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Abstrakt

Diplomové prace pojedndva o ndvrhu elektrického pohonu pro boc¢né posuvna
gardzova vrata. Cil prace je navrhem frekvencniho ménice pro asynchronni motor
s pievodovkou. V prvni ¢asti je feSen napajeC ménice v podobé jednofazového
usmérniovace. Silova ¢ast stiidace je feSena pomoci integrovaného modulu
IKCM10H60GA od firmy Infineon. Ridici deska je opatifena obvody pro
komunikaci mezi procesorem a silovou ¢asti. Pomocny napajeci zdroj je feSen
v podobé blokujiciho méni¢. Rizeni méniée je realizovano pomoci procesorové
desky STM32 Nucleo - 64. Detailn¢ je popsan postup navrhu meéni¢e a fidici

algoritmus.

Klicova slova

asynchronni motor, blokujici méni¢, integrovany obvod IKCM10H60GA, frekvencni

ménic, skalarni fizeni, STM32 Nucleo — 64

Abstract

This thesis deals with a design of an electrical drive for a sliding side door. Goal of
the thesis is to design of a frequency converter for an asynchronous motor with
a gearbox. In the first part, the power supply for the fregency converter is solved in
form of a single phase rectifier. Power section is solved by an integrated module
IKC10H60GA manofactured by Infineon. The control board is provided with
circuits for communication between the processor and the power section. Auxiliary
power supply is designed as a fly - back converter. The drive of the converter is
realized by STM32 Nucleo - 64 board. The design of the converter and drive
algorithm are described in detail.

Keywords

asynchronous motor, fly — back converter, integrated circuit IKCM10HG60GA,

frequency coverter, scalar control, STM32 Nucleo — 64
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1 UVOD

Ovladani garazovych vrat pomoci elektrického pohonu se stava v dnesni dob¢ téméet
samoziejmosti. Neni se ¢emu divit, nebot’ tento zpisob odstrani rucni manipulaci
s vraty. Nevyhoda ovSem pramenni v mozném vypadku dodavky elektrické energie.
To se fesi bud pomocnym zéloznim zdrojem nebo ru¢nim otevienim pii
mechanickém odpojeni pohonu.

Prace se bude zabyvat navrhem elektrického pohonu pro bo¢né posuvna vrata bez
zalohovaciho systému pro zdkaznika. Pohonnou jednotkou bude asynchronni motor
s prevodovkou, ktery je ve vlastnictvi zdkaznika. V této praci bude feSen pouze
regulator pro tento konkrétni motor.

Prvni ¢ast prace se bude zabyvat bocné posuvnymi vraty zdkaznika a motorem
uré¢enym pro jejich pohon. Nyni je zcela ziejmé, Ze nejvyhodnéjsi zplsob fizeni
bude pomoci frekvenéniho ménice. V praci tedy budou rozebrany moznosti fizeni
asynchronniho motoru pomoci ménic¢e kmitoctu.

Koncepce ménice bude rozebrana v dalSich kapitolach. Nejvyhodné&jsi feSeni je
rozd€leni ménice na silovou Cast, fidici ¢ast a procesorovou cast. Silova ¢ast bude
obsahovat jednofazovy usmériiova¢ a modul stfidace. Ridici ast bude zajistovat
komunikaci a galvanické oddéleni procesoru od silové ¢asti a taky bude zdrojem
nizkych napéti pro pomocné obvody. Dale bude zajiStovat ovladani ménice
a prizpisobovaci obvody pro nezbytné soucasti méni¢e. Na zavér bude vybran
nejvhodnéjsi typ procesoru vhodny k fizeni ménice.

Ze ziskanych poznatki bude zkonstruovana nejprve silova deska ménice a poté

fidici deska ménice. Dale pak bude naprogramovéan vybrany procesor tak, aby

zajist'oval veSkeré ovladani ménice.



2 GARAZOVA VRATA S ELEKTRICKYM
POHONEM

2.1 U&el elektrického pohonu

Snadné a pohodlné otvirani vrat umozni elektricky pohon. Ten zajisti rychly piistup
do wvnitinich prostor bez jakékoli ndmahy. Pti aplikaci bezdratového ovladani je
mozno ovladat vrata dalkové napiiklad z automobilu, ¢imz odpadne nutnost
vystoupit z automobilu pii parkovani.

Bo¢ni posouvani garaZzovych vrat nabizi mnoho vyhod oproti vratim vysunovacim
nahoru. Pro prichod neni nutné otevfit celda vrata, ale sta¢i jen vrata prioteviit
(posunout) na Sifku postavy. TotéZz plati pfi manipulaci s uz§imi objekty, nez je
automobil. Dals§i vyhoda pramenni z toho, Ze do vnitinich prostor pfi pouhém
pfiotevieni neni vidét. Obvykla rychlost posuvu se pohybuje okolo hodnoty 0,14
m-s™, [1]

2.2 Pozadavky zakaznika
Zékaznik pozaduje vyrobit pohon pro jeho bo¢ni posuvna vrata. Jako pohonnou
jednotku nabizi asynchronni motor s pievodovkou, jenz je v jeho vlastnictvi.
Ukolem této prace tedy bude vhodné vybrat a zkonstruovat regulator otaéek

k tomuto motoru.

2.3 Bocni posuvna vrata
Jak jiz bylo zminéno, navrh elektrického pohonu bude provadén pro vrata s bocnim
posuvem. Zminovana vrata jsou na Obr. 2-1. Pro specifikace pohonu je nejprve

nutné urcit celkovou hmotnost posuvnych vrat.

2.3.1 Hmotnost vrat

Posuvnd vrata jsou vlastni konstrukce, a tudiZ k nim neni Zadny katalogovy list
udavajici jejich hmotnost. Jedna se o svafovanou konstrukci z ocelovych profilt

tvofici nosnou kostru. Na venkovni strané je tato kostra opatfena 28 tramy



pulkruhového profilu. Vyslednd hmotnost byla urcena odhadem na 170 kg se

zapocitanim urcité rezervy.

Obr. 2-1: Bo¢ni posuvna vrata.

2.4 Parametry pohonu
Pohon bude zajistovat asynchronni motor s prevodovkou némeckého vyrobce SEW-
EURODRIVE. Vystupni htidel je osazen pastorkem o priméru 80 mm. Parametry
motoru jsou uvedeny na Stitku (Obr. 2-2).
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Obr. 2-2: Stitek uvedeného asynchronniho motoru.



2.4.1 Pozadavky na pohon

Na pohon garazovych vrat je kladeno n¢kolik pozadavki. V prvé fadé by mél mit
plynuly rozbéh a plynulé zastaveni, aby nedochédzelo k momentovym raztim. Tyto
razy by mohly poskodit mechanizmus pfevodu tofivého momentu na pohyb
posuvny. Déle pohon musi zajistit, aby se vrata pohybovala odpovidajici rychlosti.

Pohon by m¢l byt také dobie ovladatelny a v neposledni fad¢ spolehlivy.

2.4.2 Potirebny vykon

Nyni je vhodné ovérit, jestli vykon poskytovany motorem bude dostate¢ny pro
zaprticinéni pohybu vrat. Vrata jsou opatiena kluznym mechanizmem pro maximalni
snizeni valivého oporu, tudiz s nimi lze pohybovat lidskou rukou. Vzhledem k témto
faktim je ovéfeni zcela zbytecné. Vykon (moment) poskytovany motorem, bude

pln¢ dostacovat.

2.4.3 Potiebné otacky

Aby byl pohon schopen dosahnout pozadované rychlosti posunu 0,14 m's™, je nutno
vypocitat nové otacky na vystupnim pastorku. Jelikoz je zndm primér pastorku
a rychlost posuvu, je mozné spocitat novou uhlovou rychlost otaceni [2]:
W = % = 2;} = 2(.)’(())';4 =3,5rad st (2.1)
Nyni Ize vypocitat pottebné otacky na hiideli:
n_60-w_60-3,5
2'm 2 1

Nutno podotknout, Ze tyto otacky jsou pouze orientacni. Podle potieby se mohou

= 33,42 min~! (2.2)

bud'to zvysSit nebo snizit. Vysledné otacky se pfizplsobi redlnym potiebam

posuvnych vrat.

2.4.4 Koncepce pohonu

Jak jiz bylo zminéno, to¢ivy moment bude vytvafet asynchronni motor
s prevodovkou. Toto feSeni je vyhodné predevsim diky tomu, ze asynchronni motor

nevyzaduje témeét zaddnou udrzbu. Obtizngjsi je poté zajistit niz§i mechanické otacky



motoru, plynuly rozbéh a plynulé zastaveni. Proto je nyni dalezité vybrat regulator
pro pozadované fizeni otacek motoru.

2.4.4.1 Zpisoby Fizeni otacek asynchronniho motoru

Vsechny zptlisoby fizeni mechanickych otacek na hiideli asynchronniho motoru

vyplyvaji z nasledujici rovnice [3]:
w
w = ?0- (1-5), (2.3)

kde wy je tthlova frekvence napajeciho napéti, p je pocet polovych dvojic a s je skluz
motoru.

Prvni zpiisob fizeni otacek je ziejmy ze zmény poctu pola. Tato regulace vyzaduje
specialné upraveny motor pro piepinani poctu poli a navic dochéazi ke skokovym
zménam otacek. Proto je tento zplisob fizeni asynchronniho motoru nevhodny.

Dalsi zpusob fizeni otdcek spocivd ve zméné skluzu. Jelikoz se jednd o motor
S kotvou nakratko, lze zménu skluzu provadét pouze zménou napdjeciho napéti.
Nutno podotknout, ze tato regulace je ztratova a tudiz i ekonomicky nevyhodna.
Poslednim zpuasob, jak fidit otdcky asynchronniho motoru spociva ve zméné
frekvence napéjeciho napéti. [3]

Motor lze ptepojit do trojuhelniku, ¢imz vznikne prostor pro napdajeni frekvencniho
meénice z jednofazové sit€. Vzhledem k uvazeni ostatnich uvedenych moznosti je

tento zpiisob jediny ptijatelny.



3 RIZENI ASYNCHRONIHO MOTORU
POMOCI FREKVENCNIHO MENICE

Z néhradniho schématu asynchronniho stroje, uvedeného v [3], pro statorové napéti
U; plati:

Uy =ws Ly Ly, (3.2)
kde ws je synchronni tihlova rychlost to¢ivého pole, Ly je hlavni indukénost stroje
a Iy je magnetizacni proud stroje. Pii plné nabuzeném stroji lze povazovat hlavni
indukénost Ly a magnetizacni proud |y, za konstantni. Proto je nutné pii snizovani
napdjeci frekvence také sniZovat napajeci napéti, jak plyne z nésledujici rovnice:

Yi_ konst. (3.2)
Ws
Pro tizeni motoru pomoci zmény napdjeci frekvence (a tedy 1 napéti) se v nyné&jsi

dob¢ vyuzivaji frekvenéni ménice. [3]

3.1 Frekven¢ni méni¢

méni€. Blokové schéma je na Obr. 3-1. Jednd se o takzvany nepfimy meénic
kmitoc¢tu, kdy je nejprve vstupni stfidavé napcti usmérnéno pro stejnosmérny
meziobvod.

Vstupni obvod je v pifipadé stiidavého napéti tvofen usmériovacem. V tomto
pfipadé je wuzit jednofdzovy nefizeny usmériova¢ v mistkovém zapojeni.
Jednotazové napajeni menice je doporuceno do vykonu 3 kW. Pro ménice vysSich
vykont je tfeba usmériiovat sdruzené napéti z tiifdzové sité pomoci tzv. aktivnich
usmeérnovact s korekei uciniku. Na stfidavé stran€ je umisténa pojistka a nabijeci
odpor Rnap, ktery snizuje proudovy raz vyvolany piipojenim kondenzatoru k napéti.

Po uplynuti nabijeci doby je rezistor piemostén pomoci relé.
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Obr. 3-1: Blokové schéma tiifazového stiidace, pievzato z [3] a upraveno
autorem.

Stejnosmérny meziobvod tvoii elektrolyticky kondenzator a brzdny odpor Rpy.
Pokud totiz motor zac¢ne brzdit, zméni se smér proudu. Proud pak teCe ze zatéze do
kondenzatoru, protoze diodovy nefizeny mustek neumozni rekuperaci proudu.
Pokud by doslo k situaci, ze by byl kondenzator plné nabit a motor stale brzdil,
napéti by v meziobvodu nekontrolovan¢ rostlo a mohlo by zptsobit destrukci
nékterych obvodovych prvki. V téchto situacich je sepnut brzdny rezistor
tranzistorem, ktery bude odebirat proud ze zatéze a tak snizi napéti v meziobvodu.

Posledni c¢asti meénie je tfifdzovy sttidac. Sklada se z Sestice vykonovych
tranzistort a diod. Princip generovani stfidavého napéti na svorkach motoru spociva
Vv cyklickém pfipojovani a odpojovani stejnosmérného meziobvodu. Jelikoz lze
asynchronni motor povazovat za zatéz induktivniho charakteru, bude vystupni proud

meénice témet sinusovy. [3]

3.2 Koncepce ménice
M¢ni¢ bude rozdélen na tfi Casti. Prvni c¢ast bude tvofit silovy obvod
susmériiovacem a stfidacem. Druha ¢ast bude nazvana ftidici, jelikoz bude
zajistovat komunikaci mezi silovymi obvody a procesorem. Dale bude obsahovat
zdroj galvanicky odd€leného napéti a obvody pro zajisténi nezbytnych funkci

ménice. Posledni ¢ast bude zahrnovat mikroprocesor.



4 SILOVA CAST MENICE

Navrh silové casti, resp. desky silového obvodu, bude vychazet predevsim
Z parametric. motoru. Méni¢ bude dimenzovan na maximalni mozny vykon.
Parametry motoru jsou urceny ze Stitku na Obr. 2-2. Na S$titku motoru je uvedeno
mnoho daji, proto jsou v nasledujicim odstavci vypsany jen ty nejrelevantné;si:

o U =230V (na stitku uvedena zastarala hodnota Ugs = 220 V)

o lys=38A

e Py =750 W (mechanicky vykon na hiideli)
o n=71%

e cosp=0,73

e f=50Hz

® N, =42 ot/min (otacky na pastorku pfevodovky)

4.1 Parametry usmérnovace

Napajeni ménice bude realizovano z jednofazové sité¢ o napéti 230 V a frekvenci
50 Hz. Proto lze wvyuzit dvojcestny mistkovy usmérfiova¢ s nabijecim
kondenzatorem. Zapojeni je na Obr. 4-1. Hlavni piednosti zapojeni je jeho
jednoduchost a nendro¢nost z finan¢niho hlediska. AvSak za velkou nevyhodu lze
povazovat odbér siln€ nesinusového proudu, ktery zpiisobuje velké ruSeni do sité.
Dalsi nevyhoda se tyka pouziti usmérmovacich diod, Které nedovoli vracet energii

zpét do site.

Silova deska ménide it) ialt)
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Obr. 4-1: Zapojeni usmérnovace. Ohranicena ta ¢ast, ktera se bude nachazet
na silové desce.



4.1.1 Vypocet napéti a proudu v meziobvodu

Amplitudu fazového napéti sité Ize spocitat takto:
Umax = Ues V2, (4.1)
kde Uef je jmenovité efektivni hodnota sitového napéti (230 V). Ciselné tedy:
Upax = 230 V2 = 325,26 V
Jelikoz se nejedna o aplikaci, ve které neni vyzadovan maly pokles napéti AU, lze

uvazovat hodnotu poklesu 60 V. Pak pro stiedni hodnotu usmérnéného napéti plati:
AU 60
Ug = Umax — = = 325,26 — — = 29526V (4.2)

Stfedni proud mezilehlého obvodu 1ze jednoduse urcit ze sttedniho napéti a ¢inného
vykonu v mezilehlém obvodu:
P, 1057
Id = —=
Ug 295,26

=3,58 4 (4.3)

Pozn.: Cinny vykon v meziobvodu odpovida piikonu motoru Py;. [6]

4.1.2 Vypocet kapacity kondenzatoru

Jelikoz se za usmérmova¢em nachazi kondenzator Cg, lze na zapojeni nahlizet jako
na Spickovy detektor. Kondenzitor se snazi nabit na maximdalni hodnotu
usmeérnéného fazového napéti. V pribehu €asu 4¢ se kondenzator vybiji konstantnim

proudem zatéze po Sikmé ptimce, coz znacné zjednodusi analyzu.
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Obr. 4-2: Pribéhy proudi a napéti v dvojcestném mustkovém
usmériovacdi. Pfevzato z [7] a upraveno autorem.
Vypocet kapacity lze provést dvéma zplsoby. Oba zpisoby jsou zalozeny

na myslence vypoctu kapacity z proudu tekouciho z kondenzatoru béhem vybijeni.

Proud tekouci z kondenzatoru v ¢ase t 1ze obecné urc¢it takto:
du.(t)
dt

Derivaci napéti podle ¢asu lze chapat jako pokles napéti za Casovy Usek pii vybijeni

(4.4)

ic(t) =Cg-

kondenzatoru. Pokles napéti je nami zvolenych AU = 60 V. Casovy tsek, jak je
vidét na Obr. 4-2, je mensi nez pilperioda sité. Proto 1ze délku vybijeciho intervalu
empiricky odhadnout na 8 ms [8]. Proud, ktery vybiji kondenzator je v tomto

ptipadé stfedni proud meziobvodu. Nyni l1ze urcit kapacitu sbéraciho kondenzatoru:

At 8-1073 (4.5)
Ce1zp = la AU 3,58 R 477,3 uF :

Druhy zplsob vypoctu kapacity spociva v pfesném vypoctu délky vybijeciho
intervalu. Odvozeni je uvedeno v [6]. Potom tedy pro kapacitu kondenzatoru lze

psat:

10



1 1 1
=—— S .|1—=-cos~ (1 - 4.6
Ceo.zp 27 AU 1——"cos (1-9) (4.6)

kde ¢ je relativni pokles napéti a vypocita se nasledovné:

AU 60

6 = =
Unax 325,26

= 1,1845 (4.7)

Pak 1ze ¢iselné urcit kapacitu kondenzatoru:

1 3,58 1

CE,Z.Zp = m ' W 11— ; : COS_1(1 - 1,1845) =479,4 ,LlF

Jak je z vysledki patrné, obé metody vypoctu prinesly téméf shodny vysledek. Nyni
je tedy mozné urcit konkrétni typ kondenzatoru. Jelikoz se kondenzator se
spocitanou kapacitou nevyrabi, je tfeba vybrat nejbliz8i z vhodné tady. Napétové
dimenzovani kondenzatoru zavisi na maximalnim napéti usmérneéného meziobvodu,
¢ili 325,26 V. Pro bezpecny provoz je vhodné zvolit kondenzator s provoznim
napétim alesponn 350 V. Z téchto duvodu byl vybran elektrolyticky kondenzator
vyrobce VISHAY se jmenovitou kapacitou 470 pF s pracovnim napétim 400 V. [9]

4.1.3 Navrh usmérnovaciho mustku

Jelikoz pii usmérnovani jsou v ¢innosti za jednu periodu sité pouze dvé diody, Ize
stfedni proud diodou vypocitat takto:

I, 358
Ipot = 5" =——=1794 (4.8)

Maximalni proud diody je shodny se stiednim proudem v meziobvodu:
Ip max = 1a = 3,58 A

Z napétového hlediska je nutné diodu dimenzovat minimalné na amplitudu
fazového napéti Upmax. OvSem pro bezpecny provoz je vhodné uvazovat napétovou
rezervu a to na 400 V, respektive 600 V. [6]
Vzhledem k vyse uvedenym faktim byl zvolen usmérnovaci mustek typu GBUSJ-
E3/51 se zavérnym napétim 600 V, sttednim proudem 8 A a maximalnim proudem
200 A. Prahové napéti diod uvadi vyrobce na Us = 1 V. Pro jistotu bude proveden
vypocet ztratového vykonu mistku. Ten se spocitd takto (v ¢innosti jsou pouze dvé
diody béhem jedné periody):

Purp=2"Us-Ipgr =2-1-1,79 =3,58 W (4.9)

11



Vyrobce uvadi, ze tepelny odpor mezi pouzdrem usmériiovace a okolnim vzduchem

je Ry3a =20 °C/W. Maximalni pracovni teplota ¢ipu je Tjp= 150 °C. Tepelny odpor

pii konkrétnim ztratovém vykonu a teploté okoli To = 40 °C tedy je:

Tip—To 150—40
Prerp 3,58

Ryp = = 30,73 °C/W (4.10)

Z vysledku je tedy patrné, ze protékajici proud zplsobi takové tepelné ztraty, které
je usmérnovac schopen uchladit pouze svym pouzdrem. Neni tedy nutné mistek

osazovat chladi¢em. [10]

4.1.4 Navrh nabijeciho rezistoru

Nabijeci rezistor Rnap slouzi k omezeni proudové Spicky pfi prvotnim nabijeni
kondenzatoru Cg. Vybity kondenzator se totiz jevi jako zkrat, proto se ddrazné
nedoporucuje ho nabijet pies polovodi¢ové prvky, jelikoz hrozi jejich zniceni. Je
nutné také zminit, ze maximalni hodnota nabijeciho proudu mulze dosahnout
az desetindsobku proudu mezilehlého obvodu. Po nabiti kondenzatoru je vhodné
zkratovat Rpa, pfes relé, aby na ném nedochazelo k napétovym a vykonovym
ztratam. Obvod se jevi jako obycejny RC clanek, proto ¢as nabiti kondenzatoru
urcuje z Casoveé konstanty 7.
T=Ryy - Cx (4.12)
Hodnota odporu rezistoru je urCena empiricky a to na 100 Q. Jedna se o bézné
pouzivanou hodnotu pro nabijeci rezistor. Pokud by odpor dosahoval hodnot
blizicich se fadoveé kQ, dochéazelo by k nezddoucim piepétim na kontaktech relé.
Navic by trvalo dlouho, nez se nabije kondenzator, coz je nezadouci z hlediska
vykonového dimenzovani. Proto je hodnota 100 Q optimalni. Nyni lze vypocitat
nabijeci dobu kondenzatoru:
7=100-470-10"°% = 0,047 s

Kondenzator dosahne 95 % své kapacity béhem doby 3 - 7. Nabiti na 95 % tedy
bude trvat 0,141 sekund. Po uplynuti této doby, lze vyzkratovat nabijeci rezistor
pomoci relé. Na fidici jednotku bude kladen pozadavek, aby vykon z meziobvodu
nebyl odebirany diive, nez dojde k plnému nabiti kondenzéatoru. To znamena, ze
tranzistorovy stfida¢ musi byt blokovan alespont do doby zkratovani rezistoru Rpap

pomoci relé. [6]
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Vykonové dimenzovani se odviji od myslenky, Ze rezistorem pote¢e proud velmi
kratkou dobu. Rezistor se tedy nestihne zahiat na svou provozni teplotu a nebude
dochazet k velkym vykonovym ztratdm na ném. Proto bude vyhovovat rezistor
S tepelnymi ztratami v fadu desitek wattt.

Vzhledem k uvedenym skute¢nostem byl vybran rezistor AP836-100R-J 100PPM
od firmy Arcol. Jednd se o vykonovy rezistor v pouzdie TO-220 s maximalnim

ztratovym vykonem 35 W za piedpokladu, Ze je pouzdro umisténo na chladici. [11]

4.1.5 Navrh pojistky

Pojistka je s ohledem na maximalni mozny efektivni proud relé (soucastka
s nejmensi hodnotou proudu) zvolena na 10 A. Pojistka proto nebude chranit proti
nadproudu, ale pfevazné proti zkratu. Vzhledem k tomu, ze bude pozadavek co

nejrychleji prerusit piipadny zkrat, bude pojistka rychla.

4.1.6 Brzdny rezistor

Jelikoz se jednd o usmériiova¢ neumoznujici vraceni energie do sité, je nutné jej
osadit brzdnym rezistorem. Muze nastat situace, ze se asynchronni motor otaci
rychleji neZ synchronnimi otackami (jsou dany frekvenci napdjeciho napéti). Motor
se dostane do tzv. generatorického rezimu, pfi némz je energie vracena stiidacem
zpét do stejnosmeérného meziobvodu. Energie se v§ak nemulZe dostat dale do sité
kvili pasivnim diodam. Prebytek energie se projevi zvySenim napéti v meziobvodu,
¢imz muze dojit k poSkozeni vSech aktivnich ¢i pasivnich prvki. Dale je brzdny
rezistor schopen zabranit neZadoucimu piepéti ze strany napajeci sité. [12]

Jelikoz se neptedpokladd dlouhd doba brzdéni, je odhad parametri brzdného
rezistoru proveden empiricky. Pii tvaze maximalniho proudu odebiraného
(vraceného) motorem a maximalnim napéti v meziobvodu bude vhodna hodnota
odporu kolem 50 Q. Neptedpoklada se, ze by byl rezistor pfipojen na dlouhy ¢asovy
usek a proto lze vykonovée rezistor dimenzovat na desitky wattii.

Dle téchto kritérii byl zvolen rezistor WMHP35-47RF vyrobce TT Electronics.
Jedna se o vykonovy rezistor v pouzdie TO-220 s odporem 47 Q a maximalnim

ztratovym vykonem 35 W za piedpokladu, Ze je rezistor umistén na chladici [13].
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4.1.6.1 Spinani brzdného rezistoru

Spindni brzdného rezistoru je vhodné fesit polovodicovym aktivnim prvkem, jako je
napiiklad vykonovy unipolarni tranzistor. Obvod bude dale osazen nulovou diodou
Do, ktera bude antiparalelné k brzdnému rezistoru Ry,. Proudové dimenzovani lze
urCit z maximalniho napéti v meziobvodu a velikosti odporu brzdného rezistoru

takto:

Ud,max
Iy, = R (4.12)

kde Ugmax je maximalni dovolené napéti v meziobvodu. Tato hodnota byla ur¢ena
na 400 V. Ciselné tedy plati:

400
o =7

Napétoveé je nutné tranzistor piedimenzovat, aby byl schopny vydrzet kratkodoba

=8,514

piepéti zplisobena parazitni induk¢nosti v dobé€ prepinani. [6]

Podle uvedenych kritérii byl zvolen unipolarni tranzistor MOS-FET typu N.
Konkrétné se jedna o typ STPIONKG60Z firmy ST Microelectronics. Tento tranzistor
je schopny vést proud o velikosti 10 A. Pfi vypnuti je schopen vydrzet zavérné
napéti az 600 V. [14]

Logicky povel pro sepnuti tranzistoru Ty, a tedy zafazeni brzdného rezistoru Ry, do
obvodu bude zadavan z procesoru. Nicméné procesor neposkytuje na svém vystupu
vhodnou Urovenl pro plnohodnotné buzeni tranzistoru. Pro tyto Ucely byl vybran
integrovany obvod IRS44273LPBF vyrobce Internation Rectifier. Tento obvod je
vhodny pro buzeni tranzistorti typu MOS-FET, jejichZ emitor je pfipojen na zem
(popt. minusovou sbérnici). Logicky vstup je pfizptisoben pro signaly o velikosti
3,3V, coz je vyhodné s ohledem na pouziti procesoru. Dale je vystup schopny
dodavat tranzistoru napéti velikosti napdjeciho napéti obvodu (maximalné 20 V)

a proudové velikosti az 1,5 A. Zapojeni obvodu je na Obr. 4-3. [15]
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Obr. 4-3: Zapojeni obvodu IRS44273L.

Rezistor Ry, a kondenzator Cy4 tvoii RC filtr, ktery slouzi k potlaceni ruseni
vstupniho signalu z procesoru. Kondenzator Cys slouzi jako blokovaci kondenzéator
k stabilizaci napajeciho napéti. Rezistorem Rg je pak dale vystupni signal veden

Kk tranzistoru Ty,.

4.2 Integrovany modul IKCM10H60GA

Jedna se o integrovany modul zrodiny CIPOS™ Mini IPM od spole&nosti
INFINEON. Svym designem je piedurcen k fizeni otacek ttifazovych asynchronnich
motortl nebo synchronnich motorti s permanentnimi magnety se spinaci frekvenci az
20 kHz. Modul obsahuje Sest tranzistort IGBT a $estici antiparalelnich diod. Modul
je navrZen tak, aby mél co nejmensi pfepinaci ztraty, dobrou tepelnou vodivost
a nizké ruseni z hlediska EMC. Déle modul obsahuje:

e integrovany obvod nadbojové pumpy

e ochranu proti proudovému pfietizeni

e termistor pro snimani teploty

e podpétovou ochranu

e moznost snimani fazovych proudi pomoci bo¢niku na emitorech dolnich
tranzistorti (reZim oteviené¢ho emitoru)

Zjednodusené schéma vnitiniho zapojeni je na Obr.4-4. Pin VDD (13) slouzi jako

napdjeni pro fidici obvody cipu. Vyrobce doporucuje neptesahnout hodnotu

napajeciho napéti 20 V. Pin VSS (16) slouzi jako potencidlovad zem €ipu a pin NC

(24) nezastava zadnou funkci. [16] Dlkladny popis ostatnich pini bude proveden

V nasledujicich podkapitolach.
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{2) VB(U)
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(7) HIN(U) C
(8) HIN{V)
(9) HIN(W)
{10) LIN(U)
(11) LIN(V)
(12) LIN(W)
(13) VDD
(14) VFO
(15) ITRIP
(16) VSS

HIN1
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HIN3
LIN1

LIN2
LIN3
VDD —
VFO
ITRIP
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LO3
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_;b\—/\r;hemiistor
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vV (21)
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NU (19)
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Obr. 4-4: Schéma vnitiniho zapojeni ¢ipu IKCM10H60GA. Pievzato z [16].

4.2.1 Obvody vstupnich ridicich signalua

Pro ptivedeni fidiciho signalu k tranzistorim jsou v €ipu pfizplsobeny piny LIN(x)

a HIN(x) (piny 7 — 12). Cip je kompatibilni se vstupnimi Grovnémi typu TTL

a CMOS. Minimalni hodnota pro pieklopeni do logické jednicky je 2,1 V. Naopak

maximalni hodnota vstupniho napéti je 10,5 V a je omezena vnitini zenerovou

diodou. Vyrobce nicméné doporucuje pouzit pro logickou jednicku napéti

5V a vyssi.
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IKCM10H60GA
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= FLIN=
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Obr. 4-5: Vstupni obvod pro Fidici signaly s ,,pull-down* rezistorem, zenerovou
diodou, Schmittovym klopnym obvodem, vstupnim filtrem a logickym obvodem.
Pievzato z [17], [16] a upraveno autorem.

Piny jsou na vstupu vybaveny vnitinim ,,pull-down‘ rezistorem o nominalni hodnoté
5 kQ. Déale se v obvodu nachdzi vstupni filtr, ktery potlacuje kratké parazitni
impulsy a zabranuje nechténému sepnuti tranzistorii. Tento vstupni filtr ma ¢asovou
konstantu zey = 270 ns. To znamena, ze vstupni signal musi byt delsi nez uvedena
Casova konstanta. Potom Cip detekuje spravny PWM signal a tranzistory jsou
spinany korektng. I kdyz ¢ip IKCM obsahuje integrovany vstupni filtr, je vhodné
signal jesté pred vstupem filtrovat externim RC filtrem. Dale se v obvodu nachazi
logicky obvod, jenz mimo jiné plni funkci ochrany proti sepnuti obou tranzistord
Vv jedné vétvi. Pokud vlivem poruchy fidici jednotky pfijde signal pro otevieni obou
tranzistori ve vé&tvi, sepne se pouze ten tranzistor, ke kterému pfiSel signél
0 otevieni jako prvni. Druhy tranzistor ve vétvi je bezpecné vypnut. Logicky obvod
také zabezpeCuje ochranu proti tzv. prohofivani vétve. Tento stav je nezddouci
a dochazi k nému, pokud neni jeden z tranzistorli ve vétvi zcela vypnut a druhy
tranzistor se za¢ina otvirat. Logicky obvod ma v sob¢ integrovanou ochrannou dobu
pro bezpecné vypnuti jednoho tranzistoru a zapnuti druhého definovanou na 380 ns.

Schéma vstupniho obvodu je naznaceno na Obr. 4-5. [16], [17]
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4.2.2 Vypocet celkovych ztrat

Ztraty na tranzistoru vznikaji dvojim zplisobem. Pfi vedeni proudu a to proto, ze
draha kolektor - emitor ma v sepnutém stavu urcity odpor. Tyto ztraty se nazyvaji
ztraty vedenim. Druhym typem ztrat jsou ztraty piepinaci, které vznikaji pfi
zapinani a vypindni tranzistoru. Podle velikosti ztratového vykonu tranzistorti se pak
nasledn¢ dimenzuje chladic. [18]

4.2.2.1 Ztraty vedenim

Jelikoz modul pracuje na bazi IGBT tranzistort, je vhodné jeho VA charakteristiku
aproximovat pomoci tzv. lomené piimky. Pak vztah pro vypocet ztrat vedenim
na jednom tranzistoru (diod¢) vypada nasledovné:

Pyea = Up * Iser + Ra " 127, (4.13)
kde U, je prahové napéti prvku, |y je stfedni proud prochazejici prvkem, Rqje
dynamicky odpor prvku a l¢ je efektivni hodnota proudu prochazejici prvkem. [19]
Ur¢eni stifedniho a efektivniho proudu tranzistorem i diodou
Zpracovavani kladné pilperiody fazového proudu zajistuje horni spinac¢ (horni
tranzistor a dolni dioda v jedné vétvi). Zapornou pulperiodu ovSem principidlné vést
neumi a proto ji zpracovava dolni spina¢. Z Obr. 4-6 je patrné, Ze kolektorovy proud
tranzistoru a nulové diody ma urcitou proménnou vysku a ur¢itou promeénnou Sirku.
Vyska je ovlivnéna tvarem fdzového proudu a Sitka (stfida) je ovlivilovana fdzovym

napétim. Déle existuje fdzovy posun mezi prvni harmonickou napéti a proudu.

[~ Mmax

+1J/
: - u_w(t)

il U
LA

L[] y ABI

]

_Ud L UL
u;lBl (r)

Obr. 4-6: K urceni efektivni hodnoty sdruZeného napéti. Pirevzato z [19]
a upraveno autorem.

Odvozeni vypoctu stiedni a efektivni hodnoty proudu prochdzejiciho tranzistorem
a diodou je uvedeno v [19], zde je uveden jen vysledek. Pro stfedni hodnotu proudu

tranzistoru plati:
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1 M
Igvr = Iaq - (ﬂ"‘ 13

kde la; je maximalni hodnota proudu a cose je fazovy posun mezi prvni

- COS (p), (4.14)

harmonickou napéti a proudu. Hodnota cosg je uvedena na Stitku motoru

a maximalni hodnota proudu se spocita takto:

I = lops V2, (4.15)
kde I.s 4 je proud odebirany motorem zapojenym do trojihelniku a jeho hodnota je
uvedena na $titku motoru. Ciselng je tedy maximaélni hodnota proudu rovna:

I,; =38:V2=5374

Stfedni proud nulové diody:

Isti,po = Iax - (—2 eyl (p) (4.16)

V obou rovnicich se vyskytuje tzv. modulac¢ni ¢initel M. Ten mtize nabyvat hodnot 0

az 1 a jeho definice je vidét na Obr. 4-6.

y = Jast (4.17)

Umax

Hodnota Uag; souvisi s rychlosti otaceni (tizeni U/f) asynchronniho motoru. Jelikoz
rychlost otd€eni neni pfesné ur¢ena, mize byt hodnota Uags mirné pozménéna. Nyni

je uréena na hodnotu 260 V. Ciselné je pak modulaéni initel:

260 0.8
32527
Efektivni hodnoty proudi tranzistorem a nulovou diodou lze ur¢it takto:
1 2-M
Iypr = Iy + |=+——=—"cos (4.18)
ef,T A1l \/8 331 @
1 2 M (4.19)
I =l |[g———=—"cos
ef,DO a1’ g 33 1 4
Nyni Ize pfistoupit K ¢iselnému feseni:
1 ,
Lt =5,37-<—+ -0,73>=1,3A
str,T 2 ST 4 . \/§
Ist.po = 5,37 (1 0.8 073)—04A
str,D0 — ) 2 T 4 . \/§ ) - ]
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Lo=537- |24 298 03 12384
ern =537 [§* 3 m VTR

1 2-0,8
legpo = 537 g~ m -0,73=1,24 A

Urceni prahového napéti tranzistoru a diody

Dalsi neznamou V rovnici 4.13 je hodnota prahového napéti tranzistoru i diody.

Upp=15V | nyan ,o" ........... ......

-

Ny A i ==seT=150T

.' .............. :. ...... f ' ‘ ; ............ ;. ............. ;. ......
0 ats { :
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

U1 Uc:
- i UCE,sat [V]

Obr. 4-7: Volt - Ampérova charakteristika tranzistoru. Pievzato z [16]
a upraveno autorem.
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Obr. 4-8: Volt - Ampérova charakteristika nulové diody. Pirevzato z [16]
a upraveno autorem.

(&)}

V tomto ptipadé udava vyrobce v katalogu VA charakteristiky jak pro tranzistor, tak
i pro diodu. Zobr. 4-7 lze citlivé odhadnout prahové napéti tranzistoru
Upr =1V azObr. 4-8 prahové napéti diody Uppo =1 V.

Uréeni dynamického odporu tranzistoru a diody

Posledni neznamou je v rovnici 4.13 dynamicky odpor Ry. Jelikoz v katalogu
vyrobce neni uveden, je nutné jej vypoditat. Z charakteristiky na Obr. 4-7 a Obr. 4-8
je mozné urcit dynamicky odpor soucastek jako podil diferencialu prahového napéti
a tomu odpovidajicimu diferencialu kolektorového proudu. Konkrétné pro tranzistor
plati:

_ AUcg _ Ucg2 — Ucen
ar Al Ico —Icy

(4.20)

Po dosazeni vhodné zvolenych hodnot z charakteristiky na Obr. 4-7 a Obr. 4-8 lze

vypocitat dynamicky odpor tranzistoru ¢iselné:

21



_2,25-1,75
T 6 —4
Pro diodu 1ze podobn¢ jako pro tranzistor psat tento vztah:

R AU Upa —Upy
d,D0 — -
Al Irp—Ips

=0,250Q

(4.21)

Ciselné je pak dynamicky odpor nulové diody roven:
R _2-15
4P 775 — 4

Nyni jiz 1ze urcit ztraty vedenim Ciselné. Pro jeden tranzistor a diodu plati:

Pyear = Upr stz + Rar - Iezf,T (4.22)

Pyea,po = Up,po * Istpo + Rapo * 127,00 (4.23)

=0,13Q

Po dosazeni:

Poeqr =1-1,3+0,25-2,382 =2,72W

Pyeapo=1-04+0,13-1,242=0,79 W
Celkové ztraty vedenim lze tedy urcit jako soucet vodivostnich ztrat tranzistoru
a diody. Jelikoz je v modulu Sestice tranzistord a diod, je nutné tento soucet
vynasobit Sesti. [19] Pak plati:

Pyeqa =6+ (Pved,T + Pved,DO) (4.24)
Ciselné pak:
Poeqa =6-(2,72+0,79) = 21,06 W

4.2.2.2 Prepinaci ztraty

Nejprve je nutné definovat Cinitel proudového zatizeni jako pomér maximalni

hodnoty proudu la; a typového proudu tranzistoru Ic:

k =l k € (0;1) (4.25)

Ic
Z katalogu vyrobce je uvazovana hodnota Ic = 6 A pii teploté ¢ipu T; =150 °C
(ptedpoklada se nejneptiznive)si stav).
Vypocet piepinacich ztrdt vychézi ze zavislosti ztrdtové piepinaci energie na
proudu. Aproximaci oné zavislosti 1ze obdrzet vztah pro pfepinaci ztraty jednoho

tranzistoru a jedné diody [19]:

pr"ep = ; ’ fPWM ' Emax -k, (426)
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kde fpwm je spinaci frekvence a Emax je soucet piepinacich ztrat tranzistoru E,ggr
adiody Ep. Vyrobce udava v katalogu tyto hodnoty (pfi Ic = 6 A a T; = 150 °C)
Eiger = 135 uJ a Ep =50 pJ. Plati tedy:

Emax = Eigpr + Ep (4.27)
Ciselné tedy piepinaci ztraty Ize vyjadiit:
1 3,82
Ppiep = — 20-10%-(135-107¢+50-107%) - e - 1,05 w

Jelikoz se v modulu nachazi Sestice prvka, je nutné pro vypocet celkovych
ptepinacich ztrat v modulu vynasobit prepinaci ztraty sesti [19]:
Ppiep,cetk = 6" Ppiep = 61,05 =63 W (4.28)

4.2.2.3 Celkové ztraty na modulu

Celkové ztraty na modulu IKCM10H60GA jsou dany souctem vodivostnich ztrat
tranzistort a diod a pfepinacimi ztratami.
Putr = Pyeq + Pprepcetc = 21,06 + 6,3 = 27,36 W (4.29)
4.2.2.4 Navrh chladice

Vsechny prvky, které generuji teplo, jsou umistény ve spole¢ném bezpotencidlovém
modulu. Proto je mozno jednotlivé uzly mySlenkové propojit zkratem a to z dtivodu
stejnych teplot v uzlech. Touto tvahou se vypocet pottebného chladiciho odporu
znacn¢ zjednodusi. Tepelné odpory mezi ¢ipem a pouzdrem jsou tedy paralelné
zapojeny a vysledny tepelny odpor jednotlivych soucastek tedy bude:

__ Ry jcar __ Ry jcip
Rojer =—¢g— Ry jep = —¢— (4.30 a, b)

Hodnoty Ry jcir @ Ry jc1p jsou tepelné odpory piipadajici na jeden tranzistor
(diodu) a jsou uvedeny v katalogu vyrobce. Hodnoty tedy jsou Ry jcieer =

542°C/W aRy;cp = 6,88°C/W. Ciselné tedy Ize psat:

Rojcr =22 =0,9°C/W Rojcp =228 = 1,15°C/W

— =
Vysledny tepelny odpor vSech soucastek mezi ¢ipem a pouzdrem chladice je moZné
vypocitat ze zndmého vztahu pro zapojeni dvou rezistord paraleln¢:

Rojer Rojep  09-115
Rojer + Rojep 09+ 1,15

R‘L9,]C == == 0,5 OC/W (431)

Nyni lze vypocitat potiebny tepelny odpor chladice:
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Roy = fP % — Ry e (4.32)
zZtr

kde T; je maximdlni teplota ¢ipu (vyrobcem udavand hodnota je 150 °C) a To je
maximalni teplota okoli (nepiedpoklada se vyssi teplota nez 40 °C). Tepelny odpor
chladice je tedy cCiselné roven:

I 150 — 40
9H = 9736

Z vysledku je patrno, ze modul je potieba osadit chladicem s tepelnym odporem

rovnym nebo niz§im nez 3,25 °C/W. [16], [19]

— 0,5 = 3,25°C/W

4.2.3 Kondenzator pro potlaceni parazitni indukc¢nosti

V anglické literatuie se tento kondenzator nazyva ,,Snubber Capacitor”. Jedna se
0 bezindukéni kondenzator, ktery ma zamezit nezddouci indukcnosti v blizkosti
tranzistorti. Pokud by kondenzéator nebyl umistén, dochézelo by k nebezpecnym
prepétovym Spickam, které by mohli poskodit tranzistory. Vyrobce jednak
doporucuje velikost kapacity, kterd se pohybuje v rozmezi od 0,1 uF az do 0,22 pF.

Dale také doporucuje ptesné umisténi, jak naznacuje Obr. 4-9. [19]
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Obr. 4-9: Umisténi bezindukéniho ("Snubber") kondenzatoru.
Pievzato z [17] a upraveno autorem.

Vyrobce doporucuje umistit kondenzator co nejblize Cipu IKCM10H60GA jednim
koncem piimo na sbérnici kladného napéjeciho napéti (P) a druhym koncem do uzlu
spojeni vSech tfi bo¢nikil z fazi U, V a W. Timto opatienim se dosdhne nejlepsiho
mozného t¢inku kondenzatoru.

Pro tuto aplikaci byl zvolen kondenzator typu B32774D4106K000 od vyrobce
EPCOS. Jednd se o svitkovy bezindukéni polypropylenovy kondenzator
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se jmenovitou kapacitou 10 puF a provoznim napétim 450 V. Kapacita kondenzétoru

4

je zvolena zamérné vyssi, aby byl provoz ménice co nejspolehlivéjsi. [20]

4.2.4 Obvod nabojové pumpy

Napéti Uyg, které se nachdzi mezi piny Veuvw) @ Vsuvw), zajiStuje napajeni
hornich tranzistori integrovaného obvodu. Toto napéti musi byt v rozmezi
13,5az 18,5V aby byl obvod schopen kvalitn¢ budit horni tranzistory. Dale je
Vv obvodu zakomponovana podpétova ochrana, kterd zajisti odpojeni hornich
tranzistort v ptipad¢ detekce napéti Uyg nizsi nez je hodnota 10,4 V. Tato funkce
ochrani tranzistory vétve pied nezddoucim provozem s vysokymi ztratami. Diilezité
je také poznamenat, ze funkce ochrany proti podpéti plisobi pouze na jednu vétev
nezavisle na ostatnich a bez jakékoli zpétné vazby k fidici jednotce.

|KCMTOH60GA

LINo

Obr. 4-10: Nabijeni kondenzatoru nabojové pumpy Cgs. Znazornéno pro
jednu vétev. Pfevzato z [17] a upraveno autorem.

Jedna z velmi levnych a jednoduchych variant, jak vytvotit potiebné napéti Uyg, je
pouziti ndbojové pumpy (v originale ,,bootstrap circuit™). Problémem tohoto feSeni
je, Ze spodni tranzistor ve vétvi musi byt sepnut dostatecné¢ dlouho, aby bylo
zajisténo plné nabiti kondenzatoru. Proto je nutné ke spinani zvolit vhodny
algoritmus. Obvod néabojové pumpy je integrovan piimo v Cipu a skladad se
z interni diody Dgs a rezistoru Rgs. Jak probiha napajeni externiho kondenzatoru je
naznaceno na Obr. 4-10. V ptipadé pfipojeni pinu Vsuyvw)na zem (skrz spodni
tranzistor a zatéz) je nabijen kondenzator ndbojové pumpy a to pies vnitini diodu

Dgs a rezistoru Rgs ze zdroje napéti Upp.
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Integrovany obvod obsahuje tfi obvody nabojovych pump. Typickd hodnota odporu
vnitinich rezistort pii pokojové teploté 25 °C je 40 Q. Pii pracovni teploté 125 °C je
odpor jiz 65 Q.

Pokud je nutné snizit hodnotu odporu vnitiniho rezistoru, miize se vytvofit externi
obvod nébojové pumpy. Vyrobce proto doporucuje pouzit diodu typu 1N4937
a rezistor s hodnotou odporu 25 Q.

V ptipadé¢ této prace bude pouzit vnitini obvod nabojové pumpy. Vyrobce
doporucuje pfi pouziti vnitiniho obvodu nabojové pumpy velikost napéajeciho napéti
Upp =16 V. [17]

4.2.4.1 Kapacita kondenzitoru nabojové pumpy
Vyrobce udava rovnici pro vypocet kapacity kondenzatoru nabojové pumpy:

Lovp * At
BS = foyb T it (4.33)
AUgg

kde:
» Aty je maximalni ¢as, kdy je sepnut horni tranzistor
* AUgs je dovoleny nap&tovy pokles pii vybijeni kondenzatoru Cgs
* iyp je proud vybijejici kondenzator Cgs a to nasledujicimi mechanismy:

e nabijeni vstupni kapacity na svorce ,,gate* pfi spinani horniho tranzistoru

e parazitni zavérny proud vnitini diody nabojové pumpy

e svodovy proud kondenzitoru Cpgs (Ize zanedbat, pokud neni pouzit

elektrolyticky kondenzator)
Z hlediska praktického navrhu vyrobce doporucuje zvolit hodnoty iy, =1 mA
a napétovy pokles 4Ugs = 0,1 V. Maximalni Cas sepnuti horniho tranzistoru lze
chapat jako ptevracenou hodnotu spinaci frekvence fpwm. Pak potiebna kapacita Cgs
vyjde:
.10-3
Cps = % = 0,5 uF (4.34)

Z hlediska spolehlivosti vyrobce doporucuje zvolit hodnotu kapacity kondenzatoru
Cgs zhruba tfi krat vétsi, nez hodnota je vypoctena.
Pro vybér potiebné kapacity udava vyrobce grafickou zavislost kapacity na spinaci

frekvenci pii vySe zminénych hodnotéch, které je uvedena na Obr. 4-11.
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Vyrobce udava, ze pro témér vSechny spinaci frekvence staci pouzit kondenzator
0 kapacité 4,7 puF. Nicmén¢ z divodl bezpecnosti a spolehlivost je v této aplikaci
pouzit kondenzator o kapacité 22 puF.

Pti navrhu desky ploSného spoje je zaddouci umistit kondenzator Cgs co nejblize
¢ipu. Ve schématu jsou tyto kondenzatory oznaceny Cip az Cjy. Pokud je pouzit
elektrolyticky kondenzator, je vhodné jej paraleln¢ spojit s keramickym
kondenzatorem s nulovou parazitni indukcnosti (ve schématu C; az Cg). Keramicky

kondenzator je vhodné umistit t€sné k pinim Vgwv.w) a Vsuvw). [21]
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Obr. 4-11: Kapacita kondenzatoru nabojové pumpy Cgs jako funkce
spinaci frekvence fpym. Pirevzato z [17].

4.2.4.2 Pocatecni nabiti kondenzatoru nabojové pumpy Cgs

Pro spravnou funk¢nost je nutné nejprve nabit na maximalni kapacitu kondenzator
Cgs. Nabiti se provede tak, ze je urCitou periodicky spinan dolni tranzistor ve vétvi.

Cas prvotniho nabiti Ize vypocitat dle vzorce uvadéné vyrobcem:

1 DDD
=Cnc*Rpc —-1n 4.35
tnab BS BS d (( 'DD UFD ULS>’ ( )

— Ups;min —
kde:
e d je stfida spinani spodniho tranzistoru pii zapnuti obvodu (s = 0,5)
e  Ugs min je minimalni hodnota napéti na kondenzatoru Cpgs (Ciselné 13,5 V)
e Upp je tbytek napéti na vnitini diodé¢ obvodu nabojové pumpy, vyrobce

udava hodnotu 0,9 V
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e U.s je ubytek napéti na spodnim tranzistoru vétve, vyrobce udava hodnotu

0,1V
¢ Rgs je odpor vnitiniho rezistoru obvodu nabojové pumpy (zvolena hodnota je
40 Q)
Nyni Ize ¢as pro prvni nabiti kondenzatoru nabojové pumpy vypocitat ¢iselné:
1 16
fap = 22 10_6"“"@'“‘(16_ 13’5_0'9_0'1> = 4,166 ms

Pro zaruceni bezpecného prvotniho nabiti kondenzatoru Cgs vyrobce doporucuje
vypoctenou hodnotu vyndsobit tfemi. Dale je také nutné zminit, Ze nabijeni

kondenzatort by §lo urychlit zvySenim stfidy spindni spodniho tranzistoru. [17]

4.2.5 Pin VFO

Pin VFO (14) indikuje nezadouci stav ¢ipu a to pii detekci nadproudu z pinu ITRIP
a nebo pfi poklesu tidiciho napéti Upp na hodnotu 14,5 V. Jelikoz je pin VFO typu
»otevieny kolektor, je nutné pro funkénost pfipojit k pinu externi ,,pull-up* rezistor
Ri1. Ten je pfipojen na napdjeci hladinu 5 V, aby bylo mozZno snimany signal
rovnou piendSet do fidiciho procesoru. Princip funkce pinu VFO je na Obr. 4-12,
[21]

Ussy Upp
T LvoD
R11
Egor 2 :}VFO Nadproud
R e
vss [T 100°¢ Podpé&ti Upp

l?

Obr. 4-12: Funkce pinu VFO. Pfevzato z [17], [21] a upraveno autorem.
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Pokud pfijde informace o nezddoucim stavu, at’ jiz od podpétové ochrany napéti
Upp nebo od detekce nadproudu, tranzistor sepne. Jeho odpor v sepnutém stavu
Rps.on Vytvofi na vystupni svorce ,,Error” napéti 0,5 V proti zemi. [21]

4.2.5.1 Ochrana proti tepelnému pretizeni

Dalsi funkci, kterou zajistuje pin VFO, je indikace stavu tepelného pretizeni. Jak je
vidét z Obr. 4-12, je termistor pfipojen paralelné k tranzistoru chybové detekce.
Soucinnost externiho ,,pull-up® rezistoru Rj; a termistoru tvoti napétovy délic,
jehoz vystupni napéti je ovlivnéno pravé termistorem. Jelikoz se jedna o termistor
typu NTC, pfi zvysujici se teploté ¢ipu, bude klesat jeho odpor. Vyrobce garantuje
odpor termistoru pii teploté ¢ipu 100 °C Rt 199c = 5,388 kQ. Pokud dojde k nartustu
teploty ¢ipu na 100 °C, pak vznikne na vystupni svorce ,,Error takové napéti (pro
vypocet je uzit obycejny vzorec pro napétovy délic):

Rrioocc 5388

Uro=U r——=33———F——=1978V 4.36
T0 T o33V Rr to0cc + R 5388 + 3600 (4.36)
Pfi poklesu napéti pod vypocitanou hodnotu dojde k tepelnému naméhani Cipu
teplotou vyssi nez 100 °C. Vyrobce dale zmiiluje chybu méfeni a doporucuje

nastavit prah citlivosti na 1,95 V. [17]

4.2.6 Snimani proudu a nadproudova ochrana

Ochrana proti proudovému pietiZzeni je v pfipad€ ¢ipu IKCM10H60GA realizovani
snimanim napé&tového ubytku na bocnicich v obvodu emitoru spodnich tranzistor.
Tento signal je dale veden do pinu ITRIP (pin 15). V obvodu je také umistén
filtracni ¢len, ktery zabranuje faleSné detekci nadproudu vlivem Sumu. Minimalni
casovou konstantu filtru doporucuje vyrobce nastavit na hodnotu zjrrip,min = 530 ns.
Aby pin ITRIP zaregistroval nadproud, musi napéti piekrocit prahovou hodnotu
Uihitrip = 0,47 V. Dale je obvod vybaven diodami, které maji prahové napéti Uy, p
= 0,62V (jedna se o typ diod 1N4148). Pii detekci nadproudu vnitini ochrany Cipu
uzaviou vSechny tranzistory a na pinu VFO se objevi napéti hlasici chybu.

V prvé fade je tieba vypocitat potfebnou velikost odporu bo¢niku tak, aby pin ITRIP
zaregistroval nadproud:

U +U
R, = th,ITRIP th,D (4.37)

)

Izkr
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kde Il je maximalni hodnota nadproudu, ktery je Cip schopny vydrzet pfi
maximalni teplotd po dobu 5 ps. Vyrobee udava hodnotu I, = 6 A. Ciselné pak:

0,47 + 0,62

b= T e

Vyrobce déle udava poznamku, Ze konecna hodnota odporu bo¢niku by méla byt

=0,182Q

nizs$i, nez je hodnota vypoctena. Pokud by doslo k situaci, Ze by hodnota byla mensi
nez vypoctena, doslo by K proudovému razu, ktery by ¢ip pravdépodobné nevydrzel.
Dale je potfeba boc¢niky dimenzovat vykonové. Vyrobce udava tento vztah:
Iega® " Ry - ky

, (4.38)
Dy

Py =

kde ky je koeficient bezpeénosti (vyrobce doporucuje hodnotu 130 %) a Dy je faktor
respektujici zvysSeni odporu vlivem zvyseni teploty zapti¢inéné prichodem proudu.
Hodnotu faktoru doporucuje vyrobce zvolit 80 %. Pak tedy plati:

_ 3,82:0,182-130

Nyni je tedy ukolem nalézt vhodnou kombinaci rezistord tak, aby spliovala

=427W

pozadavky na odpor a vykon. Jako nejvyhodnéjsi se proto jevi paralelni spojeni tii
rezistori kazdy o hodnoté Rp; = 0,56 Q. Celkovy odpor kombinace Ize vypocitat
takto:

R,; 0,56
Ry = % =—3-=01860 (4.39)

Vysledny odpor je vyssi, nez piivodni vypocitand hodnota Ry, coz je zddouci. Omezi
se tim vysledny vystupni maximdlni proud, ktery ¢ip snese, pod hranici 6 A. [17]

4.2.6.1 Zpozdéni signalu

DalSim dilezitym parametrem je celkové zpozdéni signdlu od boc¢nikit do pinu
ITRIP. Jelikoz vyrobce udava, ze ¢ip je schopny vydrzet nadproud po dobu 5 ps, je
vhodné, aby celkové zpozdeéni bylo vyrazné kratSi. Zpozdéni predevSim zévisi na
filtra¢nim clenu signalu z bo¢nikil a zpozdéni v pinu ITRIP. ZpoZzdéni pinu ITRIP
udava vyrobce tirrip = 1250 ns.

Zpozdéni filtracniho €Clenu zdvisi pfedevSim na Casové konstanté RC filtru. Ta se
vypocita takto:

T=Rs-Cp, (4.40)
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kde R¢ je hodnota odporu filtru C; hodnota kapacity filtru. Hodnoty téchto prvki jsou
zvoleny dle doporuceni vyrobcee a to takto: Rt = 100R a C; = 1nF (ve schématu jsou
rezistory R oznaCeny Ri7 — Rig a kondenzatory C; Cyp — Cy). Pak pro ¢asovou
konstantu plati:

7=100-1-10"°=1-10"7

Vyrobce udava vypocet doby zpozdéni filtru takto:

- 7. _ UthgrriP \ _ _1.10-7 047 \ _
tritr = =T ln(l Rb,sk'lmax)_ 1-10 ln(l 0‘186_6)—54,67715 (4.41)

Vysledek lze pro jistotu zaokrouhlit na 60 ns. Pak pro vysledné zpozdéni plati:
trotal = tirrip * trier = 1250 + 60 = 1310 ns = 1,31 us (4.42)
Vysledné zpozdéni je tedy vyrazné mensSi, nez doba, po kterou je Cip schopen

vydrzet nadproud. [17]

4.3 Navrh desky plosného spoje

Névrh je vytvofen podle schématu uvedeném v piiloze 1. Vyrobce doporucuje pii

navrhu dodrzet nékolik pravidel, které jsou zde uvedeny:

e Vodivé spojeni mezi emitory ¢ipu IKCM (piny NU, NV, NW) a proudovymi
boc¢niky by méli byt kratké a Siroké jak jen to je moZné.

e Doporucuje se, aby zemé fidici jednotky byla spojena s pinem VSS (16).
Signéalova zem a silova zem by mély byt spojeny pouze jednou Sirokou cestou.

e V3echny blokovaci kondenzatory by mély byt umistény co nejblize ¢ipu IKCM.

e Kondenzator Cy7, ktery slouzi k vyhlazeni napétového signdlu z bo¢niki, by mél
byt umistén co nejblize pinim ITRIP (14) a VSS (16).

e . Snubber* kondenzator by m¢l byt umistén co nejbliZe Cipu.

e Je vhodné desku navrhnout a vyrobit jako dvouvrstvou s tim, ze je vhodngjsi
umistit soucastky na opacnou stranu, nez je samotny ¢ip IKCM.

e Vykonové cesty by méli byt co nejvétsi, aby doslo k lepsSimu rozlozeni proudi.
Minimalni izola¢ni vzdéalenost mezi vysokonapétovymi cestami by neméla byt
mensi nez 2,54 mm.

e Pro dodrzeni izola¢nich vzdélenosti je doporufeno vyfrézovat drazku mezi
vysokonapétovymi cestami (oznaceny cervenc).

Dle téchto pravidel byla navrzena silova deska plosnych spojit. [21]
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4.3.1 Popis DPS

Navrh DPS byl proveden v programu Eagle. Navrh cest DPS je k vidéni na
Obr. 4-13 aObr. 4-14. Dle doporuceni vyrobce bylo pfistoupeno k vytvoreni
dvouvrstvé desky. Drtiva vétSina soucastek je v provedeni SMD. Avsak vykonové
soucastky, jako naptiklad oba kondenzatory ve stejnosmérném meziobvodu, nabijeci
a brzdny rezistor 1 tranzistor pro spinani brzdného odporu jsou v klasickém
dratovém provedeni. Pozornost je vénovana zajiSténi co nejmasivnéjsi cesty mezi
vykonovou zemi a signalovou zemi.

Na desce nachézeji dvé sady konektort. Jeden konektor (umistén v pravé ¢asti
desky) slouzi pievdzné pro propojeni signalu z fidici jednotky do ¢ipu IKCM
a naopak. Dale napaji ¢ip pomocnym galvanicky oddélenymi kladnymi napét'ovymi
hladinami 16 V a 3,3 V. Druhy konektor (umistén v dolni ¢asti desky) zajist'uje
predev§im snimani signalu z proudovych boc¢nikti. Déle konektor spojuje ovladaci
obvod relé a spinani brzdného tranzistoru. Svorky A3 a A4 (viz. Pfiloha 1) umistény
ve stejnosmérném meziobvodu slouzi k napdjeni zdroje galvanicky oddé€leného
napéti. Také se témito svorkami bude monitorovat napéti stejnosmérného
meziobvodu.

Pro dodrZeni bezpe¢né izolacni vzdalenosti je pfistoupeno k vyfrézovani desky mezi

nékterymi cestami. Na obrazcich jsou oznaceny ¢ervenou barvou.

!JJJszuo
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Obr. 4-13: Navrh spodni strany (bottom) DPS. Cervené oznaceny
frézované plochy.
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Obr. 4-14: Navrh horni strany (top) DPS. Cervené oznaéeny frézované
plochy.

Vzhledem k nutnosti frézovani bude deska vyrobena firmou zabyvajici se vyrobou
DPS.
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5 RIDICI CAST MENICE
Pro potfeby pfenosu signdlu z mikroprocesoru na integrovany obvod
IKCM10H60GA je vhodné méni¢ opatiit fidici deskou. Dale budou jeji obvody
zajistovat napajeni pro mikroprocesor, silovou desku a pro vlastni spotfebu.
V neposledni fad¢ bude zajistovat komunikaci mezi uzivatelem a procesorem a také
zajisténi spravného chodu bezpecnostni optické zadvory. Jednim z pozadavka takeé je,

zajistit galvanické odde€leni nékterych ¢asti obvodu od silovych ¢asti obvodu.

5.1 Zdroj pomocného napajeciho napéti
Jako zdroj napdjeni pomocnych obvodi a také mikroprocesoru se nejlépe jevi
pouziti spinaného zdroje. Jelikoz se bude jednat o vykon v fadech jednotek watt,

nabizi se jako nejvyhodnéjsi feSeni pouziti jednoc¢inného blokujicitho ménice.

5.1.1 Potrebné napétové hladiny

Prvni ¢ast navrhu spociva vuréeni maximalniho vykonu spinaného zdroje.
Procesorova deska bude odebirat pifi napéti 12 V maximalné 250 mA, jak je
uvedeno v [31]. Silova deska vyzaduje napdjeni napétim 16 V pro Ccip
IKCM10H60GA, 12 V pro relé a 3,3V pro chybovy pin VFO. Proudovy odbér
vykonového ¢ipu bude maximalné 60 mA a u relé 33,33 mA. Odbér chybového pinu
VFO je zhruba 60 pA. Dale se na fidici desce budou vyskytovat obvody
S napét'ovou hladinou 3,3 V pii maximalnim odhadovaném odbéru 100 mA. Opticka
zavora bude napajena napétim 12 V (3,3 V) a bude odebirat 40 mA. Pro lepsi
prehlednost je zde uvedena tabulka napétovych hladin, odbéri a vykont.

Tabulka 5-1: Napét'ové hladiny a jejich odbéry

Obvody Napéti [V] Proud [mA] Piikon [W]
Napdjeni IKCM 16 60 1
Procesorova deska 12 250 3
Relé 12 33,33 0,4
Opticka zavora 12 40 0,5
Pin VFO 33 0,06 0.2-10°
Ostatni obvody 3,3 100 0,33
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Soucet vSech ptikontl je dohromady zhruba 5 W. Nicméné je vhodné, aby byl ménic¢
dimenzovan na vétsi vykonovou zatizitelnost z hlediska bezpe¢ného provozu. Proto

bude jednocinny blokujici méni¢ dimenzovan na vykon 10 W.

5.1.2 JednoCinny blokujici méni¢ s integrovanym obvodem

Viperl6HD

Jak jiz bylo zminéno, méni¢ bude realizovan jako jednoCinny blokujici v rezimu

prerusovanych proudd. Zakladni schéma ménice je uvedeno na Obr. 5-1.
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Obr. 5-1: Princip ¢innosti jedno¢inného blokujiciho ménice.
Pievzato z [22] a upraveno autorem.

Podrobna analyza ménice je uvedena v [22].

V dne$ni dobé je mozné vyuziti specidlnich integrovanych ¢ipl, které maji v sobé
zabudovany vykonovy tranzistor a obvody pro jeho fizeni. Takto je moZzZné
realizovat méni¢ pouze s nékolika externimi soucastkami. Pro tyto ucely byl vybran
integrovany obvod Viper16HD od firmy ST Microelectronics.

Tento Cip vsobé integruje vykonovy tranzistor typu MOS-FET se zavérnym
napétim 800 V. Maximalni dosazitelny vykon je 10 W a pracovni spinaci frekvence
¢inni 115 kHz. Dale €ip disponuje proudovou limitaci s nastavenim maximalniho
proudu, teplotni ochranu s hysterezi a obvodem pro mékky start zafizeni. Regulaci
napéti zajistuje zpétnd vazba, kterou je mozné realizovat bud’to pfimo, nebo pomoci
opto¢lenu pro galvanické oddéleni. Cip je mozno napajet piimo z primarniho vinuti
meénice nebo ze zvlastniho pomocného napdjeciho vinuti. Zvlastnim piipadem je
napajeni ze sekundarniho vinuti a to z ditvodu toho, Ze dojde k propojeni primarni

a sekundarni minusové sbérnice. V tom piipadé se jiz nedd hovofit o galvanicky
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oddéleném zdroji napdjeni. Nejvyssi ucinnosti méni¢ dosahuje pii napéjeni

z pomocného nebo sekundarniho vinuti. [23]

5.1.3 Navrh transformatoru

V prvni fade je nutné, zvolit vhodny material jadra transformatoru. Jelikoz jde
0 méni¢ s pracovni frekvenci v fadu stovek kHz, je nezbytné pouzit feritové jadro.
Pro tento méni¢ se jako nevyhodnéj$i zda jadro typu ETD 2910 s kruhovym
prufezem stfedniho sloupku, ktery zajisti snadné vinuti vodict.

Transformator bude mit jedno primarni a dvé sekundarni vinuti. Jedno sekundarni
vinuti bude pouzito, jak jiz bylo zminéno vySe, pro napajeni samotné¢ho cipu
Viper16HD, zajisténi zpétné vazby, pro napdjeni ¢ipu IKCM10H60GA (vcetné pinu
VFO) a relé. Pro tyto obvody neni potfeba galvanicky oddélené napdjeci napéti,
protoze silovd minusova sbérnice je spojena S minusovou sbérnici obvodi ¢ipu
IKCM10H60GA. Druhé vinuti jiz bude galvanicky oddélené¢ a bude zajistovat
napdjeni mikroprocesoru, optické zavory a dal$i pomocnych obvodd.

Pfi navrhu je v prvé fadé nutné zvolit stfidu spindni tranzistor. Je vhodné, aby stfida
byla mensi nez maximalni a to pro zajisténi regulacni rezervy. Stiida tedy je

Smax = 0,33 Z ¢ehoz vyplyva délka sepnuti tranzistoru T,ap:

1
Tzap = Smax "7 (5.1)
fsw
kde fsy je frekvence spinani &ipu Viperl 6HD. Ciselné pak:
Tzap =0,33" m =29 Us
Pocet zavitl priméarniho vinuti 1ze vypocitat ze vzorce:
Ug-T,
N, = _¢_ "zap (5.2)
AB " SFe

kde Uy je napéti stejnosmeérného meziobvodu. Maximalni hodnota magnetické
indukce 4B byla zvolena s rezervou vii¢i maximalni hodnoté a to na 0,2 T. Sge je
pritiez stfedniho sloupku pouZitého jadra, konkrétng 71 mm? [24] Po dosazeni:

N 295,26-2,9- 1076
1= 0,2-71-10-¢

DalSim dtlezitym parametrem je maximalni hodnota proudu primérnim vinutim.

= 60,29 = 61 zavita

Nejdfive je nutné znat stfedni proud primarnim vinutim. Ten se spocita takto:
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P
Igti1 = —Z{]ndax, (5.3)

kde P;max je maximalni vykon ménice, tedy 10 W. Pak je tedy stiedni proud ¢iselné

roven:

Istf",l = m == 0,033 A

Pak tedy pro maximalni velikost primarniho magnetiza¢niho proudu Ize psat:

1 1
I =2 Ig4, —=2-0,033" =024 2.4
ulmax str,1 Shm 0’3 ( )
Nyni lze vypocitat primérni induk¢nost:
T, 2,9-107°
Li=U; —2 =29526-~———— =43mH (5.5)
ulmax 0'2

Vypocitand hodnota induk¢énosti by neméla presdhnout maximalni hodnotu
induk¢nosti zvoleného jadra. Ovéieni lze provést timto vypoctem:
Limax = N2+ A, (5.6)
kde A je materialova konstanta, ktera je uvedena v dokumentaci jadra. [24]
Hodnota &inni A = 2,35 nH-zavit’. Ciselng tedy:
Limax = 61%2+2,35-107% = 8,75 mH

Nutno podotknout, Ze maximalni induk¢énost jadra nabyva této hodnoty pii nulové
vzduchové mezefe. Magneticky obvod bez vzduchové mezery je v tomto piipadé
nevyhodny, jelikoz je obvod nelinearni. Vzduchova mezera je zvolena 0,1 mm.
Nyni lze vypocitat novy pocet primarnich zavitd s ohledem na zvolenou

vzduchovou mezeru:

Ly
= |— 5.7
Nig A (5.7)

Katalog vyrobce udava hodnota materidlové konstanty pii zvolené vzduchové

mezeie A1 = 0,621 nH-zavit®. Po dosazeni:

Now = | 23107 on o - 84 avics
K= 10,621-10-6 Co>ct T erzavil

Pocet sekundarnich zavitu se urci takto:

_UZ+Uf_1_Smax (58)

NZ == NlK )
Ud Smax
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kde U, je napéti na vystupu ménice a U; je napét'ovy ubytek na diodé pfi nejhorsim

stavu a to 1 V. Prvni vinuti A, které bude napéjet obvody na silové desce, bude

maximalni vystupni napéti U, = 16 V. Ciselné lze tedy psat:

16+1 1-033
295,26 0,33

Na druhém sekundarnim vinuti B je nejvyssi potfebnéd napét'ova hladina U, = 12 V.

Pak tedy:

N, , = 84 = 9,81 = 10 zavitd

A 12+1 1-0,33
295,26 0,33

Nyni je nutné zjistit minimalni prifez vodicu tak, aby snesly pozadované proudové

NZ,B =

= 7,4 = 8 zavitu

zatizeni. K tomu je nutné znat efektivni hodnotu primarniho magnetiza¢niho proudu,

pro ktery plati:

S 0,33
Lies = lyimax /%=0,2- / —— = 0,0664 (5.9)

Nyni lze urcit primér vodice primarniho vinuti:

e 2 e (5.10)
u T .]
kde J je zvolena dovolena proudova hustota médénym vodi¢, ktera dosahuje

hodnoty 3 A/mm?. Pak ¢&iseln plati:

4-0,066
dCul = W = 0,167 mm

Jelikoz vodi¢ tohoto primeéru neni bézné k dostani, proto je vhodné zvolit drat
0 priméru 0,25 mm.
Pro vypocet priméru sekundarniho vinuti A je nutné znat efektivni hodnotu

sekundarni proudu, ktera se zjisti pomoci pievodu:

I

Ny 84
uzef,A = lutef * m = 0,066 - E = 0,554 A (511)

Pro prumér vodice dcyz a tedy plati:

’4-1 / 4-0,554
_ u2ef,A ) _
deuza = T ﬂ_3_10_6—0,4-8mm
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Obdobn¢ pro druhé sekundarni vinuti B:

N 84
Lizers = Luter N—1 = 0,066~ = 0,693 4 (5.12)

2,B

Pro pramér vodice dcyz g tedy plati:

4-] 4-0,693
deyzp = \/ uef B _ \/ = 0,54 mm (5.13)

T m-3-10"6

Uvedené praméry vodi¢i sekundarnich vinuti jsou minimalni. Jelikoz prufez okna je
dostatecny, 1ze ob¢ vinuti navinout lakovany, dratem o praméru 1,05 mm a prifezu
0,39 mm?. [22], [24]

5.1.3.1 Realizace transformatoru

Vodice byly navinuty na plastovou kostru pro jadro ETD2910. NejbliZe jadru bylo
navinuto 84 zaviti primarniho vinuti o priméru 0,25 mm. Mezi primarni
a sekundarni vinuti byla navinuta vrstva izola¢ni pasky, aby transforméator spliioval
pozadavky na galvanické oddé€leni. Nasledné bylo navinuto 8 zavitl sekundarniho
vinuti B a na konec 10 zavit sekundarniho vinuti A. Mezi sekundarni vinuti A a B
bylo taktéZ vloZzena mens$i vrstva izolacni pasky. Nékres zapojeni jednotlivych

zacatkl a konct vinuti na kostfe je k vidéni na Obr. 5-2.

T Pl
. 2
12 S

+
Q| %.P3—
2 B -
B D
— L5 |» 5 P5 —
P4
- L6 N s
+
Y ® p |

Obr. 5-2: Zapojeni jednotlivych za¢atku a koncii vinuti na kostie.
5.1.3.2 Schéma blokujici ménic¢e s pomocnymi regulatory

Na Obr. 5-3 je k vidéni obvod blokujici méni¢e s pomocnymi obvody. Na vstupni
¢asti se nachazi pojistka se jmenovitym proudem 315 mA. Dale je dle doporuceni
vyrobce do obvodu zafazena tlumivka. Hodnoty tlumivky a elektrolytického

kondenzatoru jsou voleny tak, aby tyto dva prvky nevytvofily rezonan¢ni obvod.
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Obr. 5-3: Schéma zapojeni blokujiciho ménice s ¢ipem Viper16HD.
K primarnimu vinuti je paralelné pfipojena kombinace transilu D4 a diody D;.

Transformator obsahuje parazitni rozptylovou indukcnost, ktera zpusobuje
nezadouci napétovy prekmit na tranzistoru pii vypinani. Velikost napétového
pfekmitu roste s pfenaSenym vykonem. Aby nebyl tranzistor poskozen vlivem
prekmitu, je vhodné energii b&hem vypinani pfeménit na teplo v transilu.
Pro spravnou funkci ochrany proti prekmitu je nutné zajistit, aby soucet napéti
meziobvodu a prahového napéti transilu nepfekroc€il maximalni hodnotu zavérného
napéti na tranzistoru. V pfipadé transilu typu P6KE300 je prahové napéti
300 V anapéti meziobvodu je 295,26 V. Soucet napéti je tedy zhruba 600 V.
Zaveérné napéti tranzistoru je 800 V, z ¢eho vyplyva, Ze podminka je splnéna. [22]

Cip je napajen ze sekundarniho vinuti A (16 V) pies pin VDD. V obvodu piivodu je
umisténa dioda Dg typu 1N4148 (dle doporuceni vyrobce), kterd zajistuje zadany
smér proudu. Proti pfipadnému piepéti je obvod chranén zenerovou diodou Ds

S prahovym napétim 18 V.
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Regulace vystupniho napéti je zajisténa zpétnou vazbou ze sekundarniho vinuti A
(vinuti 16 V). Rezistory Rg, Rsa @ Rsg tvofi napétovy délic. Hodnoty odpord jsou
voleny tak, aby na pinu FB bylo napéti ptiblizné 3,3 V. Piesné tato hodnota napéti
odpovida referencnimu napéti v ¢ipu ViperHD 16. Pfi zméné zatéze dojde k zméné
napéti, tato zména napéti se pienese pres zminény déli¢ na pin FB. Cip pak dale
upravi stiidu tak, aby vystupni napéti odpovidalo pozadovanému.

Paralelni kombinace rezistoru R4 a kondenzatoru C; na pinu LIM zajist'uje proudové
omezeni Cipu. Vyrobce udava, ze nejmensi mozné proudové omezeni je 0,4 A
pfipfipojeni pinu na zem. Jelikoz maximélni proud dosdhne sotva poloviny
nejmensi hodnoty proudového omezeni, je pin pfipojen pies rezistor s nulovym
odporem na zem.

Pin COMP je vystup rozdilového zesilovace zajistujiciho napétovou zpétnou vazbu.
Pfipojeny obvod mezi pin COMP a zem slouzi k zajisténi stability a dobrych
dynamickych vlastnosti regulatoru napéti. Hodnoty soucastek C;, Cg a R; jsou

zvoleny empiricky. [23], [25]

+16V
+12V +3V3
101
11k MC33269DT-12 MC33269DT-3.3
U101 U102
3N OUT iy ’ i IN  oUuT
D101 GND/ADJ | GND/ADJ
<7 —Lci01 +c102 —ci03 —L*cio4
A—— et o] J —— = i —— .-’7 T
\;Q 0.330F 10uF/25V 0.33uF 10uF/25V
GND GND GND GND GND GND GND

Obr. 5-4: Schéma zapojeni regulatori na sekundarni strané vinuti A.

Vystupni obvody sekundarnich vinuti jsou opatfeny rychlymi usmérniovacimi
Shottkyho dioda (D, a D3), elektrolytickymi a keramickymi kondenzatory.

Zapojeni regulatori na sekundarnim vinuti A je na Obr. 5-4. Nejprve je napéti
16 V snizeno na hodnotu 12 V. Toto napéti je pouzito k ovladani relé a k napajeni
stabilizatoru s vystupnim napétim 3,3 V. Oba stabilizatory jsou typu MC33269DT
Vv pouzdie TO252. Jedna se o spinané stabilizatory s pevnou hodnotou vystupniho

napéti. Lze je proudové zatézovat az 0,8 A. [26]
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Zapojeni stabilizatorti na vystupu sekundarniho vinuti B je k vidéni na Obr. 5-5.

+12V_iso
+3V3 is0
MC33269DT-3.3
201 Z[|rR202 +—1wN our -2
1k - GND/ADJ
& T201 L0 T A+ c202
\© BD239C T~ | ©2 ST
(L, Ly
= “
D201 “ 3
B\ o 2]
5
&
—— —— Z —— —— ——
GND iso  GND iso GND iso GND iso GND iso

Obr. 5-5 Schéma zapojeni regulatori na sekundarni strané vinuti B.

Nevétsi odbér na sekundarnim vinuti B bude mit mikroprocesor. Jeho stabilizatory
nesnesou veEtsi napéti nez 12 V. Protoze se na tomto vinuti nenachazi zpétna vazba
s informaci o napéti, je pfistoupeno ke snizeni napé€ti sériovym stabilizatorem
s bipolarnim tranzistorem Top; @ zenerovou diodou Dy, S prahovym napétim 12 V.
Piedpoklada se, ze napéti za stabilizatorem bude dosahovat hodnoty 11,4 V vlivem
ubytku napéti 0,6 V na tranzistoru. Dale se vobvodu nachazi stabilizator
MC33269DT pro vytvofeni napétoveé hladiny 3,3 V. Toto napéti bude napijet

digitalni oddélovace, operaéni zesilovace a tlacitka.

5.2 Obvody pro méreni analogovych veli¢in
Pro méfeni spojitych pribéha urcitych veliin bylo pfistoupeno realizace méticich
obvodi s vyuzitim diferencnich zesilovact. Konkrétné se jednd o méteni proudd,
meéteni napéti v meziobvodu a méfeni teploty vykonového cipu IKCMI10H60GA.
Pro tyto ucely bylo zvoleno feSeni s operacnim zesilovacem OPA4340 od firmy
Texas Instrument. Ten v sobé sdruzuje Ctyii operaéni zesilovace typu rail — to — rail,
coz je v ptipadé napdjeni napétovou hladinou 3,3 V nezbytnad vlastnost. Vystup
opera¢niho zesilovace bude pifiveden piimo na vstup AD pievodniku procesoru.
Jelikoz procesor vyzaduje odd€lené napéti od napéjeciho, je operacni zesilovac

napajen napétovou hladinou AVDD (+3,3 V) oproti AGND (0 V). [27]
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Vsechny provedené vypocty byly tspésné ovéteny v programu TINA od firmy

Texas Instrument.

5.2.1 Méreni napéti

Nejprve je nutné snizit napéti v meziobvodu na méfitelnou velikost. K tomuto ucelu
slouzi napétovy déli¢ s filtraénim kondenzatorem. Zapojeni je realizovdno jako
plovouci, tudiz nedochazi k ptimému spojeni zemi GND a AGND. Cel¢ schéma
zapojeni méfeni napéti je na Obr. 5-6.

Hodnoty rezistori jsou zvoleny tak, aby pfi maximalnim dovoleném napéti
meziobvodu 500 V bylo na vystupu déli¢e 1,5 V. Hodnoty odpori rezistorti Rapia,
Ra018, R3osa @ Raose jsou zvoleny na 180 kQ. Vysokd hodnota odporu zajistuje
nedokonalé galvanické oddéleni silového obvodu od méficiho. Kombinace Sestice
rezistor zapojenych do série je zvolena zamérn kviili lep§imu rozlozené ztratového
vykonu. Dalsi vyhodou je relativné vyssi piesnost rezistori s mensi hodnotou
odporu oproti rezistoriim s vétsi hodnotou odporu. Nyni lze vypocitat hodnotu

odporu Ragy:

Ryq, = Upcmei * (Rzo1 + R303)’ (5.14)

UDC,max - UDC,méf

kde Upcmax Je maximalniho dovoleného napéti meziobvodu a Upc e je vystupni
hodnota napéti déli¢e pii maximalnim napéti. Po dosazeni:
_15-(360- 103 + 360 - 103)
027 500 — 1,5

Hodnota odporu rezistoru Rsgea byla zvolena na 1 kQ a hodnota odporu rezistoru

= 2166 ()

Rso2s byla zvolena na 1,2 kQ. Vsechny rezistory v napétovém déli¢i (Rzpia az
R303) jsou v pouzdie SMD 1206.
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Obr. 5-6: Analogovy obvod pro méfeni napéti.
Rezistory Rsos @ Rags jsou v provedeni s dratovymi vyvody kvuli zajisténi prepétové
ochrany v kombinaci s diodami D3p; ,D302, D30z @ D3os. Diody D31 @ D3gz jSoOu
zapojena do napajeciho napéti AVDD a dioda D3p3 a D3os do AGND. Piipadné
pfepéti ziistane na dratovém rezistoru, n€ktera z diod se otevie a zacne ji téct proud,
¢imz dojde k omezeni napéti.
Ptimo ke vstupnim svorkdm diferencniho zesilovace jsou pfipojeny Ctyfi rezistory,
které tvoii parové dvojice (Raps — Rsog @ R3o7 — R3ps). Piesnost odporti by méla byt
do 1% a to kvuli zajisténi imunity vystupniho napéti diferencniho zesilovace proti
vstupnimu potencialu (tzv. souctovému napéti). JelikoZz napéti v meziobvodu
nemuze dosahnout zaporné hodnoty, je rezistor R3pg zapojen na potencidl AGND.
Na vystupu zesilovace se nachéazi dolni propust, ktera ma za kol filtrovat vystupni
signal. Je vhodné, aby filtr byl fyzicky co nejblize vstupnimu pinu AD pifevodniku
procesoru.
Jelikoz zapojeni diferencniho zesilovace pracuje jako invertujici (obraci polaritu
vystupniho napéti oproti vstupnimu), je nutné prohodit pifivodni vodice od
napétového délice. V ptipadé, ze by nedosSlo k prohozeni, bylo by na vystupu

diferencniho zesilovace nulové napéti. Operacni zesilova¢ by se snaZil vytvofit
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na vystupu zaporné napé€ti, to mu ovSem neumozni napdjeci napéti, které se
pohybuje v rozmezi od 0 V do + 3,3 V.

V piipadé maximalniho dovoleného napéti meziobvodu se objevi na invertujicim
vstupu zesilovace napéti 1,5 V vici AGND a na neinvertujicim vstupu potencial
AGND. Z vyse uvedené¢ho vyplyva, Ze hodnota napéti mezi rezistory Rspsq (R3os)
a R3p6 (R3os) nesmi piekrocit rozdil napéti AVDD (AGND) a prahového napéti
diody. V piipadé diody 1N4148 je nutné pocitat s nejhorS$im piipadem prahového
napéti 1 V. Ciselné jde tedy o hodnotu 2,3 V (1 V), ktera v tomto p¥ipadé neni
piekrocena.

Nyni je vhodné uréit zesileni diferencniho zesilovace tak, aby na vystupu byl
Co neveétsi rozsah napéti. Jelikoz napéti pfi maximalnim dovoleném napéti
meziobvodu je 1,5 V, Ize zvolit dvojndsobné zesileni. Vypocet zesileni vychazi ze
zvolené hodnoty odporu rezistoru Rzos (R3ps) a to 10 kQ. Pak lze vypocitat odpor
rezistoru Rsgg (R30s):

R309 = ky,pc * R304, (5.15)
kde kypc je zesileni diferen¢niho zesilovade pro méteni napéti v meziobvodu.
Ciselné tedy:

R309 =2-10-10% = 20 kQ
Hodnoty odporu rezistorii R3pg & Rapg tedy budou 20 kQ.

5.2.2 Méreni teploty

Mgfeni teploty Cipu IKCM10HG60GA je uzptisobeno tak, ze pti teploté 0 °C je napéti
3,3 V a pti teploté 100 °C je napéti 1,95 V. Zaroven je pii napéti 0 V indikovan stav
nadproudu nebo podpéti v obvodech vykonového ¢ipu (viz kapitola 4.2.5).

V ptipad€ meéfeni teploty je situace podobnd, jako u méfeni napéti meziobvodu.
Obdobné¢ jsou zapojeny piepétové ochrany (dratové rezistory Rso; @ Rspz @ diod Dsoy
Dso2 Dsos @ Dsps). Na vystupu zesilovace je opét filtracni dolni propust prvniho tadu.

Zapojeni diferen¢niho zesilovace je opét invertujici. Schéma je na Obr. 5-7.
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Obr. 5-7: Analogovy obvod pro méreni teploty a detekce poruchy.

Rozdilné je ovsem piivadéné napéti, které se pohybuje v rozmezi od 0 V do 3,3 V.
Aby nedoslo k omezeni napéti prepétovou ochranou, je nutné rozlozit vstupni napéti
na oba vstupni odpory v kazdé vétvi. Neinvertujici vstup je pripojen pres rezistor
Rsos K potencialu AGND. Z toho vyplyva, ze pii vstupnim napéti 3,3 V bude
na neinvertujicim vstupu plné napéti Uto napéti 3,3 V. Napéti mezi vstupnimi
rezistory Rsp1 @ Rsoz nesmi piekrocit hodnotu 2,3 V oproti AGND, jinak by doslo
k omezeni napéti diodami. Je tedy ziejmé, ze na rezistoru Rsp; (Rsoz) musi lezet

ubytek napéti 1 V a na rezistoru Rsps (Rsos) musi lezet 2,3 V. Vstupni odpor Rsox byl

zvolen 10 kQ. Pak hodnotu odporu rezistoru Rsp; urcit nésledovné:

AURSOI - RSOX 1 " 10 - 103

Odpor rezistoru Rsgs tedy je:

AUgsos * Rsox  2,3+10-103

R503 = = = 6,969 kQ

Uro 3,3

Hodnoty odport jsou zvoleny dle nejblizsi odporové fady a to u rezistoru Rspy (Rsoy)

na 3,3 kQ a u rezistoru Rsg3 (Rsp4) 6,8 kQ.

Poslednim krokem je urceni zesileni diferen¢niho zesilovace. Jelikoz je pozadovan

(5.16)

(5.17)

plny rozsah métené¢ho napéti na vystupu, je zvoleno zesileni rovno jedné.



5.2.3 Méreni proudu

LU

GND bot¢nikh

Signal z bo¢nikil je pfiveden na dratové rezistory Ry @ Raoe. Ty Vv kombinaci
s diodami tvoii piepétovou ochranu. Jelikoz muze signal z bo¢niku dosahovat
I zapornych hodnot, je kazda vétev opatiena dvojici diod zapojenych bud’ katodou
do potencialu AVDD nebo anodou do potencidlu AGND. Daéle jsou v obvodu dvé
parové dvojice rezistort. Vystup diferencniho zesilovace je opatien filtranim RC

¢lenem. Schéma snimani napét'ového signalu z bo¢niku pro vétev U je na Obr. 5-8.

AGND
AVDD A
D401 D403
R401 R403 R406 -
AAA | — | & | —
¥yy | S | | S |
6k8 3k 8k2 6 ~] oziB R407
i - 7 — 1 U méf
——C401 s B >._ - méfeno
. T 100R
——C402
Ra02 ga04 AVDD/2 OPA4340UA TouE
Yy — -
6k8 3k R405
D402 D404
8k2 \/
AGND
AVDD |, MO

Obr. 5-8: Analogovy obvod pro méieni proudu ve vétvi U.
Pokud bude bo¢nikem protékat kladny maximalni dovoleny proud (lx = 6 A),

vznikne na bo¢niku kladny Ubytek napéti o hodnoté¢ 1,09 V. Je ovSem vhodné,
méfici obvod prizpusobit vy$s§imu proudu a to I, = 10 A. Pfi tomto proudu bude
ubytek na bo¢niku roven:
AUjoa = Rpsi " Imer = 0,186 -10 = 1,86 V (5.18)

Na neinvertujicim vstupu opera¢niho zesilovace se nachazi napéti AVDD/2, tedy
+ 1,65 V. Na invertuicim vstupu se potom nachazi soucet napéti AVDD/2 a napéti
Z boc¢niku, tedy + 3,51 V. V piipad¢ zaporného maximalniho proudu bo¢nikem bude
soucet napé€ti roven — 1,86 V. Na invertujicim vstupu se opét objevi soucet napéti

AVDD/2 a napéti z bo¢niku, tedy - 0,21 V. Pouziti diod jako pfepétovych ochran

musi byt v rozmezi od + 1 V do + 2,3 V. Tato podminka ovSem neni splnéna. Proto
je vobvodu umisténa v kazdé vétvi dvojice rezistoru, které tvoii napétovy délic.
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Aby nedoslo k omezeni napétového signdlu diodami, je nutné jej spravné rozlozit
na oba rezistory. Vstupni odpor diferencniho zesilovace je zvolen na 10 kQ. Na
rezistoru Rso3 by mél lezet ubytek napéti:

AUggo3 = Ug1 — Uref' (5.19)
kde Ug; je maximalni piipustné napéti, pti kterém nedojde k omezeni signalu vlivem
prepetové ochrany a Uy je polovina napdjeciho napéti AVDD, tedy + 1,65 V. Po
dosazeni:

AUpgo3 =2,3—1,65=0,65V

Nyni Ize vypocitat hodnotu odporu rezistoru Ragps:
R403 = Ryox - —AU10A ) (5.20)
kde R4ox je celkovy vstupni odpor diferen¢niho zesilovace, tedy 10 kQ. Po vycisleni:

0,65
R4_03 =10- 103 e = 3,4‘94‘ kQ

1,86
Dale pak na vstupnim rezistoru s dratovymi vyvody Rao; musi lezet zbylé napéti:
AUR401 = AUlOA - AUR4,03 = 1,86 - 0,65 = 1,21 % (521)
Hodnota odporu rezistoru R4o; se pak urci takto:
AUgso1 1,21
Ry01 = Ryox ' —— =10-10% - —— = 6,505 kQ 5.22

Finalni odpory rezistort jsou zvoleny dle dostupné odporové fady. Rezistor R4o1 ma
zvolenou hodnotu odporu na 6,8 kQ a rezistor Ryo3 na 3,3 kQ.

Dalsi krok spociva ve zvoleni zesileni diferencniho zesilovace. JelikoZ ma operacni
zesilovac na svém neinvertujicim vstupu pfivedeno napéti AVDD/2 (+ 1,65 V) pies
rezistor Ryps, odpovida nulovy proud poloviné napajeciho napéti na vystupu
operacniho zesilovace. JelikoZ je zapojeni invertujici, je navrhované vystupni napéti
diferen¢niho zesilovace + 3,15 V pro zaporny proud I, a + 0,15 V pro kladny
proud I, Je zfejmé, Ze napéti bude oscilovat v rozsahu 1,5 V okolo referen¢ni

hodnoty napéti pfi prachodu I, PoZadované zesileni 1ze tedy vypocitat takto:

AU,
K, = st (5.23)
AUlOA

kde AU,y je rozsah vystupniho napéti diferenéniho zesilovace okolo referencni

hodnoty. Ciselné tedy:
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1,5

K, = 186 =0,8
Velikost odporu rezistoru R4gs se spocita takto:
R406 = KI . (R401 + R403) - 0,8 - (6800 + 3300) = 8,08 kQ (524)

Nejblizsi hodnota z odporové tady ¢ini 8,2 kQ. Vysledné zesileni se zméni jenom
nepatrng.

Pro spravnou funkci je nutné vytvofit napétovou referenci AVDD/2 tedy napéti
1,65 V. Vhodnym feSenim je odporovy d¢€li¢, ktery ma na svém vystupu operacni
zesilova¢ ve funkci sledovace. Sledovac¢ zajisti stabilitu vystupniho napéti i pfi
zvySeném proudovém odbéru. Pro této ucel by vybran operacni zesilova¢ OPA340
firmy Texas Instrument. Jedna se o operacni zesilova¢ typu rail-to-rail, ktery je

vhodny pro zamyslenou funkci. Zapojeni je k vidéni na Obr. 5-9. [27]

AVDD
€801
||
I
1000F
N 0zgo1 ~
>:-—n-—|A\-’DD.-’2 AGND
1t OPA340
AGND AGND

Obr. 5-9: Zapojeni napét’ova reference AVDD/2.

5.3 Digitalni oddélovace
Pro galvanické oddéleni fidiciho signalu pro spinani tranzistorti, relé a brzdného
tranzistoru jsou zvoleny digitalni oddélovace typu Si8600AC a Si8660BB od firmy
Silicon Labs. Oba cCipy se vyznacuji kratkym zpozdénim prenaseného signalu,
nizkou spottebou a velmi dobrou teplotni stabilitou oproti optickym ¢i jinym
digitalnim odd¢lova¢im. Oba ¢ipy maji rozsah napajeni od 3 V do 5 V. V piipadé
¢ipu Si8600AC jde o odd€lova¢ sizolatnim napétim 3,75 kV a dvojici
obousmérnych kanala v pouzdie SOIC-8N. Cip Si8660BB disponuje izolaénim

napétim 2,5 kV a Sestici jednosmérnych kanali pro pfenos informace. Vyrobce
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doporucuje umistit v blizkosti napajeciho pinu odrusovaci keramicky kondenzator,
pro zajisténi vyssi stability. Schéma zapojeni je k vidéni v pfiloze 2. Rezistory R7g;
— R706 jsou umistény za vystupem z procesoru a to kvili ochrané silového obvodu
v dobé¢ po restartu procesoru. Nez se inicializuji vSechny vystupni periferie, nachazi

Mrwe

sepnuti tranzistord. [28], [29]

5.4 Navrh obvodu pro ovladani relé
Spinani relé pro zkratovani nabijeciho rezistoru je provedeno pomoci bipolarniho
tranzistoru ve spinacim rezimu. Odebirany proud kotvou relé je pfiblizn¢ 33,33 mA,
pro jistotu je zvoleno 40 mA. Typ tranzistoru byl zvolen BC337-40 s maximalnim
kolektorovym proudem az 800 mA a proudovym zesilovacim Cinitelem 250. Napé&ti
na prechodu baze - emitor vyrobce udava Uge = 0,7 V. Schéma zapojeni je

na Obr. 5-10. [30]

Relé2

Obr. 5-10: Spinani relé pomoci bipolarniho tranzistoru.

Pti navrhu bipolarniho tranzistoru ve spinacim rezimu je nejprve nutné vypocitat
Plati tedy:
I
lomin = 7 (5.25)
kde I je kolektorovy proud, v tomto piipadé proud pro sepnuti relé (40 mA) a B je

stejnosmérny proudovy zesilovaci €initel tranzistoru BC337-40. Po odsazeni:

50



40-1073
fomin =350

= 0,16 mA
Pro zajisténi bezpecného otevieni tranzistoru je vhodné zvysit minimalni hodnotu
bazového proudu Sestkrat.
Ig = Igmin 6 =0,16-6 = 0,96 mA (5.26)
Vysledek 1ze zaokrouhlit na 1 mA.
Vypocet rezistoru Rsp; 1ze provést tak, ze od napéti vystupniho pinu fidici jednotky
se odeCte napéti na prechodu baze — emitor a nasledné se tato hodnota podéli
pozadovanym bazovym proudem:
Usig — Upg
Ig

kde Usig je napéti na fidicim pinu, tedy 3,3 V. Ciselné tedy:

R709 = 3'3—_(}7

1-1073

Hodnota se nenachéazi ve standardizované tadé¢, a proto byla vybrana hodnota

, (5.27)

R799 =

= 2600 Q

2,7 kQ. Tim, ze se hodnota odporu zvysi, se snizi proud do baze a to takto:
Usig—Upe 33—-0,7

= = A 5.28
Ros 700 0,963 m ( )

IB=

Dale je pted bazi tranzistoru umistén rezistor R710, ktery je zapojeny jednim koncem
na zem. Tento rezistor je v obvodu z divodu ochrany v dobé kratce po restartu
procesoru. Vystupni pin se nachazi ve vysoké impedanci, které by mohlo zpiisobit
nechténé otevieni tranzistoru. Hodnota odporu tohoto rezistoru je zvolena stejna,
jako je hodnota odporu rezistoru R7gg. Proto je vhodné ovéfit skutecny proud tekouci

do baze:
Ugk

, (5.29)
R710

Ig sk = 1;’3 —Ir710 = Ié -
kde Ir710 je proud tekouci rezistorem R739. Po dosazeni:

0,7
Ipsk = 0,963 = 5= = 0,703 mA

Ovéteni skuteéného kolektorového proudu pii skuteném béazovém proudu lze
provést takto:

Iesik =B Ig g =250-0,703 = 175,75 mA (5.30)
Z vysledku je patrné, ze zvoleny bazovy proud bude s rezervou stacit pro napajeni

kotvy magnetického relé.
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5.5 Ostatni obvody

Zapojeni vSech ostatnich obvodu je uvedeno v priloze 2.

5.5.1 Ovladaci tlacitka

Pro zajisténi ovladani ménice je deska opatfena obvody pro zpracovani signalu
pomoci tlacitek. Tlacitko spind proti napéti 3,3 V oproti zemi pies rezistor.
Na vystupu se nachazi maly filtratni kondenzator pro pfipadné potlaceni
nezéddoucich zakmitd. Timto zplisobem jsou vyfeSeny vSechny ovladaci tlacitka

I zpracovani signalu z koncovych spinacu.

5.5.2 Opticka zavora

Opticka zavora slouzi k detekci piekazky v prostoru vrat. Princip spociva
Vv generovani svételného paprsku na jedné strané a piijimaciho zafizeni paprsku
na strané druhé. Pokud se paprsek prerusi (piekazka v prostoru vrat), opticka zavora
vysle signal pro pieruseni chodu. Pro spravnou funkci optické zavory je nutné zajisti
napajeci napéti na strané vysilaCe i na strané pfijimace a také ptivod signalu
Z optické zavory. Vystup je opatfen RC filtrem pro ptipadné potlac¢eni nezadouciho
ruSeni. Obvod je opatfen jumpery Jeo1 aJsoz, které slouzi k ptfipadné zméné

napajeciho napéti.

5.6 Navrh desky plosného spoje

Navrh je vytvofen dle schématu v ptiloze 2. Pro ovéfeni funk¢nosti a spravnosti
navrhu DPS bylo pfistoupeno k vyrobeni pokusné desky. Ta napiiklad neobsahuje
porty pro piimé ptipojeni procesorové desky Nucelo.

Pfi navrh byly vzaty vuvahu doporuceni pro cCip Viperl6HD od vyrobce
ST Microelectronics. Jedna se piedevsim o rozdéleni signalovych cest zemniho
potencialu od silovych cest zemniho potencidlu. Déle by se méli vSechny signalové
cesty zemniho potencialu spojit v jednom bod¢ v blizkosti pinu GND. Tepelné
ztraty se odvadeji pres piny DRAIN, proto se doporucuje velkd plocha médi
Vv blizkosti tohoto pinu. Pin 4 by mél byt pfipojen k pinu GND samostatnou cestou.
Dale byl kladen diiraz na dodrZeni vét§i vzdalenosti mezi obvody napéajené z vinuti

A a z vinuti B. Signalové cesty k operacnimu zesilovaci byli vedeny co nejblize
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k sob&, aby se pfipadné ruSeni ptrenaselo do obou vétvi zaroven. Pro piipojeni
k silové desce byly pouzity konektory Mini-fit. [23]

Navrh DPS byl proveden v programu Altium Designer. VéEtSina soucastek je
v provedeni SMD, avSak nékteré soucastky jsou v dratovém provedeni. Navrh obou
vrstev desky jsou k vidéni na Obr. 5-11 a Obr. 5-12.

000000 - )

Yousd 40T

38:88800g¢

BOTTOM Layer @

Obr. 5-12: Navrh spodni strany (bottom) Fidici desky.
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6 PROCESOROVA DESKA STM32 NUCLEO

Pro fizeni a generovani sinusové pulsni $itkové modulace byla zvolena procesorova
deska STM32 Nucleo - 64 sintegrovanym mikorkontrolérem typu STMF303RE
od vyrobce ST Microelectronics. Deska se sklada ze dvou funk¢nich celkd, které 1ze
od sebe oddé¢lit. Na prvni se nachdzi samotny mikroprocesor s vystupnimi piny
anadruhé casti je umistén programdtor ST-LINK/V2, ktery zastava i funkci
debuggeru. Komunikaci s PC zajistuje konektor USB Mini. Velkou vyhodou desky

Nucleo - 64 je velmi piizniva pofizovaci cena. [31]

6.1 Mikroprocesor STMF303RE
Jedna se o mikroprocesor sjadrem ARM® Cortex® M4 o pracovni frekvenci
72 MHz v pouzdie LQFP64. Cip disponuje Flash paméti o velikosti 512 kByte
a paméti SRAM o velikosti 64kByte. Déle je vybaven mnozstvim periferii vhodnych
pro Fizeni motor. Casovace obsahuji t¥i komplementarni kanaly s pulsni $itkovou
modulaci, generatorem ochranné doby ,,dead-time* a moznosti rychlého pieruSeni
vlivem poruchy. Pro snimani analogovych veli¢in jsou v Cipu integrovany Ctyfi
velmi rychlé AD pievodniky s moZnosti spousténi pomoci ¢asovacl. Samoziejmosti
jsou nastavitelné piny typu GPIO (general purpouse input output), které lze vyuzit
napiiklad pro pfivedeni signalu z tla¢itka, nebo pro signalizaci poruchového stavu.
Kovladani vSech periferii jsou s oblibou pouzivany knihovny typu HAL.
Generovani kodu Ize provadét v nékolika vyvojovych prostiedich, naptiklad Keil,

IAR, IDE nebo Attolic True Studio. [32]

6.2 Struktura kodu pro generovani sinusové PWM
Pro spravné fizeni asynchronniho motoru je nutné generovani sinusové pulsni
Sitkové modulace. Jelikoz aplikace neni narocna z pohledu regulacni techniky, je
piistoupeno ke skalarnimu fizeni, kdy napéti na motoru je pifimo umérné jeho

frekvenci. Blokovy popis schématu se nachazi na Obr. 6-1.
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siny cosy
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Obr. 6-1: Blokové schéma Fizeni asynchronniho motoru.

Vstupnim parametrem je pozadovana frekvence, ze které se nasledné vypocita
pomoci konstanty k napéti Uq:. Napéti Uqr je uvaZovano jako nulové. Pies inverzni
Parkovu transformaci a inverzni transformaci Clarkové jsou vypoditany stfidy pro
jednotlivé tranzistory. Inverzni parkova transformace pracuje s funkcemi sinus
a cosinus, které jsou vytvoreny specialni funkci z tthlu .

Veskery kod je generovan ve vyvojovém prostiedi Attolic True Studio.

6.2.1 Napéti Ug1 @ Ugy

Velmi jednoducha struktura fizeni bez zpé&tnovazebniho snimani veli¢in umoziuje
polozit napéti v ose g rovno nule. Napéti vose d lze ur€it jako frekvenci
vynasobenou konstantou k. Ta byla definovana zpoméru maximalniho

amplitudového napéti vii€i maximalni frekvenci nasledovné:
Unax _ 32526
f 50

Tato napéti jsou vstupnimi hodnotami pro inverzni Parkovu transformaci.

6,5 (6.1)

K =

6.2.2 Inverzni Parkova transformace a inverzni transformace

Clarkové

Funkce inverzni Parkovy a inverzni Clarkové transformace jsou ke stazeni z [33].
Jedna se o knihovny uréené pro procesory sjadrem ARM Cortex. Funkce
zajist'uji pfevedeni napéti ze systému dq do systému of a poté do tfifazového

systému abc.

55



6.2.3 Funkce sinus a cosinus

Pro funkcnost knihovny inverzni Parkovy transformace je nutné generovat funkce
sinus a cosinus. Frekvence funkci pak piimo odpovida frekvenci napéti na motoru.
Knihovny funkci jsou dostupné v [33]. Vstupnim parametrem je thel v, vystupnimi
pak piimo funkce sinus a cosinus.

Generovani thlu y probiha nasledujicim zptasobem. Poc¢ate¢ni hodnota je nastavena
na — 180, coz odpovida uhlu — 180°. Casova¢ je nastaven tak, aby za jednu periodu
vyvolal 359 preruseni. V obsluze preruseni dojde k pficteni jednicky k pocatecni
hodnoté thlu y. Pro tento novy uhel jsou vygenerovany nové hodnoty funkci sinus
a cosinus. Postup se déale opakuje, dokud nedosdhne thel hodnoty 180, kdy dojde
k pieklopeni do pocate¢ni hodnoty. Pocet pieruseni je zvolen tak, aby dochéazelo
k aktualizaci goniometrickych funkci po jednom stupni v rozsahu 360°. Frekvenci

funkeci sinus a cosinus Ize ménit nastavenim frekvence preruseni ¢asovace.

6.2.4 Generovani stfid pro tranzistory

Funkce inverzni transformace Clarkové obsahuje pouze vystup U, @ Up. Napéti Ue 1ze
dopocitat takto:
U = —Ug — Up (6.2)

Makro pro zadavani stfidy umi pracovat pouze s Cisly nezdpornymi ve formatu
int32. Nejprve je nutné pretypovat vechny napéti z formatu float32 na format int32.
Nasledné se musi provést posun vSech napéti, aby hodnoty nenabyvali zapornych
hodnot (k napéti je prictena hodnota 325,27). V poslednim kroku je nutné posunuté
hodnoty napéti spravné naskalovat na maximalni hodnotu ,,Counter Period* registru
(vysku trojuhelniku) v ¢asovaci.

Vyrobcei dnesnich procesorti vyviji také své knihovny pro fizeni motorti. Bohuzel
v ptipadé¢ vyrobce ST Microelectronics nejsou kvalitni knithovny pro fizeni
asynchronnich motord dostupné. Proto neni pouzita modulace prostorového vektoru
napéti pro generovani stiid tranzistorti. Z toho vyplyva, Ze stfida¢ nemiiZe dosdhnout
maximalniho modula¢niho ¢initele M (viz kapitola 4.2.2.1). V piipadé této aplikace
ovSem nizs§i dosazené napéti nevadi, jelikoz se neptedpokladd provoz na kmitoctu

50 Hz.
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6.2.5 Rozbéhova rampa

Aplikace vyZzaduje rozb&éh motoru postupné po ¢asové rampé€. Vytvoreni rozb&hové
rampy je provedeno pomoci dalsiho Casovace, jenz vyvolava pieruseni po 100 ms.
V obsluze pteruseni dojde k pficteni urcité hodnoty frekvence (setina maximalni
frekvence) k pocatecni frekvenci, ktera je nulova. Nasledné se provede vypocet
nové hodnoty ,,Counter Period“ registru pro ¢asovaé, ktery obsluhuje generovani
goniometrickych funkci. Tim dojde ke zméné frekvence napajeciho napéti.
Po ptekroceni maximalni nastavené frekvence se frekvence ustali na pozadované
hodnoté.

Pro ucely pokusného méfeni byl €as rozbéhu motoru do plné rychlosti nastaven

na 10 sekund.

6.2.6 Ovladani zarizeni

Spousténi ménice je provedeno tladitkem umisténym na desce Nucleo. Pokud je
na pin pfivedeno napéti pomoci tlacitka, dojde k pteruseni. V obsluze pieruSeni
dojde K inicializaci vSech Casovaci, ¢imz se uvede do provozu rozb&éhova rampa.
Druhé tlacitko slouzi kuvedeni veSkerého nastaveni do piavodnich hodnot

(deinicializace ¢asovaci), ¢imZ dojde k vypnuti ménice.

6.2.7 Spinani relé

Sepnuti relé, které zkratuje nabijeci odpor, je realizovano systémovym casovacem
SysTick, ktery obsahuji vSechny procesory STM s jadrem Cortex. Nejdulezitéjsi
vlastnosti tohoto Casovace je vyvolani pferuSeni kazdou 1 ms. V obsluze pteruseni
je tedy proménna inkrementovana po jedni¢ce az dosdhne hodnoty 150 (odpovida

150 ms). Poté dojde k sepnuti relé¢ a vyzkratovani nabijeciho rezistoru.

6.3 Nastaveni potiebnych periferii
Nejdilezitéjsi ¢asti pro spravné generovani stiid pro tranzistory jsou Casovace.
V této aplikaci jsou pouzity tii Casovace. Vykonny casova¢ TIMI1 umoziluje
generovani tf1 signdli pulsni Sitkové modulace v komplementarnim rezimu
s nastavitelnou ochrannou dobou ,dead-time“. Casova¢ TIM3 se vyuziva

ke generovani goniometrickych funkci sinus a cosinus. Casova¢ TIM2 je pouzit
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pro rozbéhovou rampu. V nasledujicim textu jsou blize popsany specifika nastaveni
jednotlivych ¢asovacu.

Jednotlivé nastaveni periferii bylo provedeno Vrozhrani CubeMX. Jednd se
o grafickou aplikaci vyvinutou specialné pro procesory STM32, ktera umoziuje
pfimy pfistup k registrim procesoru.

Kompletni nastaveni ¢asovact se nachazi v ptiloze 3.

6.3.1 Casova¢ TIM1

Jak bylo zminéno vyse, je tento pokrocily Casova¢ pouzit ke generovani signald
s komplementarnimi vystupy. Polozku ,,Clock Source* je nutné zménit na ,,Internal
Clock®. Tim je zaruceno, ze frekvence Casovace se bude odvijet od frekvence
krystalu umisténému na desce Nucleo. Komplementarni spindni kanalu 1 se zajisti
prepnutim polozky ,,Channell* do stavu ,,PWM Generation CH1 CH1IN®“. Podobné
se nastavi zbylé dva kanaly ,,Channel2*“ a ,,Channel3*. Nasledné¢ se v nastaveni
casovace provede zmeéna modu Citace a to na stfedové zarovnany. To znamend, Ze
¢ita¢ bude nejprve pocitat od nuly do hodnoty CP a nasledné z hodnoty CP do nuly.
Hodnota CP tedy urcuje, pii jaké hodnoté dojde k pieteCeni Casovace. Nastaveni
spinaci frekvence fpwy se provadi nastavenim polozky ,,Prescaller”, ktera slouzi

k sniZeni frekvence ¢asovace:

fsys

fPWM -CP -1 (6'3)
2 )

kde CP je hodnota Auto-reload registru (,,Counter Period”), ktera je zvolena

Prescaller =

na 2000. Hodnota fsys je nastavena na 144MHz a spinaci frekvence stfidace fowm je
zvolena na 18 kHz. Ciselné tedy:

144-10%
18103-2:102 __ 1=1
2

Prescaller =

Do pole ,,Prescaller se zapise 1 a do pole ,,Counter Period* se zapise 1999, tedy
hodnota CP ponizena o jednicku. Je to z diivodu pocatku ¢islovani od 0 a ne od 1.
Délku ochranné doby ,,dead-time* 1ze vypocitat pomoci vzorce na stran¢ 592 v [34]:

t
DTG[5:0] = %DT — 64, (6.4)
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kde DTG[5:0] je poslednich 6 bitl v registru ,,Dead-time* (prvni 2 jsou DTG[7:5] =
10) a tpr je pozadovana ochranna doba, tedy 1 ps. Ciselné tedy:
144-10%-1-107°

DTG[5:0] = z —64=8

Ve dvojkové soustavé lze ¢islo 8 zapsat jako 001000. Do registru se tedy musi

zapsat soucet DTG[5:0] a DTGJ[7:5], tedy 10001000. Toto ¢islo lze v desitkové

soustavé zapsat jako 136. Do pole ,,Dead Time* byla zapsana tato hodnota, ¢imz se

ochranny cas ,,dead-time* definoval na hodnotu 1 ps.

6.3.2 Casovaé TIM3

Nastaveni pozadované frekvence vyvolani pieruseni lze urcit zrovnice (6.3).
V obsluze pieruseni se budou generovat goniometrické funkce a to pokazdé s jinou
Cetnosti preruseni. Pocateéni nastaveni je pro frekvenci 0,5 Hz. Pak polozka
,Prescaller je 200 a polozka ,,Counter Period 2001. Mdd c¢itani ¢asovace je
vybran jako vzestupny, proto je polozka ,,Counter Mode* nastavena na ,,Up“. Kvili
zvolenému nastaveni modu ¢asovace je nutné uvazovat frekvenci fgs dvojnasobnou.
Aby casova¢ vyvolal globalni pferuSeni, je nutné v zalozce ,,NVIC Settings*

zaSkrtnout policko ,,TIM3 Global Interrupt: Enable®.

6.3.3 Casova¢ TIM2

PoZadovana doba mezi jednotlivymi pierusenimi je 100 ms. Do pole ,,Prescaller je
zapsana hodnota 360 a do pole ,,Counter Period“ hodnota 19999. Mdd ¢itani
Casovace ,,Counter Mode* je opét vybran ,,Up“. Opét je nutné v zalozce ,,NVIC
Settings™ povolit globalni pferuseni zaskrtnutim policka ,,TIM2 Global Interrupt:
Enable*

6.3.4 Ostatni periferie

Jde pifedev§im o AD pievodniky, které byly zamySleny ke sniméani napéti
Vv meziobvodu, snimani signilu z boc¢nikli a sniméani teploty &ipu. Vzhledem
k narocnosti nastaveni téchto periferii a casové tisni nebyly tyto periferie

konfigurovany. Tyto periferie ovsem nejsou podminkou k fungovani ménice.
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7 MERENI NA ZHOTOVENEM MENICI

Na zhotoveném méni¢i bylo provedeno kontrolni ovéfeni funkcnosti. Ovéfeni
funk¢nosti blokujiciho ménice bylo provedeno pro maximalni proudovy odbér
z obou vinuti transformatoru. Pi#i proudovém odbéru 200 mA zvinuti A bylo
naméteno napéti 15,6 V. Vinuti B bylo zatizeno proudem 400 mA, pficemz napéti
dosahovalo hodnoty 11,8 V.

Jelikoz bylo slozité zminovany motor pfivést na meéfici pracovisté, byl meénic
odzkousen na jiném motoru s podobnymi vlastnostmi. Nejprve byl ovéfen chod pii

frekvenci 4 Hz a napéti meziobvodu 50 V. Priubéh proudu zaznamenava Obr. 7-1.
Tek stop Miise Filter Off

S S S S (1. ]['ﬂ.sw ' L
2504 |- 5004 [iosmor |

Obr. 7-1: Odebirany proud motorem pii frekvenci 4 Hz. Na dilek
pripada ve svislé ose 2,5 A a na vodorovné 100 ms.

Zaroven bylo provedeno i odzkouSeni rozbehové rampy, ktera opravdu trvala 10 s.
Poté byla funkénost ménie ovéfena pii frekvenci 50 Hz a maximalnim napéti

v meziobvodu. Pribéh proudu pfi této frekvenci je zaznamenan Obr. 7-2.
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Obr. 7-2: Odebirany proud motorem pii frekvenci 50 Hz. Na dilek
pripada ve svislé ose 1 A a na vodorovné 20 ms.

Oba prubchy proudu jsou sinusového tvaru, ¢imz lze tvrdit, Ze stfida¢ je
Vv provozuschopném stavu. N&které nedostatky stfidace ovSem nebyly zjiStény proto,
ze byl pouzit pro ovéfeni funkCnosti jiny asynchronni motor. Odzkouseni

na uvazovaném motoru a piipadné odstranéni nedostatki bude pfedmétem dalSiho

vyvoje.

T Cimesa SR

LR TITRTIITATI IMIFIM OO 00 0008 0000 0000 g0 ‘

Obr. 7-3: MéFici pracovisté.
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8 ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout, zKonstruovat a ozivit ménic
pro asynchronni motor, jenz bude pohanét bocné posuvna vrata.
Nejprve bylo nutné specifikovat parametry bo¢né posuvnych garazovych vrat.
Jelikoz jako pohon bude uzit asynchronni motor (ve vlastnictvi zdkaznika), byl dale
vybran vhodny zptisob fizeni motoru.
Dalsi kapitoly pojednéavaji o konkrétnim navrhu a realizaci jednotlivych ¢asti
meénice. Silova deska je opatfena jednofazovym usmériiovatem se sbéracim
kondenzatorem. Vstup je opatfen nabijecim rezistorem s moznosti jeho zkratovani
pomoci relé. Pro jistotu je stejnosmérny meziobvod vybaven brzdnym rezistorem.
Spinaci ¢ast ménice je realizovana pomoci vykonového modulu s Sestici tranzistort
IGBT typu IKC10H60GA od firmy Infineon. StéZejni kol spocival ve vypoctu
celkovych ztrat modulu, navrhu chladi¢e a navrhu bo¢nikl a nadproudové ochrany.
Ztraty modulu byly urCeny na nékolik desitek wattl, coz se pozitivné projevi
na cen¢ potiebného chladice.
Ridici deska slouzi k pfivedeni ¥idicich signalti z procesoru na silovou desku. Dale
bude zajistovat napajeni nizkym napétim pro rizné obvody a to na fidici 1 silové
desce. Jako zdroj napéti byl zvolen jedno¢inny blokujici méni¢ s transformatorem,
ktery byl navinut na jadro ETD2910 (typ EI). Pro galvanické oddé€leni signalu jsou
pouzity digitadlni odd¢lovace. M¢éfeni analogovych veli¢in vyuZzivd diferencnich
zesilovact. Deska dale obsahuje obvody pro nezbytné soucasti ménice.
Pro tizeni méniCe byla zvolena procesorova deska STM32 Nucleo - 64 s Cipem
F303RE od vyrobce ST Microelectronics. V této kapitole je popsan princip
generovani sinusové PWM pro skalarni fizeni motoru. Déle jsou popsany nckteré
diilezité periferie procesoru.
M¢éni¢ byl oziven a odzkouSen na motoru s jinymi parametry, nicméné lze
povazovat ménic€ za provozuschopny, nebot’ fungoval bez zavad.
Z divodu narocnosti a Casové tisné nebyli vSechny zamyslené funkce ménice
uvedeny do provozu a to predevSim na stran¢ procesoru. Jde o sniméni napéti,
proudu, teploty a optickou zavoru. V neposledni fadé bude vhodné nechat vyrobit

roNr

finalni fidici desku u profesionalniho vyrobce DPS.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:

AD
AM
ARM
DPS
GPIO
SMD

Symboly:

Cas
Ce

dCul
dCuZ,A

dcuz

Dr

analogoveé-digitalni (pfevodnik)

asynchronni motor

pokrocily stroj s redukovanou instruk¢ni sadou
deska plosného spoje

vstupné-vystupni port

typ soucastek pro povrchovou montaz

kapacita kondenzatoru nabojové pumpy [F]
kapacita elektrolytického kondenzatoru [F]
stiida spinani spodniho tranzistoru pii nabijeni Cgs [-]
prumér vodice primarniho vinuti [mm]
prumér vodice sekundarniho vinuti A [mm]
prumér vodice sekundarniho vinuti B [mm]
prumér pastorku [-]
faktor respektujici zvySeni odporu vlivem zvyseni (%]
teploty

ptepinaci ztratova energie diod ¢ipu IKCM [J]
ptepinaci ztratova energie tranzistort ¢ipu IKCM [J]
celkova prepinaci energie ¢ipu IKCM [J]
frekvence napajeciho napéti [Hz]
spinaci frekvence stiidace [Hz]
frekvence spinani ¢ipu Viper|6HD [Hz]
frekvence Casovace procesoru [Hz]
proud vybijejici kondenzétor Cgs [A]
maximalni hodnota proudu [A]
typovy proud tranzistoru [A]
kolektorovy proud tranzistoru [A]
skute¢ny kolektorovy proud tranzistoru [A]
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Ko
i
Kupc
L1

leax

Ln

stiedni proud meziobvodu

maximalni proud usmériiovaci diodou

sttedni proud usmériiovaci diodou

efektivni hodnota proudu tranzistoru (diody)
efektivni sdruzeny proud odebirany motorem v zapojeni
do trojuhelnika

magnetiza¢ni proud AM

méieny proud bo¢nikem

sttedni hodnota proudu tranzistoru (diody)

sttedni proud primarnim vinutim

maximalni proud brzdnym tranzistorem

maximalni proud ¢ipem IKCM po dobu 5 pus

bazovy proud

snizena hodnota bazového proudu

skute¢ny bazovy proud

nejnizsi hodnota bazového proudu

amplituda primarniho magnetiza¢niho proudu
efektivni hodnota primarniho magnetiza¢niho proudu
efektivni hodnota sekundérniho magnetiza¢niho proudu
vinutim A

efektivni hodnota sekunddrniho magnetizacniho proudu
vinutim B

proudova hustota

¢initel proudového pretiZeni tranzistoru

koeficient bezpecnosti

zesileni diferen¢niho zesilovace OZ1B

zesileni diferen¢niho zesilovace OZ1A

primarni induk¢&nost

maximalni induk¢nost jadra

hlavni induk¢nost AM

modulac¢ni ¢initel

otaCky motoru

[A]
[A]
[A]
[A]

[A]

[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]

[A]



N
N1k

N2
Nog
nvyst

p

Pq

Pn2
Pprep

P piep,celk
Pro

Pred

szax

Patr
Parp
R
Raox

RSOX

pocet zavith primarniho vinuti

pocet primarnich zavitti s ohledem na zvolenou
vzduchovou mezeru

pocet zavith sekundarniho vinuti A

pocet zavith sekundarniho vinuti B

otaCky na vystupni hiideli motoru

pocet polovych dvojic

¢inny vykon v meziobvodu

mechanicky vykon na hiideli motoru
pfepinaci ztraty tranzistoru a diody ¢ipu IKCM
pfepinaci ztraty ¢ipu IKCM

vykonova zatiZitelnost bo¢niku

ztraty vedenim na tranzistoru

maximalni vykon blokujiciho ménice
ztratovy vykon ¢ipu IKCM

ztratovy vykon usmériiovaciho mustku
polomér pastorku

vstupni odpor diferen¢niho zesilovace OZ1B
vstupni odpor diferen¢niho zesilovace OZ1D
odpor bo¢niku

odpor brzdného rezistoru

vnitini odpor v obvodu ndbojové pumpy
dynamicky odpor tranzistoru (diody)

odpor nabijeciho rezistoru

vysledny tepelny odpor usmériiovace
vysledny tepelny chladice

tepelny odpor mezi pouzdrem usmériiovace a vzduchem
tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem IKCM
skluz asynchronniho motoru

stfida spinani blokujiciho ménice

prifez stfedniho sloupku jadra ETD 2910

ochranna doba ,,dead-time*
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triltr
tirriP
tnab

tTotaI

T

Uc(t)
U.sav
Up

Ua
Uas1
Up
Uge
Uss,min
Uc

Uqg

Ud1

Uql
Ua1

Ud,max
UD(:,max

UDC, mer

Upp

Us

Urp
Urp
Unmax

zpozdéni externiho RC filtru

zpozdéni pinu ITRIP ¢ipu IKCM

¢as prvotniho nabiti kondenzatoru Cpgs

vysledné zpozdéni obvodu detekce nadproudu
perioda

teplota okoli

maximalni pracovni teplota ¢ipu IKCM
maximalni pracovni teplota ¢ipu usmériiovace
délka sepnuti tranzistoru blokujiciho ménice
napéti na kondenzatoru v Case t

kladné napéti 3,3 V pro pin VFO ¢ipu IKCM
statorové napéti AM

napéti pro stiidu ve fazi U

amplituda vystupniho sdruzeného napéti sttidace
napéti pro stiidu ve fazi V

napéti na piechodu baze - emitor

minimalni hodnota napéti na kondenzatoru Cgs
napéti pro stidu ve fazi W

sttedni hodnota usmérnéného napéti

napéti v ose d

napéti v 0se q

maximalni dovolené napéti, pii némz nedojde k omezeni
signalu pfepét'ovymi ochranami

maximalni dovolené napéti v meziobvodu
maximalni dovolené napéti stejnosmérného meziobvodu
vystupni hodnota napéti délice pii Upc max

napéti pro fidici obvody ¢ipu IKCM

efektivni hodnota fazového napéti

prahové napéti diody

ubytek napéti na vnitini diodé obvodu nabojové pumpy
ubytek napéti na spodnim tranzistoru vétve

amplituda fazového napéti
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p

0

4B

At

Aty
AU
AUxon
AUgs
AUraos
AUrso1
AUgsos

n

A

K

T

TFLIN

TITRIP,min

prahové napéti tranzistoru (diody)

polovina napdjeciho napéti AVDD

napéti na fidicim pinu procesoru

prahové napéti diody 1N4148

prahové napéti pinu ITRIP ¢ipu IKCM

napéti, pti kterém ma Cip teplotu 100 °C

napéti na vystupu blokujiciho ménice

rychlost posuvu

proudovy zesilovaci Cinitel

relativni pokles napéti

magnetickd indukce

délka vybijeciho intervalu kondenzétoru

Cas, kdy je sepnut horni tranzistor v jedné vétvi
dovoleny pokles napéti v meziobvodu

ubytek napéti na bo¢niku pfi pricchodu proudu 10 A
dovoleny pokles napéti pfi vybijeni kondenzatoru Cgs
ubytek napéti na rezistoru Ryo3

ubytek napéti na rezistoru Rsp;

ubytek napéti na rezistoru Rspz

ucinnost motoru
materialova konstanta jaddra ETD 2910

konstanta pro vypocet napéti Uy

¢asové konstanta RC ¢lanku

¢asova konstanta vstupniho filtru ¢ipu IKCM
minimalni ¢asova konstanta RC filtru obvodu detekce
nadproudu

fazovy posun mezi napéti a proudem

elektrickd uhlova rychlost hiidele motoru
uhlova frekvence napajeciho napéti

synchronni tthlova rychlost toc¢ivého pole
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Seznam priloh

Ptiloha 1 - Schéma zapojeni silové desky

Ptiloha 2 - Schéma zapojeni fidici desky.

Ptiloha 3 - Zdrojovy kod programu je uloZen na pfilozeném CD ............cccvrivenene.

71



Priloha 1 - Schéma zapojeni silové desky
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Priloha 2 - Schéma zapojeni ridici desky
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