GOLD LINE je urcena pro 3D modely
az do 8000g, motorové akrobatické modely do 12000g a pro obii realisticky létajici
modely o hmotnosti do 15000g. Motory jsou diky vysokému to€ivému momentu vhodné
pro piimy pohon velkych vrtuli, bez nutnosti pouZit prevodovku, coz zajistuje velmi
dobrou ucinnost a hmotnost celého pohonu. Prednosti téchto velmi tichych pohonu
vyniknou zejména ve velkych maketich a polomaketach, kde hluk prevodovky pusobi
rusive. UloZen{ kalené hiidele o priméru 8mm ve tfech kvalitnich kulickovych loziskach
zajistuje motorim 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 AX| 5345 )Q/
Q| = 3
II II @
B .
- T,E -_ ?I\ !
AX15320 - 4mm
AXI5330 - B4mm
AXI5345 - T9mm

Obr. 1.2 Konstrukcni uspordddni méreného EC motorku
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AXI 5345/18 GOLD LINE
Pocet ¢lankt baterie: 8-12s LiPol
Otacky/Volt: 171 RMP/V
Max. tc¢innost: 94%
Proud pfi max. d€innosti: 25-63 A (>85%)
Proud na prazdno / 10 V: 1,6 A
Max. zatiZitelnost: 75 A/30 s
Vnitini odpor Ri: 42 mQ
Rozméry (pram. x délka): 63 x 79 mm
Prameér hiidele: 8 mm
Hmotnost motoru v¢. kabela: 895 ¢
Cena motoru dle [8] 6.650 K¢

Tab 1.1 Viastnosti méreného EC motoru
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2 ZVAZENI NAHRADY ELEKTROLYTICKYCH

KONDENZATORU NAPETOVEHO MEZIOBVODU
VYKONOVE CASTI KERAMICKYMI KONDENZATORY

Hlavnim cilem této kapitoly je posoudit, zda je rozumné nahradit ve vykonové Casti
béZné pouzivané elektrolytické kondenzatory keramickymi kondenzétory.

Keramické kondenzéitory maji delSi Zivotnost, mensi svodovy odpor, mensi parazitni
induk¢énost a mnohem mensSi rozméry. Tyto parametry nahrdvaji keramickym
kondenzatorim musime vSak posoudit, zdali neni z hlediska funkCnosti pfijateln&jsi
realizovat napétovy meziobvod elektrolytickymi kondenzatory.

Dal$im udkolem je provést teoreticky rozbor navrhovaného sniZujictho meénice a
popsat pruabéhy v tomto méni¢i, navrhnout kondenzator C; a zjistit velikost parazitnich
induk¢nosti v obvodu ménice. Tento rozbor budeme provadét na zjednoduSeném schématu
DC/DC meéniCe na Obr. 2.1., které jsme realizovali jako pokusné zapojeni pro zjiSténi
zvlnéni Algmax. Viz dale.

L ic
ISE 8 —>
_.>
lo io
% 3
uL l LS 6 )T1
Iz
Lt e uo ==C1 Y

[
L=
o

] Rz=0,9Q

Obr. 2.1. Zdkladni schéma navrieného DC/DC ménice

Pro usnadnéni pocitini zvlnéni Alpmax jsme pifedeSlé schéma zapojili a zméfili
hodnotu X (viz.Obr. 2.2.). Tato hodnota se jinak pocitd pomoci integrdlu: max = Iu L(dt,
V naSem piipad€ jsme vSak tuto hodnotu naméfili na zkuSebnim realizovaném zapojeni.
Naméfend hodnota byla 82,5-10°Vs .

Tuto hodnotu dile vyuZivdme pro vypocet zvinéni Alpm,x maxima (Spicka — Spicka):
dio
dt

ZvInéni proudu vstupni tlumivkou:

u, =L-

i (1) = % [u, @)t +1,
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Ciselné dosazeni pii indukénosti tlumivky155 uH:

1 82,5-10°°
I, =—  |u, ()dt=—"—--—=0,55A
R Jru® 155-10°°
N
Iz : : —
1 1 :t
Uce ——5p. ' zap. | zap. '
vyp vyp
1 :t
c 1" """ "
Iz> 1o

up

uL

io

o ' ' ' ,

.............................. 1 | Alomax

" ' . : ¥
' . ' linearni,aproximdce
' ' : ' ot

ik L ;

lo

i
\/J: !\%(Alom/Z :\)J ook

Obr. 2.2. Prubéhy DC/AC ménice pri konstantnim proudu zdtéZi Iz
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2.1 Odvozeni efektivniho proudu I kondenzatorem C,

Nasledujici odvozeni plati pro predpoklad, Ze zatéZovaci proud I, je konstantni.

JelikoZ je prubéh periodicky staci integrovat jen v jedné Ctvrtin€ celé periody a tim
se nam zjednodusi vypocet celkového efektivniho proudu kondenzatorem C.

. N
1 T/4

Alomax/2

%

N
>

T/2

t

Obr. 2.3 Zobrazeni pritbéhu na kterém probihd vypocet efektivniho proudu na C;

Obecny vzorec pro vypocet efektivniho proudu kondenzéitorem C;:

I, =, / [ @at

Po dpravach dostaneme:

I1,-Al A2

Omax Omax

24+ 200
L \/ 2 12

Po Ciselném dosazeni:
2
I \/3 5, 35055 055
2 12

Nameéfeny proud zatézi je:

I,=T7A
Pii stiid€ 0,5 je proud / roven:

I:I

Z =354
)

Vypocitany efektivni proud kondenzéitorem C; je:

I, =3,64A

Velikost zvIinéni vypocteme jako plochu zaporné pulperiody prubéhu na Obr. 2.4.
mefenim byly zjiStény nésledujici parametry: doba vypnuti: 15 i s, velikost na zac¢atku a

na konci vypnuti je 3,3V a 2,5V jak je patrno z obrazku. Déle byla na vystup pfiddna




[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ﬁ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologif 21
LN Vysoké uceni technické v Brné

induk¢nost rezistoru SOuH, kterd ndm nahrazuje parametry zatéZe a indukcnost 28uH, na
které jsme provadeli méfeni. ZjiSténim téchto parametrd muZeme vypocitat velikost
zvInéni podle nésledujiciho vztahu:

33425

A V 15us=43-10"

A 43107

Al =—=—""""
L 2810°H

=1,55A

Velikost zvInéni ndm vySla Al z=1,55A, coZ proti vystupnimu zatéZnému proudu
Iz=7A je zanedbatelné.

u. P zap, , Vyp.
Ny

-V

1 7 2,5V
33V, N\

15us

Obr. 2.4 Pritbéh napéti na indukcnosti Lr pri zapindni a vypindni tranzistoru

Pro vypocet rezonan¢niho kmitoctu vychdzime z Thomsonova vztahu:

1 1
2.7NC-L 2.7 20004 F -3uH

f = = 2055H;

Podminkou je, aby nosna frekvence neleZela na rezonan¢nim kmitoctu. Proto se voli
bud’ mens$i nebo vétsi. VSeobecné je vSak lepsi, aby nosnd frekvence byla nizs$i nez
rezonan¢ni kmitocet. Proto pro nase ucely volime frekvenci 2000Hz.

2.2 Vypocet kondenzatoru C; za predpokladu, Ze I; neni konstantni

Kondenzator C; poc€itdme za pfedpokladu, Ze L-—o0 a cely VF proud se odebird
z kondenzétoru. Pti nosné frekvenci 2000Hz.
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L—)OO ic
Y ——
—
lo io
% 3 o
u l B 3T
Iz=konst.
U1 s un 301 Y
Lr—>00
A D Rz=0,90

Obr. 2.5 Zdkladni schéma navrZeného DC/AC ménice pri Ly—oo

Odvozeni kondenzatora vyplyva z nasledujicich vztahi:

i =1,-1,

Q= ~1)t, = ~1-5)T-s=1-(1-5)-T-s=1_-T-(s—s)

0,.. :Z—Q:IZ~T~(1—2S):O:>SZO,5
s

Z ptedchozi rovnice plyne, Ze maximdlni ndboj Q se bude rovnat pii stfide 0,5

0, =1.-(1-0,5-0,5-T =0,25-1_-T

Vypocet akumulovaného naboje:

Q.. =C-AU

Vyslednd kapacita kondenzéitoru C; potom musi byt vétsi nez:

O,25~100A~L

Onae 0251, T _ 400 — 3, 47mF =3470uF

AU AU 3V

c=z

Z kirchhoffovych zdkonu pro nase zapojeni plati, Zze proud na kondenzatoru C; se

vypocte z nésledujictho vztahu:

L=~
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le
zap. | wyp. ||

\ 1z-lo
/

Obr. 2.6 Vypocet akumulovaného ndboje na C,;

Hlavnim podminkou je, aby se indukcnost a kondenzdtor nedostaly do rezonan¢niho
kmitoétu. UpIné nejlepsi je pokud se dostaneme snosnou frekvenci pod rezonanéni
kmitocet.

2.3 Naméiené hodnoty na zkuSebnim kondenzatoru

ProtoZe vyrobce neuvadi efektivni proud kondenzitorem museli jsme prakticky
vyzkouSet jaky efektivni proud kondenzdtor vydrzi. Pfi zkuSebnim proudu 2,5A
kondenzator fungoval bez problému, ale pii proudu vétSim jak 3A se na kondenzitoru
zaCind projevovat povrchové otepleni.

2.4 Dimenzovani poctu kondenzatori

2.4.1 Podle napét’ového zvinéni

Jak plyne zndsledujiciho vztahu, pocet kondenzatort ovliviiuje zvinéni napéti.
Velikost tohoto zvInéni poZadujeme maximdlné 10% vstupniho napéti coZz je v naSem
piipadé 2,4V.

IZ
] A n T-1
d—U:iz—U:iﬁAU: L =k=AU = I,
t ¢ T ¢ 4.C 4.f-C
2

Po dosazeni do odvozeného vzorce dostavame:

- 2,5A
4-2400kHz - 20004 F

=0,13V

Tento vysledek je plné€ dostacujici a klidné by stacil i mensi poCet kondenzatord,
abychom splnili podminku 10% zvInéni. Musime vSak kondenzétory jesté dimenzovat na
proudové zatiZzeni a na potifebnou kapacitu. Vypocitand hodnota 0,13V odpovida zvinéni
0,54%.
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2.4.2 Podle proudového zatiZeni

Kondenzator dimenzujeme na efektivni proud. Odmeéfenou a vyzkouSenou hodnotu

YV _ oz

2,5A vydrzi tento typ Uplné bez problémd, proto na 100A zatéZzného proudu potiebujeme

pouze 40 takovychto kondenzatoru.

2.4.3 Podle potiebné kapacity

Pomoci matlabu jsme odhadli, Ze budeme potiebovat velikost kondenzédtoru kolem
C1=2000uF. V nasem piipadé jsou pouzity keramické kondenzitory 10uF/25V. Tudiz je

potieba 200 takovychto keramickych kondenzatora.

Jak je vidét z predeslého dimenzovani je proudové zatizeni a napétové zvinéni
zanedbatelné proti potfebné kapacité. Proto ddle v textu budeme vychdzet jen z tohoto

trettho bodu.

2.5 Parametry zvoleného keramického kondenzatoru
Typovy popis vyrobku: CL32A106KA9LNNE

kapacita pii 1kHz 10uF £10%
maximalni napéti 25V
tloustka 0,940,1mm
materidl elektrod Nikl

pokoveni cinem -

izolacni odpor 10GOhm
rozsah teplot -55 az 85C
maximalni zmeéna kapacity v z4vislosti na vlhkosti +12,5%

proudové zatiZeni vyrobce neuddva -

nameéfeny zatézny efektivni proud: 2,5A

Tab. 2.1 Parametry zvoleného keramického kondenzdtoru
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2.5.1 Vyhody

- Keramika mé delsi Zivotnost — nevysycha

- Na desce nezabira tolik mista — coZ je v naSem piipad¢€ jeden ze zakladnich pozadavku
- Mensi svodovy odpor — protékd daleko mensi parazitni proud

- Mensi parazitni induk¢nost — mensi prekmity v napétovém meziobvodu

- Srostouci frekvenci klesd daleko méné kapacita nez u elektrolytu

2.5.2 Nevyhody

- Cena je daleko vétsi nez u elektrolytu

- Konkrétné v naSem ménici se pohybuje cena keramickych kondenzatort od 1000k¢ do
1500 k&, coz potiebné elektrolyty pofidime okolo 300k¢.

- Daji se vyrobit jen malé hodnoty — nutno veliky pocet takovychto kondenzatora

Diky témto nevyhoddm jsem se rozhodli nepouzit keramické kondenzéitory ve
vykonové ¢asti. Celd vykonova €ast bude realizovana elektrolytickymi kondenzéitory 1000uF
/ 35V

2.6 Vliv parazitnich indukénosti

Parazitni induk¢nosti maji vliv na chod celého meénice a musi se s nimi pocitat pfi
navrhovani. Mista, kde se tyto parazitni indukCnosti nejvice projevuji, jsou na piivodech
k baterii a vzddlenosti jednotlivych soucdstek v méniCi. Proto se snaZime soucastky
v obvodu T-C;-D; umistit co nejvice k sobg.

JelikozZ je pocitani vstupnich parazitnich indukénosti dosti naro€né odhadli jsme, Ze se
induk¢nost piivodu od baterie bude pohybovat kolem 3uH.

Na Obr. 2.7 je schéma, které pomoci matlabu simuluje vliv téchto parazitnich
induk¢nosti na navrzeny DC/AC meénic.

m__

FPulse

P =
: enarator Ll @
+ |—
B—o|+
AN~ S —
Current Measurement Controlled Current Source
]
+
o 1
—_l—

Scope
Woltage Measurement

L L

Obr. 2.7 Schéma, které ndam simuluje vliv parazitnich indukcnosti na vstupu ménice
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Skute¢né prubehy proudu i, a napéti na kondenzétoru uy, jsou zobrazeny na Obr. 2.8.
a Obr. 2.9. Oba prubéhy jsou nasimulovany pro kondenzator C; s kapacitou 2000uF. Na
Obr. 2.8 je pouzita odhadnutd hodnota napdjecich piivoda 3uH a na Obr. 2.9 je pouzita
hodnota 5,2uH, kde se jiz zaCind projevovat téméef dvojndsobnd parazitni indukénost

zkreslovanim napéti na C;.

L

24

. ' i 2 L ' L
0 0o 0002 100

Obr. 2.8 Vliv parazitni indukcnosti o velikosti 3uH na vstupu ménice

0.004

Uk

i \ I i 23 i ' ‘

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0 0.001 0.002 0.003

Obr.2.9 Vliv parazitni indukcnosti o velikosti 5,2uH na vstupu ménice

0.004
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3 HLAVNI CAST DP - REALIZACE TRIFAZOVEHO DC/AC
STRIDACE

3.1 Ridici ¢ast
Tato Cast slouzi na fizeni celého obvodu tj. ke generovani pulsu pro tranzistory
sttidaCe umisténé na vykonové desce. Ddle je zde pfivddéna naméfend hodnota proudu a
poloha motoru, kterd je zjiStovana hallovymi ¢idly polohy. Tento signil se zde dale
zpracovavd nadfazenym obvodem MC 33035.

Z uZivatelského hlediska zde miZeme nastavovat klasicky chod vpfed, ale i reverzaci
ddle jako uZivatel mohu ménit moment motoru pomoci potenciometru SL1. Do této Casti
tfidiciho obvodu je pfivedeno napdjeci napéti +15V a +5V.

Na Obr 3.1 je jiz konkrétni schéma fidici ¢4sti navrzeného stiidace.
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Obr. 3.1 Schéma Fidici ¢dsti stridace
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Hlavni 15V napdjeni je odebirdno z vykonové Cdsti a je pouZivdno pro napdjeni
obvodu MC 33035 a CMOS obvodu 4051D, ktery slouzi jako multiplexor.

Pomoci vicezilovych kabelu je prevadéno do budici ¢asti, kde napdji budice. Napéti
+5V vyuzivaji operaCni zesilovale v proudové zpétné smycCce a potenciometr, kterym
nastavujeme Ziddanou hodnotu momentu na motoru.

3.1.1 MC33035

Pro pfehlednost uvadim zapojeni

PIN CONNECTIONS

. ., . o . @]
jednotlivych  pind  vobvodu MC33035 Top Do Br| 1| 24]Cr
Obr.3.2. Tento obrazek je pievzat z literatury Al 2] 23 | Brake
[1]‘ Fwd/Rev E 22 | 60°120° Select
Obvod MC 33035 je jadrem celé fidici Sa [ 4] 21] Ag
NPT s oz s st ;2 Bottom
Casti. Pomoci této a budici Casti spindme Sensor g [ 5 | 20 |Bg [ Drive
. . (At e Ao nputs
tranzistory ve vykonové ¢asti stfidace. Do s [5] Tk Outputs
tohoto obvodu, na pin 4,5 a 6 je také
iz aw v, 2 , v OutputEnabIelz EVC
pfivddéna zpétnd vazba z hallovych cidel
Lo (o Reference Output | 8 17|,
polohy (signdly Sa, Sp, Sc), které jsou ezrencetsu'm 8] [17] veo
. » L. urrent Sense
zabudoviny pfimo v motoru. Pomoci téchto Noninverting Input |9 16 ] nd
” . ‘ ‘ CLo v _ Current §
Cidel a nadfazené proudové smycky fidime Oscillaor [ 10 15 | overting oot
mani 1 1VV Error Amp _—
Vob\foduc MC‘ 3?035 ,sPn,la{n jednotlivych - Epaunompm
tranzistoru. Princip spindni je zobrazen na Error Amp [~ 13 | Error Amp Out
Inverting Input PWM Input
Obr. 3.3. A
. , . , (Top View)
Rizeni motoru  probihd  pomoci
potenciometru SL1, kterym obsluha nastavuje Obr. 3.2 Vyznam jednotlivych
zéddanou hodnotu proudu. Tato veliCina se pinti obvodu MC 33035

pak (pfes pin 11) pfivadi na komparator. Na
tento komparitor se také pomoci zpétné
vazby (pin 12) prendsi skute¢nd hodnota proudu na motoru. Komparator ma za dkol i pfi
nepatrném rozdilu téchto hodnot dorovnat skute€nou hodnotu na hodnotu zadanou
uzivatelem. Dorovnavani provadi obvod MC33035 zménou PWM. Proudovd smycka je

podrobné&ji popsdna v kapitole 3.1.4.

Na pin 3 je pfivedeno pfepindni mezi normalnim chodem do pfedu a reverzaci.
Toto je podminé€no pouZitym fizenim, aby mohl motor fungovat minimalné ve dvou
kvadrantech.

Pin 23 slouzi jako elektronickd brzda, ale v naSem zapojeni se tato funkce
nevyuziva. Jeji princip spociva ve zkratovani vSech dolnich tranzistord a tim dojde
k zastaveni motoru. Tato varianta je vSak na pouZité zapojeni velice drastickd, protozZe
v dob€ sepnuti za¢ne narustat proud na stovky A. Dal$i problémem je, Ze pokud bychom
tuto brzdu pouzili pfi vétsi rychlosti, motor se rdzove zastavi a mohlo by dojit ke zniceni
motoru. Proto je tento stav neZadouci.
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Obr.3.3 Princip spindni a vypindni tranzistorii
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Na tomto obrazku vidime vstupni signdly z hallovych ¢idel polohy Sa,Sg,Sc, pulsy
pro spinani hornich a dolnich tranzistoru a skute¢né pribéhy na motoru pfi plné rychlosti
(bez PWM) a se sniZenou rychlosti (50% PWM). Je patrné, Ze pti velké rychlosti jsou
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spodni tranzistory stdle sepnuty, nebo vypnuty, ale neprobihd zde rychlé zapinini a

vypinani jako pfi menSich rychlostech.

Spinani jednotlivych tranzistord probihd nésledujicim zpusobem: Jako prvni je
sepnut tranzistor At spolecné s tranzistorem Cg. V dal§im kroku jiZ vSak tranzistor At
pfechédzi do blokovaciho stavu a misto n&j pfichazi spinaci impuls na tranzistor Br, ktery
je sepnut spolecné s tranzistorem Cg. Ten v dal§im cyklu pfechédzi do blokovaciho rezimu
a misto n¢j se spind tranzistor Ag. Takto se postupné jednotlivé tranzistory stiidaji ve
funkci pro ndzornost uvedu cely cyklus: A1,Cg — Cg,Br — Br,Ag — Ap,Cr — Cr,Bp
— Bg,At— Ar,Cp. Aby nedochdzelo k sepnuti tranzistoru s tranzistorem, ktery jesté

nepresel do blokujiciho stavu je obvodem MC33035 nastaven dead time.
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Obr.3.4. Schéma zapojeni ridicitho obvodu MC 33035
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Pro pifehlednost je na predchozim obrazku uvedeno schéma zapojeni fidictho obvodu
MC 33035. Jsou zde patrny logické obvody pro spinani jednotlivych tranzistoru, oscilator
pro generoviani PWM a komparatory pro vyhodnoceni rozdilu mezi Zddanou a skutecnou

hodnotou proudu na motoru.

3.1.2 Con1

Ridici signaly pro budige jsou pro vrchni tii
tranzistory vedeny z pinu 1, 2 a 24 a pro spodni tfi
tranzistory vedeny z pinu 19, 20 a 21. Tyto signdly
jsou privddény na konektor, ktery propojuje desku
fidici casti a desku budi¢i. Ddle je na konektor
pfivedeno +15V a zem pro budice. Tyto veliCiny
jsou umyslné rozdéleny uz zde, kvuli oddé€leni. Na
oddé€leni napdjecich napéti slouzi v budici Casti
toroidni{ transformator. Toto usporadani
jednotlivych pini bylo zvoleno proto, aby se
vzdjemneé neruSily fidici signdly s napdjecim
napétim a zemd.

Na propojeni je pouzit 14-ti vodiCovy
konektor. Zapojeni tohoto konektoru je na Obr 3.5.
Pro naSe zapojeni by stacil 12 pinovy konektor
ovSem ten se nevyrdbi, proto jsme pouzili 14

Obr. 3.5 Zapojeni propojovaciho

konektoru vidici a budici cdsti

pinovy s tim, Ze piny 13 a 14 nebudou v naSem zapojeni vyuZity.

Pouzity konektor je popsan v literatufe [5].

3.1.3 Popis vstupnich a vystupnich pinu fidiciho obvodu MC33035

Pin symbol popis
Tyto tfi horni fidici vystupy s otevienym kolektorem
1,2,24 Br, A1,Ct jsou navrZeny k fizeni externich hornich vykonovych
tranzistort
3 Fwd/Rev Predni / zpétny prepinac urcuje smer otd¢ek motoru
45,6 Sa.SB,S¢ Tyto tfi vstupy kontroluji prepinani jednotlivych fazi
7 Output Enable L(fgické jedgiék/a na vstupu zpﬁsob/uje, Ze motor beézi,
zatimco v logické nule motor dobiha
2 Reference Output I enfo /Vystup I/labl_]l konc/lenzator (?T pro oscilator a
pfeddva chybné nastaveni rychlosti
Koncuie v PRI
Current Sence Y tomto V'st/upu u /OnCUJe vystupni Yyplna(f prveri(l)s‘
9 ) . b&hem oscildtorovych cyklu. Pokud je rozdil vétsi jak
Noninverting Input 100mV
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10 Oscillator Frekvence oscildtoru se fidi hodnotou Rt a Cr.
Error A .
11 ) o . mp SlouZi pro nastavovani rychlosti
Noninverting input
Error Amp I i
12 fror Amp Inverting Vstup skutecné rychlosti z ¢idel na motoru
Input
13 Error Amp Out/PWM | Vyrovnédva rozdil ve skutecné rychlosti na motoru
Input s Zadanou hodnotou.
14 Faul: Output Chyba
15 Currept Sence S pinem 9. slouZi jako nadproudova ochrana
Inverting Input
16 Gdn Uzemnéni
17 v Napéjeni. Ridici &len je schopen fungovat v rozsahu od
c 10V do 30V
13 v Napdjeni spodnich vystupnich signdl. Funguji
¢ v rozsahu od 10V do 30V
19,20,21 Cs.Bg,Ap Vystupni signdly pro fizeni spodnich tranzistort
22 60°/120° Select Vybér mezi 60° nebo 120° snimanim
23 Brake Brzda — v naSem zapojeni nevyuzividme
Tab. 3.1 Popis pinit ridiciho obvodu MC 33035
3.1.4 Méreni proudu

Na desce vykonového obvodu jsou na fazi L; a L, napdjejici motor umisténa Cidla na
meéfeni proudu. Namétené hodnoty se déle privadeji na tidici desku, kde se pomoci dalSich
obvodu dopocitava hodnota proudu tieti faze L3. Tento pridavny obvod je zde z divodu, ze
vychdzi mnohem levnéji, neZ kdybychom pouzili €idla na vSech fazich v motoru.

Nameéfené hodnoty proudu faze L; a L, se pfivedou na sledovace IC5A a IC5B, které
maji v tomto zapojeni dvé funkce. Prvni je, Ze zapojeni ma velky vstupni odpor (fddoveé
stovky MQ — GQ), proto nezatéZuje snimace odbérem velkého proudu. Naopak vystupni
odpor oddélovaciho stupné je velmi nizky (jednotky az desitky Q), proto z vystupu miazeme
odebirat relativné velky proud a nemusime se vdzat na to, aby obvody za timto stupném co
nejméne proudove zatéZovali vstup.

-----

dochézet ke zkresleni nebo znehodnoceni vystupniho signdlu ze snimace. Cim se nim
podaii dosdhnout lepSich parametri tohoto zesilovace (nizky Sum, Sirokopasmovost,
zanedbatelny offset, mald vstupni napétfovd nesymetrie), tim bude vystupni signdl
linedrnéjsi.
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Tyto dva signdly poté ptrividime na diferen¢ni zesilova¢ IC6A, tvofeny odporem Ry,
Rs, Rg, Rjp. Vystupni napéti je linedrni kombinaci napéti vstupnich. V naSem piipad¢ se
jednd o rozdilovy zesilovac.

Pouzité komparétory jsou umistény vzdy v pouzdie po dvou.

4051D

Vystupni hodnota (signdl C) je spolu s naméfenymi signdly A a B pfivddén na vstup
obvodu 4051D, ktery ndm pfipojuje na vystup vzdy jen jeden z téchto tif vstupnich signala.

O tom jaky signdl bude na vystupu rozhoduji signdly pro fizeni hornich tranzistoru
Ar, Bt a Cr, podle pfedem zvolené logiky.

V obvodu 4051D vyuzivdme jen vstupy X3, Xs, Xe, proto musime ostatni vstupy
obvodu oSetfit, proti ndhodnym chybam, kdy by byl na vystup pfipojen jiny vstup. Proto na
tyto nepouzivané vstupy Xo, Xi, Xz, X4, X7 je pomoci dé€lie tvofené odpory Ri; a Ryz a
napdjeciho napéti +5V pfivedena stdld hodnota +2,5V.

Vstupy Vybrany
vystup

C B A

0 0 0 Xo
0 0 1 X
0 1 0 X5
0 1 1 X3
1 0 0 X4
1 0 1 Xs
1 1 0 Xe
1 1 1 X7

Tab. 3.2 Pravdivostni tabulka multiplexoru/demultiplexoru 4051D

Vstup s nejvetsi prioritou je poté privadeén na vstup operacniho zesilovace IC6B, ktery
slouzi opét jako sledovac. Ddle je tato namé&fend hodnota se pfivadi na pin 12 obvodu MC
33035, kde se pomoci komparatoru porovndva s hodnotou zadanou uzivatelem ptivedenou
na pinll.

Namétend hodnota je také pfivddéna na pin 13, pfes kondenzédtor C3 a odpor R3. R3 a
C; slouzi v naSem zapojeni jako PI reguldtor, ktery zajistuje, Ze ustdlend hodnota pfi
skokové zméné bude nulova.
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Obvod 4051D je napdjen z 15V zdroje. Na svorkéch je pfipojen filtra¢ni kondenzator
C11.
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Obr. 3.6 Detail vypoctu tieti hodnoty proudu fdaze C a ndsledné ziskdani ustdlené hodnoty

vystupniho proudu Ix

Na nésledujicim obrdzku Obr. 3.7 znazoriiuji faze I, Ig zméfeny skutecny proud na
motoru a proud Ic, proud dopocitany pomoci komparatord. Ix znazoriuje skutec¢nou
hodnotu proudu, kterou pfivadime zpét na fidici obvod MC 33035, ktery jej vyuZiva pfi
nadproudové ochrané. Tento signdl je pfi menSich rychlostech ¢astecné zvInény, pii vysSich
rychlostech se jiz vSak tento nezddouci stav neobjevuje. Pismena Q;¢ oznacuji sepnuti

z Yz

jednotlivych tranzistora. Spinani je podrobnéji popsano ve vykonové Casti kapitoly 3.3.
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Obr. 3.7 Prubéh vystupniho proudu Ix za multiplexorem 4051D
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3.2 BUDICI CAST

Celou budici ¢ast mizeme rozdélit na dvé Casti jednak samotné budice, které spinaji
tranzistory a také samotné napdjeni jednotlivych budicu.

JelikozZ je zapotiebi jednotlivé budice galvanicky oddélit, musime pouZit oddélovaciho
transformdatoru. V naSem piipade oddé€lujeme toroidnim transformdtorem na Obr. 3.8.

Tento transformator ndm galvanicky oddé€luje 6 samostatnych zdroji napéti, kterymi
napdjime jednotlivé budiCe. Transformator je navinut 12-ti vodiCovym plochym svazkem
vodicu, které jsou na konci pfivedeny na samozatezavaci konektor. Toto feSeni je pouzito
z divodu jednodussi manipulace pii konstrukci. Z konektoru je napdjeni ddle rozvadéno
k jednotlivym budi¢im pomoci cest na tiSt€éném spoji.

Obvod IC7F na nasledujicim obrazku nam generuje obdélnikovy prubéh, kterym
spindme tranzistor Q. Perioda pribéhu je nastavovana odporem R; a kondenzatorem C; se
zpétnou vazbou tvofenou odporem R,. IC7A-E slouZi pro posileni proudového vystupu.
Kondenzatory C, a Cs slouZi k demagnetizaci toroidniho transformatoru v dobé, kdy neni
sepnut tranzistor Q;. Diky tomuto zapojeni odpadéd problém, ktery jsme méli v semestralnim
projektu II., kde jsme pouZzili pro napajeni budi¢i nabojovou pumpu. Ndbojova pumpa je
levngjsi a jednodu$si varianta napajeni budici, byl zde vSak problém pifi mensich
frekvencich s poklesem napéti v napétovém meziobvodu. Tento problém se pravé vyfesil
pouZzitim toroidniho transformétoru, ktery ovSem zabird misto na DPS.

Toroidni transformétor je na primérn{ stran€ navinut 4 z4vity a na sekundarnfi strané 5
zavity.

- T o I Lo
§ i TOu qu IUU
g GND GND (MND i
= = AT
END |C7TA : :E or
EiD R 04 et rom 2]
0106D = = Be
= =t e
£ [c78 —
B 31 ot 53
701060 o]
RFD14X5 oo
CTF C7C =
R3 b3
13 12 5 | —
A\S ™ — |._
701060 701060 IR
IC70 3
g 5] —
¢t []R1 N
== 701060
220p [ 33k oo
11 -“_ 10
L L iz GND  GND

Obr.3.8 Zapojeni napdjeciho obvodu budicii
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3.2.1 Budice

JelikoZ pouzdro pouzitého stfidace obsahuje Sest mosfet tranzistorti, musi mit kazdy
tranzistor vlastni budi¢. Museli jsme tedy pouZit 6 podobnych zapojeni. Jediny rozdil
v téchto zapojenich je v pfivedeni invertovaného signdlu na horni tfi tranzistory a ptivedeni
neinvertovaného signélu na spodni tfi tranzistory. Ob& zapojeni jsou uvedeny na Obr. 3.8.

Napdjeni je privedeno z toroidniho transformétoru pfes samozafezdvaci svorku. Na
obrdzku je naznaCeno L4, L., Loy a L.

7 Mz

Budici obvod (budi€) musi na svém vystupu generovat kvalitni fidici signal pro fidici
elektrodu vykonového spinaciho tranzistoru. Zdkladni dlohou budiCe vSak je zajistit
galvanické oddé&leni fidiciho signdlu na rozhrani mezi fidicimi a vykonovymi obvody
stfidace.

L1+ g D11 - M_CSS 153

L-1 P SUF 4007 R12 Tciz
6k8 —
[s]=1 D12 10u_? .

M5y R e SN Lt o sv1-1
sig-1 &2V _—~— | w1N4148 11 55k 1N4148
2k2 R13- R15 G
2 | s 1 E 5 | 1 SV1_3
SIG-2 i o= 513 22R
. " - T T [150p S e sV
L1- PC457
L-2
La L2 g D21 N N MC33153
: T SuUF 4007 R22 Jc22 L 1
R21 oP2 6k8 D22__10u_? 3 %_H&
sl & 5 . poyN4148 - 55k 1N4148
2k2 R23 R25 a2
] 1 2 3 8V1-5
P C23 53R
GND — —
S/ | 3 o Cc21 JCY 1_-150p S2 S\V1-6
L4 32- PC457 T l

Obr. 3.8. Zapojeni budice a) pro horni tranzistory (invertujici zapojeni) a b)pro
dolni tranzistory (neinvertujici zapojeni)

Prvni zapojeni je konkrétn€ pro buzeni vrchniho tranzistoru ve vétvi A. Je zde
pocitdino se zpozd'ovaci trovni dead time tvofenou odporem Ry, diodou D, a
kondenzatorem C;. V kone¢ném zapojeni ho vSak nebudeme vyuZivat, protoZe toto nim
jiz zajistuje obvod MC 33035. Tyto prvky jsou zde navrzeny pro piipad, Ze bychom
chtéli zapojeni né€jakym zpusobem modifikovat.

Jak je vidét na nasledujicim obrazku MC 33153 nam zafizuje podpétovou ochranu.
Pokud napdjeci napéti klesne pod 12V MC prestane doddvat pulsy do vykonové asti.
Funk¢ni napéjeci rozsah tohoto obvodu je od 11 do 20V. V naSem piipad€ je pouZito
15V napdjeci napéti. Pokles napéti je pro nds nezddouci, protoZe potrebujeme, aby
tranzistor pracoval ve spinacim reZimu. Pokud dojde k poklesu napdjecitho napéti
zareaguje antisaturacni ochrana a obvod ptrestane dodédvat pulsy do vykonové Casti.
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Obr. 3.9 Schéma zapojeni obvodu MC 33153 [2]
Na Obr. 4.4 je vidét tiStény spoj a osazeni tohoto obvodu. Ndvrh probihal v

programu Eagle.

Zapojeni konektort v budici ¢asti obvodu:
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Obr. 3.10 Pripojeni pi

nit konektoru v budici cdsti stridace
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3.3 VYKONOVA CAST

3.3.1 Tranzistorové pouzdro GWM120-0075P3

Toto pouzdro jsme pro naSe zapojeni vybrali [3], protoZe se béZn& pouZivd pro
vykonové ucely. Je tvofeno 3 mosfet tranzistory v horni ¢asti a 3 mosfet tranzistory
v dolni céasti. Kazdy tranzistor je fizen obvodem MC 33035 a vyuZziva vlastni budic.
Podrobny popis tohoto budice je uveden v piedchozi kapitole. Schéma zapojeni stidace je
na nasledujicim obrazku:
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a) b)

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

3.3.1.1 Parametry obvodu:
- Vpss=75V
- Ipys =125A
- Rpson typ. — 3,7mQ

Spinani jednotlivych tranzistord je jiz popsdno v kapitole 3.1 teoretického tdvodu.
Pro nazornost to zde vSak uvedu jeSté¢ jednou, aby bylo patrné jednotlivé spindni
tranzistort také na blokovém schématu. Obr 3.11.

Vychdzejme z okamziku, kdy je jako prvni sepnut tranzistor At spoleCné
s tranzistorem Cg. V dal§im kroku jiZ vSak tranzistor Ar pfechazi do blokovaciho stavu a
misto n€j prichazi spinaci impuls na tranzistor Br, ktery je sepnut spole¢né s tranzistorem
Cg. Ten v dal$im cyklu ptechdzi do blokovaciho reZimu a misto n€j se spind tranzistor
Ag. Takto se postupné jednotlivé tranzistory stiidaji ve funkci pro ndzornost uvedu cely
CykIUSI AT,CB - CB,BT - BT,AB - AB,CT - CT,BB - BB,AT—> AT,CB. Aby
nedochdzelo k sepnuti tranzistoru s tranzistorem, ktery jeSté nepieSel do blokujiciho
stavu je obvodem MC33035 nastaven dead time.

Nasledujici obrdzek Obr 3.12 ukazuje konkrétni usazeni tohoto pouzdra na
plo$ném spoji. Mlizeme vyuzit téchto dvou osazeni:
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Obr. 3.12 Varianty osazeni GWM pouzdra na plosném spoji a)SMD b)BL

Do vykonové ¢€4sti jsou budici signdly pfivedeny pres konektor Con5. Zapojeni
propojovaciho konektoru je na Obr. 3.12.

Obr.3.13 Pripojeni pinit konektoru ve Obr.3.14 Proudové cidlo ACS 750xCA-050
vykonové cdsti obvodu [6]

3.3.2 Cidla na mé¥eni proudu
Pro meéfeni proudu jsme zvolili dvé proudova cidla ACS 750xCA-050 Obr.3.14.
Osazeni jednotlivych pind je nasledujici:
1 —napdjeni (5V), 2 — zem, 3 — vystupni signdl, 4 — Ip,, 5 — Ip..
Udaje a charakteristiky tohoto obvodu jsou pievzaty z literatuty [6].

Tyto ¢idla jsou umisténa na fazi L; a L, napdjejici EC motor. Z ekonomickych davodu
staci pouZiti jen dvou ¢idel. Jak je tato problematika popsédna v fidici ¢4sti, je tfeti hodnota
faze L3, dopocitdvana pomoci diferencniho zesilovace. Vysledna hodnota je poté
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zpracovavana v obvodu MC 33035. Tyto ¢idla jsou napdjena z 5V zdroje. Proudovy rozsah
pouzitych cidel je od -50A do +50A.

Presnost snimdni v celého rozsahu je do 25°C bez tepelného vlivu. Pokud je vSak
teplota vetsi nesmime jiZ tento tepelny vliv zanedbdvat. Na Obr. 3.15 je graficky
zndzornéna VA charakteristika pouzitého Cidla. Zelené pro teplotu do 25°C a Cervené

zévislost pti vetsi teplote.

Accuracy
Ovar ATamparalura

Accuracy
25°C Only

Increasing Vigyr (V)

— Accuracy
Owar ATemparalure

50 A !
=, (A i +, (A
Full Scale 1
o Acouracy
T 25°C Oniy
Acouracy
Ohear ATampearalums
Decreasing Vg (V)

Obr. 3.15 Zavislost vystupniho napéti na proudu od 0A do plného rozsahu 50A [7]

Legenda k Obr. 3.15:

Increasing Vou [V]

Rostouci Vo [V]

Accuracy 25°C only

Rozsah méfeni bez nutnosti pfipocitdvat tepelny vliv
(do 25°C)

Accuracy Over ATemperature

Méfent pri teploté vets jak 25°C

Average Vour

Stredni hodnota vystupniho napéti Vour

Full Scale

Plny rozsah proudového c¢idla od -50A do +50A

Decreasing Vo [V]

Klesajici Vou [V]
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Vystupni hodnota proudového cidla je 5V. Tato hodnota je rozdé€lena na dvé drovné
od 0 do 2,5 V pfi rozsahu od -50A do 0 a od OA do 50A je vystupni hodnota od 2,5V do
5V. Nulovy proud tedy odpovida konstantni hodnoté 2,5V.

Nejveétsi citlivost €idla je pti menSich proudech a to 40mV/1A. Pfi vétSich proudech

tato hodnota klesd az na 25mV/1A. Dalsi informace viz. pouZitou literaturu [7].

Sensitivity (mWiA)
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Obr. 3.15 Citlivost vystupniho napéti na ménicim se proudu

Jak je vSak patrno z ndsledujiciho grafu Obr. 3.16 neni zde takova odchylka vystupnich
hodnot pfi vétSich teplotach.

Vecc=35V

Vout vs Primary Current

Primary Current (A}

pd

/ 40T

7 -20°C
- 25T ——
~B5C |

/ —~150°C

T T T T T T T
A00 75 - 25 0 25 56 75 100

Obr. 3.16 Zadvislost vystupniho napéti na snimaném proudu pri ruznych teplotdch [7]
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3.3.3 Stabilizace napéti

Na desce vykonového obvodu jsou umistény dva stabilizatory napéti 78M 15, ktery
ndm napdjeci napéti +24V sniZzuje na +15V. Tento 15V zdroj je nejvic vyuZivdn na
budici ¢asti, kde napdji budiCe. A stabilizovany zdroj 78MO05, ktery ddle hodnotu 15V
snizujena 5V. Tu vyuZivaji Cidla proudu ve vykonové Casti a operacni zesilovaC na

dopocitavani treti hodnoty proudu faze L3 v fidici Casti obvodu.
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4 KONKRETNI NAVRZENI POPISOVANEHO STRIDACE
4.1 Ridici ¢ast
Popis Typ Popis Typ Popis Typ Popis Typ
soucast. soucastky souCdst. | soucdst. | soucdst. | souldst. | soucdst. | soucdst.
Konektor
SVi R - Ryo 10kQ Cy -
MLI14E
MC 33035 -
IC2 R4 3,3kQ Ry 4,7k Q Cs 2,2nF
SMD
IC4 4051D Rs - Rz 4,7k Q Cs 680uF
oz
I1C5 R() 3,3kQ C 1 100nF C 7.8 -
2AMP_p8+4D
oz
1C6 R7 10kQ C T1 10nF C 9 2,2nF
2AMP_p8+4D
R, 3,3kQ Rs 10kQ C» 100nF Co 10uF
RTI 10kQ R9 10kQ C 3 - C 11 100nF

Tab. 4.1 NavrZené soucastky ridictho obvodu stiidace

14
(ONONO) ®0e 61 E@OO
N
[CNONO) @2 5;‘ EE|2n2
> 10
o] - EQ = _EEl_IC%
IENEREREEENR Gy IANNENT] =-HE
0510 4 15
MC33035-SMD TTRTRNNN
33{_0 3K3E
TITTITNTNTIT 10K a
o O kI 0
=
0.000 glfE
5So Jog 2, "0k i
© R2

Obr. 4.1 Osazeni DPS soucdstkami Fidici Cdsti
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Obr. 4.2 Propojeni soucdstek DPS Fidici cdsti

Obr. 4.3 Realizované zapojeni Fidici casti
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4.2 Budici ¢ast
Napajeci obvod budicu
Popis Typ Popis Typ Popis Typ Typ
soucast. soucastky Soucdst. | soucCdst. | soudst. | soucdst. | soucdst soudast.
IC1 40106D R, 33kQ C, 220pF 10puF
TR RFD14N05 R> 6,8kQ C» 10puF
SL1,2 2 x svorka R; 470 Cs 10uF

Tab. 4.2 NavrZené soucdstky napdjeciho obvodu budicii

Budici ¢ast

Popis Typ Popis Typ
soucast. soucdastky soucast. soucast.
Con 1,2,3 Noc-ML14E Ri3, Ro3, R33, Rus, Rs3, Rgs 15kQ
OP1,2,3,4,5,6 MC33153 R4, Rog, R34, Ryy, Rsy, Rey 22kQ
D11, D2y, D3y, Dai, Dsi, Dei SUF 4007 Ris, Ras, Ras, Rus, Rss, Res 22Q
D12, D22, D3, Daz, D52, Dea IN41438 Ci1, Ca1, sy, Cay, Cs1, Cey -
D3, D23, D33, Das, Ds3, De3 1N41438 Ci2, C, G2, Ca, Csz, Ce 10uF
Ri1, Rai, R31, Rar, Rsy, R 2,2kQ Ci3, Ca3, Cs3, Cu3, Cs3, Ce3 150pF
Ri2, R22, R32, Rz, Rsz, Rez 6,8kQ X X

Tab. 4.3 NavrZené soucdstky budicich obvodi

D11 R12 o3 R14 D13
B 0. [ 0 m
OP1 @E E E He R15
|-+ R13

C12

Obr.4.4 Ndvrh a osazeni jednoho ze 6 budicit budici cdsti
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Obr. 4.5 Realizované zapojeni budici cdsti

4.3 Vykonova ¢ast

Popis Typ Popis Typ Popis Typ Popis Typ
soucdst. soucastky souCdst. | souCdst. | souCdst. | soucdst. | soucdst. | soucdst.
GWM 120- 1000uF/ 1000pF/

IC1 0075P3 Svorky 1x2 Cs 35V Co 35V

1C2 78MI5 Svorky 1x2 C. 10305051; T e 10uF

IC3 ACS750 Svorky 1x2 Cs 10pF Cu 10uF
IC5 78M05 Svorky 1x3 Cs 10pF Cn 10;) ;)\L;F !
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T F
IC6 ACS750 C, 03050\*,‘ / C, 10puF C 10F
1000pF/ 1000pF/
Con5 Con-ML14E C, 35V Cg 35V X X

Tab. 4.4 NavrZené soucastky vykonové Cdsti stiidace

+1 a g S 12
|
o
+

a5 E
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=l L3
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S5 GWM120-0075P3 |5
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54 0
G4 +

1 1 I I B B |
(4]
&

PIN

G3 03] c2 C3 GND
2 l
o L + + +
o1

Ry
C4 €12 ca

Obr. 4.6 Osazeni DPS soucdstkami vykonové Cdsti

Obr. 4.7 Propojent soucdstek DPS vykonové cdsti
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Obr. 4.8 Realizované zapojeni vykonové cdsti (shora)

Obr. 4.9 Realizované zapojeni vykonové Cdsti
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Obr. 4.10 Celkové realizované zapojeni
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5 NAMERENE PRUBEHY

Obr. 5.1. Motor na prdazdno a velké stiidé 3330 ot/min: 1)Proud 10A/div 2)Napéti 24V

Obr.5.2. Motor pri zatiZeni a velké stiidé 1)Proud motorem 2) Napéti na motoru
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Obr.5.3. Motor na

LR

CH1 o 200m

prdzdno pri malé stridé 2307ot/min 1)Proud motorem 2) Napéti na
motoru

EES =SS
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Obr.5.4. Motor pri zatiZeni a malé stridé 2307ot/min 1)Proud motorem 2) Napéti na

motoru
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Obr.5.5. 1) Proud motorem 2) U na kondenzdtoru C> v budici pri velké stridé — velké

otdcky

Obr.5.6. 1) Proud motorem 2) U na kondenzdtoru C, v budici pri malé stiidé — a malych

otdckdch
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v o g v o s

Obr.5.7. 1)detail nabézné hrany vstupniho signdlu na budici 2) detail nabézné hrany

vystupniho signdlu z budice

Obr.5.8. 1)detail sestupné hrany vstupniho signdlu na budici 2) detail sestupné hrany

vystupniho signdlu z budice
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Obr.5.9. Spindni spodnich tranzistorit v ménici pri malé stridé

Obr.5.10. Spindni spodnich tranzistortt v ménici pri malé stridé detail
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout tiifdzovy DC/AC stiida¢ na malé napéti
pro synchronni motor AXi 5345/18, ktery bude pracovat v reZimu EC motoru. Toto
zapojeni bylo navrZeno a realizovdno v konec¢né podobé& podle Obr. 4.10. Realizované
zapojeni bylo ndsledn€ podrobeno sérii méfeni. Pomoci osciloskopu byly zobrazeny
prubéhy vstupnich a vystupnich signald budict. Z nameéfenych prabéht (Obr. 5.7 a 5.8.)
bylo zjiSténo, Ze reakce vystupniho signdlu na signdl vstupni je zpozdénd. Zpozdéni
nabézné hrany vystupniho signdlu se pohybuje kolem 620ns jak je patrno na obr 5.7.
Zpozdéni sestupné hrany vystupniho prabéhu z Obr. 5.8. je 250ns. Zpozdéni je zpusobeno
odezvou obvodu MC33153, pfitom rychlost reakce pfi vypindni budiCe je vySSi neZ pii
zapinéni. Déle bylo provedeno nékolik méfeni na motoru, pti kterém byla ménéna perioda
signalu (rychlost motoru) a zatiZeni. Z vysledkt provedenych méfeni je patrné, Ze nejvetsi
proud motorem prochdzi pii malé stiidé a velké zatézi motoru, coZ odpovida teoretickym
predpokladiim. Dal§im zobrazenym signdlem byl pribéh spindni spodnich tranzistorii pfi
malé rychlosti. Teoreticky prabéh z Obr. 3.3. se vyznacCuje kmity, které byly méfenim
potvrzeny dle Obr.5.9. v detailu 5.10.

Na tomto zapojeni byla také realizovana zpétnovazebni proudovd smycka, kterd je
pouZzita pii fizeni motoru. Smycka byla konstruovana tak, aby bylo moZné otestovat
proudova ¢idla ACS750. Tyto Cidla mohou byt pouZzita tam, kde jsou vyZadoviny veétsi
pfesnosti méfeni za cenu vysSich pofizovacich ndkladd. Diplomova prace se také
zabyvala mozZnosti nahradit elektrolytické kondenzéitory v silové Casti keramickymi
kondenzatory. Z pohledu Zivotnosti, rozméri a vlastnosti (mensi svodovy odpor a
parazitni kapacita) se zdd nahrazeni rozumné. Dosli jsme vSak k zdveru, Ze na potiebnou
kapacitu kolem 4-5000uF bychom potiebovali velky pocet keramickych kondenzatoru.
Prestoze dovolené napétové zvinéni i proudové zatizeni keramickych kondenzatora
vychazi prijatelné (viz kapitola 2.4), rozhodli jsme se z cenovych divodu realizovat
napétovy meziobvod pomoci elektrolytickych kondenzatora.
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