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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a stavbou Sestifazového stridace na nizké napéti
a velké proudy. Prace popisuje celkovy navrh a dimenzovani vykonovych ¢asti stridace
véetné jejich chlazeni a fidicich obvod{ zahrnujici budice vétvi stfidace, budi¢ a au-
tonomni Fizeni brzdného spinace a obvod rozhrani mezi nadrazenym fidicim obvodem
a budici. V souvislosti s dimenzovanim vykonovych prvkd je blize zkouméana problematika
rozdélovani proudu mezi paralelnimi tranzistory MOS-FET a mezi paralelné spojenymi
vétvemi stfidace, s ¢imzZ souvisi také teorie symetrizacnich proudovych transformatord,
u kterych jsou provedeny numerické simulace a praktickad ovérovaci méreni. Prace se
také zabyva problematikou dimenzovani kondenzatoru v meziobvodu stfidace — je zmé-
fena zavislost ESR elektrolytickych kondenzéatori na frekvenci a teploté a rovnéz je
provedena numericka simulace harmonického spektra proudu kondenzatorem pro modu-
laci SVPWM. V zavéru prace je popsana realizace celého sttidace, jeho oziveni a také
zkousky a méreni pro ovéreni navrhu.

KLICOVA SLOVA
stfidac, stfidavy pohon, vicefdzovy pohon, vykonovy MOS-FET, paralelni fazeni
tranzistord MOS-FET, symetrizacni proudovy transforméator, budi¢ MOS-FET

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design and construction of a six-phase low-voltage
high-current inverter. Overall design and calculation of the power components of the
inverter including its cooling is performed, along with the control circuitry including the
inverter leg drivers, the driver and autonomous control of the brake chopper and the
interface circuit between the external control circuit and the drivers. In relation to the
power components design, research of current distribution between paralleled MOS-FETs
and paralleled inverter legs is conducted, leading to the theory of symmetrizing current
transformers, for which numerical simulations and verification measurements are done.
The thesis also deals with design of a DC bus capacitor — dependence of the ESR on
frequency and temperature for an electrolytic capacitor is measured and the harmonic
spectrum of the capacitor current for SVPWM is calculated by numerical simulation.
Finally, the construction of the inverter and its testing and measurements are described.

KEYWORDS

inverter, AC drive, multi-phase drive, power MOS-FET, paralleling MOS-FETs,
symmetrizing current transformer, MOS-FET driver
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Seznam symbolii

Symbol Popis Jednotka

Qcy teplotni soucinitel rezistivity médi K-t

a celkovy soudinitel piestupu tepla Wm2K™!

ap soucinitel prestupu tepla proudénim Wm2K™!

Qy, soucinitel prestupu tepla zarenim Wm2K™!

tgd ztratovy thel —

€ emisivita —

A magneticka vodivost H

140 permeabilita vakua Hm™!

[r Fe relativni permeabilita jadra -

w tthlové rychlost rads~!

v sprazeny magneticky tok Wb

o Stefanova—Boltzmannova konstanta Wm 2K~

Ocu20 konduktivita médi pri teploté 20°C Sm™!

T casova konstanta S

s teplota °C

Yo teplota okoli °C

Ve teplota pouzdra tranzistoru °C

Ju teplota na povrchu chladice °C

v teplota polovodic¢ového ¢ipu tranzistoru °C

Y max maximalni teplota polovodi¢ového ¢ipu tranzistoru °C

B magneticka indukce T

Bihax max. hodnota magnetické indukce T

Bt saturac¢ni magneticka indukce T

C elektricka kapacita F

coS ucinik odbéru —

AFE¢ zména elektrické energie v kondenzatoru J

ESR ekvivalentni sériovy odpor Q

f frekvence Hz

Jb,max maximalni spinaci frekvence brzdného spinace Hz

I rezonanc¢ni frekvence Hz

fsw,max maximalni spinaci frekvence stfidace pii snizeném vy- Hz
konu

fswn jmenovita spinaci frekvence stiidace pri jmenovitém Hz
vykonu

H intenzita magnetického pole Am™!



Symbol Popis Jednotka
7 okamzitd hodnota proudu A
I, brzdny proud A
Ic ef efektivni hodnota proudu kondenzatorem A
Icefn jmenovita efektivni hodnota proudu kondenzatorem A
Al 5 velikost zvlnéni proudu Spicka—sSpicka A
14 st n jmenovita stfedni hodnota proudu v meziobvodu A
Lot 35 n jmenovita efektivni hodnota vystupniho proudu ve tii- A
fazovém zapojeni
Lot jmenovita efektivni hodnota vystupniho proudu A
Iet trm efektivni hodnota proudu vyvodem jednoho tranzis- A
toru
I of efektivni hodnota vystupniho fazového proudu A
1 off max Spickovy vypinaci proud budice A
I on,max Spickovy zapinaci proud budice A
I piep budici proud pfi zapinani/vypinani tranzistoru A
Lax max. hodnota proudu A
Lsti abs,n jmenovita stfedni absolutni hodnota vystupniho A
proudu
I max spickova hodnota proudu jednim spinacem vétve A
J moment setrvacnosti kg m?
k Cinitel vazby
L indukcénost H
Ire sttedni délka silocary jadra m
m pocet fazi —
M modulacni ¢initel —
M vzajemnd indukénost H
N pocet zavita —
N¢ pocet kondenzatorti v meziobvodu —
Ny, pocet tranzistoru ve stridaci -
P s n jmenovity prikon stiidace pro trifazovou konfiguraci W
Py sy jmenovity vykon stridace pro tiifazovou konfiguraci W
Pyn jmenovity brzdny vykon \W%
APeeix 1v,n celkova vykonova ztrata na jednu vétev stiidace W
APk 66 n vykonova ztrata na celém tranzistorovém stiidaci W
APeelk b tr celkova vykonova ztrata na jednom tranzistoru brzd- W
ného spinace
APk trn vykonova ztrata na jednom tranzistoru stiidace W



Symbol Popis Jednotka
AP, jmenovita vykonova ztrata na kondenzatoru v meziob- W
vodu
AP, celkové vykonové ztraty stiidace W%
APq Ohmické vykonové ztraty W%
APpiep,ivn prepinaci vykonova ztrata na jednu vétev stridace W
APpiepbn prepinaci vykonova ztrata na brzdném spinaci \W%
APrg vykonovéa ztrata na nabijecim/vybijecim odporu bu- W
dice
AP vivod,n vykonova ztrata na jednom vyvodu tranzistoru W
APy vivody,n vykonova ztrata na vsech vyvodech tranzistoru W
APyod 1vn vodivostni vykonova ztrata na jednu vétev stridace W
AP od bdn vodivostni vykonova ztrata na nulové diodé brzdného W
spinace
APodbn vodivostni vykonova ztrata na brzdném spinaci W
Qc naboj hradla unipolarniho tranzistoru C
R elektricky odpor Q
Ry odpor brzdného rezistoru Q
Rps(on),105 odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu pti teploté (2
105°C
Rps(on),105,max ~maximalni odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu (2
pri teploté 105°C
R it vnitini odpor hradla unipolarniho tranzistoru Q
Ra oft odpor vypinaciho rezistoru v sérii s gate Q
R on odpor zapinaciho rezistoru v sérii s gate Q
Ryua tepelny odpor chladice KW
Ryip tepelny odpor izola¢ni podlozky KwW!
Ry;c tepelny odpor polovodicovy ¢ip—pouzdro KW
Rycn tepelny odpor pouzdro—chladic¢ KW
Ryip tepelny odpor teplovodivé pasty KW
S stfida —
S2.3.n vystupni trifazovy zdanlivy vykon VA
SFe prifez jadra m?
S velikost plochy m?
S, velikost zafivé plochy m?
t cas S
At zpozdéni S
toft doba vypnuti tranzistoru S
ton doba zapnuti tranzistoru S



Symbol Popis Jednotka
Ty termodynamicka teplota okoli K
Ty termodynamicka teplota povrchu chladice K
u okamzita hodnota napéti V
U napéti \Y
Ud max maximalni hodnota napéti v meziobvodu Vv
Udn jmenovité napajeci napéti meziobvodu \%
Ubs on, max maximalni ubytek drain—source v sepnutém stavu A%
Upss max. zavérné napéti unipolarniho tranzistoru \Y
AU, 5 velikost zvlnéni napéti sSpicka—spicka \Y
Ug napéti diody v propustném sméru Vv
Uatin amplituda 1. harmonické fazového napéti vystupu A%
Uas napéti gate-source unipolarniho tranzistoru \Y
Ucs plateau napéti gate—source pri Millerovu platu (plateau) \Y
|44 dodand energie (préce) J



Seznam zkratek

Zkratka Popis

A/D analogoveé-digitalni

APWM Analog pulse-width modulation — pulzné-sitkova modulace, jez
prenasi analogovy signal

BLDC Brushless DC electric motor — bezkartacovy stejnosmérny motor

CAN Controller area network — sbérnice CAN

CFD Computational fluid dynamics — vypocetni dynamika tekutin

DMA Direct memory access — piimy pristup do paméti

DPS deska plosnych spojt

EMI Electromagnetic interference — elektromagneticka interference

ESD Electrostatic discharge — elektrostaticky vyboj

ESL Equivalent series inductance — ekvivalentni sériova indukcénost

ESR Equivalent series resistance — ekvivalentni sériovy odpor

FFT Fast Fourier transform — rychld Fourierova transformace

GPIO General purpose input/output — univerzalni vstupni/vystupni pin

IDC Insulation-displacement contact — oznaceni pro typ konektoru, jehoz
kontakty jsou zariznuty do izolace plochého kabelu

10 integrovany obvod

LED Light-emmitting diode — svitiva dioda

MCU Microcontroller unit — mikrokontrolér

MOS-FET Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor — Polem fizeny
tranzistor s hradlem izolovanym vrstvou oxidu kfemiku

NTC Negative-temperature-coefficient — negativni teplotni koeficient
(u termistoru)

PMSM Permanent magnet synchronous machine — synchronni stroj
s permanentnimi magnety

PWM Pulse-width modulation — pulzné-sitkova modulace

SMT Surface-mount technology — technologie povrchové montaze soucastek

SPI Serial peripheral interface — sériové periferni rozhrani

SVM Space vector modulation — modulace prostorového vektoru

SVPWM  Space vector pulse-width modulation — pulzné-sitkovda modulace
zalozena na modulaci prostorového vektoru

SWD Serial wire debug — rozhrani pro ladéni programu u procesorut ARM®

THT Through-hole technology — technologie montaze soucéastek

s dratovymi vyvody



Uvod

Stiidavé pohony na nizka napéti (do cca 100V) a velké proudy jsou pouzivany
zejména v oblasti hybridnich zemédélskych stroju (traktorové soupravy, harvestory,
atd.), ale také napt. v letectvi (malé bezpilotni letouny). Nevyhoda potieby vyssich
prurezu vodic¢h je na druhou stranu vykoupena podstatné nizsimi naroky na izolace
a bezpecnostni opatteni.

Vicefazové pohony se prosadily na poli pohonii odolnych proti poruchdm, jez
jsou pouzivany zejména v letectvi. Pomérné rozsirené jsou synchronni i asynchronni
motory s vinutim péti-/Sestifaizovym ¢i se zdvojenym t¥ifazovym vinutim — pohony
s témito stroji mohou byt odolné vici poruse v jedné ¢i dokonce nékolika fazich.
Dalsim divodem pouziti vicefazového pohonu mtize byt rozdéleni vykonu mezi vyssi

pocet vétvi stridace, coz je predevsim u pohonii na velké proudy vyhodné.

Cilem této diplomové prace je navrh, stavba a oziveni univerzalniho
Sestifazového stiidace pro nizkonapétové pohony do napétové hladiny 100V
v meziobvodu a proudu az 225 A na fazi. Stridac¢ nalezne vyuziti pti zkouseni a mé-
reni elektrickych stroji do zminénych aplikaci a také pro ucely vyzkumu ridicich
algoritmu vicefazovych stiidavych pohont.

Prvni kapitola je vénovana kompletnimu névrhu a dimenzovani vykonovych
i Tidicich obvodu stridace a jeho chlazeni. Je zde také diskutovana problematika
rozdélovani proudu mezi paralelné fazenymi tranzistory a mezi paralelné spojenymi
vétvemi stridace, coz tzce souvisi s teoril tzv. symetrizacnich proudovych transfor-
mdtoru. Diraz je také kladen na spravné dimenzovani kondenzatoru v meziobvodu,
coz je v technické praxi ¢asto opomijeno.

Ve druhé kapitole je zdokumentovana vyroba jednotlivych funkénich celki stii-
dace a také jeho mechanické konstrukce. Kapitola je doplnéna fotografiemi celého
zalizeni.

Ve treti kapitole je popsano oziveni jednotlivych obvodu stiidace, méreni prepi-
nacich déju, nastaveni nadproudovych ochran a je provedena zkouska stridace pti
jmenovitém vystupnim proudu.

Prace je doplnéna schématy, podklady pro vyrobu plosnych spoji a vykresy
mechanickych soucasti.

Predkladana diplomova prace muze slouzit jako navod ¢i inspirace pro stavbu
obdobného vykonového stiidace, ale také muze ¢tenari pomoci pochopit nékteré jevy

vykonové elektroniky uplatnujici se v technice vysokoproudovych ménic.
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1 Navrh stridace

1.1 Pozadované parametry

Ukolem je navrhnout Sestifdzovy st¥idaé (vikonovy méni¢ typu DC/AC) se stej-
nosmérnym napétovym meziobvodem téchto jmenovitych parametrii:
« mnapéjeci napéti meziobvodu — Uy, = 100V
« vystupni proud (fazova ef. hodnota):
— 6-fazové zapojeni — I, = 225 A
— 3-fazové zapojeni — I 35, = 450 A (viz kapitola 1.4)
o vystupni tiffazovy vykon: Sz, = /3 - % 450 A ~ 55 kVA
e brzdny vykon: B, , = 17,5kW

1.2 Vybér spinacich tranzistorii

Jednd se o strida¢ nestandardnich parametru (vysoky proud a nizké napéti), tudiz
jeho koncepce musi byt vytvorena zejména s ohledem na to, jaké vykonové spinaci
polovodicové prvky jsou na trhu k dispozici.

Stejnosmérny meziobvod mé jmenovité napéti 100 V. Pti brzdéni bude stroj do-
davat energii zpatky do meziobvodu, coz zplisobi narist napéti v meziobvodu nad
jeho jmenovitou hodnotu. Jak bude blize vysvétleno v kapitole 1.5.3, maximalni
velikost napéti v meziobvodu bude omezena na hodnotu 110V. Zavérné napéti
spinacich polovodi¢i musi byt voleno s ohledem na toto maximalni napéti v mezi-
obvodu a také na velikost napétovych prekmitii, které vznikaji na parazitni indukc-
nosti smycky tranzistor-dioda-kondenzator vlivem strmych zmén proudu pfi spinéni.
Tento prekmit bude mit pri takto vysokych proudech znacnou velikost, kterd miize
dosahovat az stovek volti! Pouziti spinacich polovodic¢ti s vysokym zavérnym napé-
tim je vsak v tomto pripadé naprosto nevhodné, jelikoz by vlivem vysokého tbytku
napéti v sepnutém stavu byla vykonova ztrata neinosna.

Nastésti tranzistory MOS-FET se zavérnym napétim do cca 200V vykazuji ne-
destruktivni priraz, ktery nastava pri napéti mirné vyssim, nez je jejich jmenovité
zavérné napéti Upgs. Toho lze vyuzit i v tomto pripadé — zdvérné napéti tranzis-
tort bude zcela jisté prekracovano, avsak nedojde k destrukci tranzistoru, nybrz
k omezeni velikosti prekmitu a preméné jeho energie na teplo.

Byl tedy proveden prizkum trhu tranzistorit MOS-FET se zavérnym napétim
v rozmezi 150 — 200 V:

o Vykonové moduly MOS-FET se v dané napétové hladiné vyskytuji pouze mélo,

jsou drahé, pomalé a maji pomérné velky odpor kanalu v sepnutém stavu.

Zpravidla maji c¢tyri vyvody - source je rozdélen na silovy a budici.
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o Tranzistory MOS-FET pro povrchovou montdz (SMT) jsou rozsitené a dobte
dostupné. Vzhledem k vyssimu tepelnému odporu polovodicovy ¢ip—pouzdro
a malé chladici plose by bylo nutno pouzit velky pocet tranzistorti paralelné.
To je vsak problematické jednak z diivodu buzeni (viz kapitola 1.3) a jednak
z divodu montaze na chladi¢ - bylo by obtizné osadit tranzistory na DPS tak,
aby se jejich chladici plosky nachazely presné v jedné roviné. Existuji varianty
se tfemi i Ctyfmi vyvody.

o Tranzistory MOS-FET vjvodové (THT) jsou nejrozsitenéjsi a velmi dobie do-

stupné. Vyrabéji se ve variantach se tfemi i ¢tyfmi vyvody.

Pouzdra se tfemi vyvody maji velkou nevyhodu v tom, Ze na indukénosti vyvodu
source vznikaji vlivem vysokych strmosti proudu napétové spicky, které se uplatnuji
i pro smycku budic¢-hradlo. Pti otvirani tranzistoru se napéti na indukénosti vyvodu
source odecita od napéti budice a naopak pri zavirani tranzistoru se k nému pri-
¢itd. V obou pripadech je tento vliv nepriznivy, jelikoz ma tendenci drzet tranzistor
v linearni oblasti, navic dochazi k zakmitavani spolecné s parazitnimi kapacitami.
Vsechny tyto jevy mohou vyrazné zvySovat prepinaci ztraty tranzistoru. Pouzdro
se ¢tyfmi vyvody ma source rozdélen na silovy a budici, coz tento problém z velké
¢asti eliminuje.

Po zvazeni vsech technickych a ekonomickych kritérii byly zvoleny vyvodové tran-
zistory MOS-FET s oznacenim IRF150P220. Ty maji nasledujici parametry [2]:

e max. zavérné napéti: Upgg = 150V

o max. proud drainu: Ip = 203 A (trvale pri v. = 25°C)

« odpor kandlu v sepnutém stavu: Rps(on)typ = 2,3mE (¢ = 25°C, Ugs = 10V)

o pouzdro: TO-247-3

e max. vykonova ztrata: P,o; = 556 W (pti 9. = 25°C)

« tepelny odpor polovodicovy ¢ip—pouzdro: Ryjc = 0,27 KW™!

e doba zapnuti: to, = tqon) +t = 33ns + 100ns = 133 ns

o doba vypnuti: tog = tqom) + tr = 50ns + 85ns = 135 ns

e naboj hradla: Q¢ = 200nC (max., pti Ugs = 10V)

 vnitini odpor hradla: Rg ine = 0,52

Tyto tranzistory maji tii vyvody, coz z diive zminénych divodt neni prilis
stastné. Z néjakého divodu ovsem vyrobci spinacich polovodicii nevyrabéji vyvo-
dové (THT) tranzistory MOS-FET na nizsi napétové hladiny v pouzdrech se ¢tyfmi
vyvody. Zvolené tranzistory se presto zdaji byt nejlepsi variantou.

Aby nebyla vykonova ztrata na tranzistorech prilis vysokd s ohledem na velky
vystupni proud stiidace, budou pro kazdy spinac¢ pouzity dva tranzistory pa-
ralelné. Paralelni razeni vétsiho poctu kusi tranzistori MOS-FET by uz nebylo

vhodné z diivod uvedenych v kapitole 1.3.
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1.3 Problematika paralelniho razeni spinacich prvki

Vykonové spinaci prvky neni prilis vhodné spojovat paralelné. U paralelné zapo-
jenych tranzistorit MOS-FET totiz mtze dochazet k nerovhomérnému rozdélovani

proudu mezi nimi, a to z néasledujicich divodii:

 rozdilné impedance spoju od jednotlivych tranzistoru k vystupni svorce (geo-
metrické nesymetrie v zapojeni)

« rozptyl v prahovém napéti hradla (gate) Uasin)

o rozptyl v kapacité hradla Cgg

o rozptyl v sériovém odporu hradla Rg (v piipadé malé hodnoty externiho

rezistoru se miize projevit i rozptyl ve vnitinim odporu hradla Rg i)

Za predpokladu, zZe zapojeni je symetricky usporadané a parametry tranzistori
jsou shodné, potece v ustaleném stavu vsemi tranzistory stejny proud. Problém vsak
nastava béhem prechodného déje pri spinani. Dynamiku tohoto déje uréuji parazitni
indukcnosti, které zptisobuji, ze proudy se po pocatecni nesymetrii nebudou vyrov-
navat nekonecné rychle, nybrz se budou ustalovat exponencialné s urcitou casovou
konstantou. Jelikoz ma smycka paralelniho spojeni tranzistort nizky elektricky od-
por, je casova konstanta 7 = % dlouh&. Mize byt dokonce natolik dlouha, ze k usta-
leni vyrovnavaciho prechodného déje mezi paralelnimi tranzistory nedojde za celou
dobu sepnuti! Je zfejmé, ze tento problém je vyraznéjsi u ménic¢t na velké proudy
(nizky odpor), pokud je indukénost smycky mezi tranzistory velkd (nevhodny névrh,

tranzistory daleko od sebe), nebo pii vysoké spinaci frekvenci.
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Obr. 1.1: Rozdéleni proudu mezi paralelnimi tranzistory MOS-FET pfi rozdilnych
indukénostech spoji od jednotlivych tranzistoru k vystupni svorce (simulace pomoci
software MATLAB/Simulink)
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Jak mizeme vidét na Obr. 1.1, prechodné nerovnomérné rozdéleni proudu muze
mit znacny vliv zejména na prepinaci ztraty tranzistori, ale také na efektivni hod-
noty proudt, které jednotlivymi tranzistory tecou, a tim i na jejich vodivostni ztraty.
P1i paralelnim tazeni tranzistorti je tedy vzdy nutné pocitat s tim, ze na nékterém
z tranzistorti miaze byt podstatné vyssi vykonova ztrata, nez pri uvazovani rovno-

meérného rozdéleni proudi, coz se projevi vyssi teplotu tohoto tranzistoru.

V pripadé, ze z jednoho budic¢e budime vice paralelnich tranzistort, kazdy tran-
zistor by mél mit svij vlastni rezistor v sérii s hradlem (gate). Potom vyvstava
otazka, kam zapojit spoj mezi budicem a source. Vhodnym feSenim je privod od
budice zapojit geometricky ,doprostied mezi elektrody source jednotlivych tran-
zistorti. Dilezité je ale zajistit co nejnizsi indukénost mezi elektrodami source, ¢ehoz
lze docilit Sirokou plochou médi na DPS. Presto vsak po této plose potecou proudy
a na jejl indukcénosti budou vznikat napéti, ktera ovliviuji napéti hradla podobnym
zpusobem, jako induk¢nost vyvodu source pouzdra tranzistoru (viz kapitola 1.2).
Pokud se zde vyskytne jakakoliv nesymetrie, bude to mit za nasledek nesoucasné

spinani tranzistoru a tudiz nerovnomérné rozdéleni proudu mezi nimi.

Pokud mé naopak kazdy paralelni tranzistor vlastni budi¢ se samostatnymi pri-
vody k elektrodam gate i source, je zde problém s rozptylem dopravniho zpoz-
déni téchto budic¢t. Zvlasté pokud pouzivame integrované budice — bézné se jejich
dopravni zpozdéni lisi i o desitky nanosekund', coz méa opét za nésledek spindni

tranzistori v rizné casové okamziky a nerovnomeérné rozdéleni proudu.

7 rd

1.4 Koncepce a topologické usporadani

Vykonova c¢ast stiidace bude sestavat z nasledujicich funkénich celki:

o 6x vétev stridace se jmenovitym vystupnim proudem 225A (ef.). Horni
i dolni spinace kazdé z vétvi stfidace budou tvoreny dvojicemi paralelnich
tranzistort IRF150P220.

e Brzdny spinac se jmenovitym proudem 160 A ef. provedeny jako dolni spinac
tvoreny dvojici paralelnich tranzistori IRF150P220 a nulovou diodou.

e Meziobvod s kondenzatory sestavajici z vicevrstvé sendvicové DPS a vel-
kého mnozstvi elektrolytickych kondenzatori. Spojeni vykonovych obvodu
(vétvi a brzdného spinace) a meziobvodu bude realizovano velkym mnozstvim

distanc¢nich sloupki.

Prehledové schéma zapojeni vykonové ¢asti stfidace mizeme vidét na Obr. 1.2.

Dvojice paralelnich tranzistort jsou pro zjednoduseni znaceny jako jeden tranzistor.

1V katalogovych listech integrovanjch budi¢d se toto &asto uddvd pomoci parametru
»Propagation Delay Skew “.
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Obr. 1.2: Prehledové schéma zapojeni vykonové ¢éasti stridace

Svorky ve vykonové casti stiidace maji nasledujici vyznam:

o« UD+ a UD- slouzi k pripojeni stejnosmérného napéjeciho napéti.

« A B, C D, E, F jsou vystupy jednotlivych vétvi ur¢ené pro pripojeni napa-
jeného elektrického stroje.

e R+ a R- slouzi k pripojeni brzdného rezistoru.

o PE slouzi k uzemnéni kovovych c¢asti sttidace a také pro svedeni souhlasnych
rusivych proudi vznikajicich vlivem kapacity vinuti motoru k jeho kostre a str-
mych napétovych hran. To zajistuje naznaceny kondenzator mezi zapornym

polem meziobvodu a zemni svorkou.

Pro navrh ridici casti stiidace byl zvolen velmi univerzalni pristup, kdy signaly
pro spindni tranzistori stfidace nejsou generovany v samotném stiidaci, ale jsou
piivadény zvendi na vstupni fidici konektor. Ridici ¢ast st¥idace tedy bude tvofena
nasledujicimi prvky:

e 6x budic¢ vétve stridace s integrovanymi budici s galvanickou izolaci a na-
pajecimi DC/DC zdroji rovnéz galvanicky izolovanymi.

« Rizeni a budi¢ brzdného spinace s obvody galvanicky spojenymi s brzd-
nym tranzistorem, avsak se signaly galvanicky oddélenymi pomoci optoclenti.
Rizeni bude zajistovat i autonomni spindni v piipadé prekroceni stanovené
velikosti napéti v meziobvodu.

e Rozhrani pro nadrazeny ridici obvod — pracovni nézev interface*. Tento
komplexni obvod bude zajistovat rozvod signalii pro spinani tranzistori, roz-

vod nékolika napéfovych hladin pro napajeni budici a ridicich obvodu, fizeni
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ménicl pro ventilatory a také nejriiznéjsi monitorovaci, bezpecnostni, signali-

zacni, ovladaci a komunikacni funkce.

Struktura ridicich obvodi bude mit podobu dle blokového schématu na Obr. 1.3.

16, s
- budic A [74 vétevA
napajeci
zdroj 16, s
12vDC budi¢ B [~ vétevB
16 5
budicC >4 vétevC
16, .
N ROZHRANI ’ budieD [~ vétevD
RIZENI' -~ (interface) N
budicE [ vétevE
16, .
e budi€¢ F [>“{ vétevF
signaly o s —
napéjeni 7 r';??é;bél;‘%'c 5, | brzdny
1av P spina¢
spinage

Obr. 1.3: Struktura fidicich obvodu stridace

Snimace fazovych proudi a snima¢ napéti meziobvodu sice budou konstrukéné

soucasti stridace, avsak signdly z nich budou stinénymi ptivody vyvedeny do exter-

niho ridiciho obvodu.

Tato univerzalni koncepce stridace umoznuje pouziti v nejruznéjsich aplikacich pro

zkusebni, mérici ¢i vyzkumné potteby, k nimz patii:

Sestifazovy stiidaé s vystupnim proudem 225A na fizi — mozné pouziti
napt. pro pétifazové, Sestifazové ¢i trifazové motory se zdvojenymi vinutimi.
Trifazovy stridac s vystupnim proudem 450 A na fazi — pro standardni t¥ifa-
zové motory. Vétve stiidace budou po vhodnych dvojicich spojeny ,,paralelné“
s vyuzitim symetriza¢nich proudovych transformatoru (viz kapitola 1.5.2).
Aktivni usmérnovac + trifazovy stridac se stejnosmérnym meziobvodem,
proudy 225 A na fazi. Pouziti jako nepfimy ménic¢ frekvence s napéfovym me-
ziobvodem pro pohon napdjeny ze trifazové stiidavé sité o sdruzené hodnoté
napéti do cca 70V.
Libovolny jedno-, dvou- ¢i ¢tyrkvadrantovy ménic ¢i vicefazovy syn-
chronni sniZovac¢/zvySova¢, napr. pro bateriové ¢i napdjeci aplikace nebo
pro stejnosmérné pohony.
Libovolna kombinace predchozich ménic¢i, napft.:

— Trifazovy stridac¢ + ¢tyrkvadrantovy meénic pro fizeni soustroji stii-

davy stroj + stejnosmeérny stroj (ve funkci dynamometru).
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1.5 Navrh vykonovych obvodi

1.5.1 Tranzistorovy stfridac

Nejdrive je nutné vhodné zvolit spinaci frekvenci. Ta by na jednu stranu méla byt
co nejvyssi, abychom dosahovali nizkého zvInéni proudu i s pouhou indukénosti na-
pajeného elektrického stroje (pouziti externich tlumivek neni pfilis praktické a krom
specidlnich aplikaci se nepouzivd), na stranu druhou s rostouci frekvenci roste ve-
likost prepinacich ztrat v tranzistorech stridace, velikost ztrat v elektrickém stroji
zpusobenych vyssimi harmonickymi slozkami a také se zvySuje naméahani izolaci
stroje. Jako rozumny kompromis byly s ohledem na pouzité tranzistory a znacné
velikosti proudti zvoleny nasledujici pracovni spinaci frekvence:

e fswn = 20kHz — jmenovita spinaci frekvence pfi jmenovitém vykonu

o fswmax = 40kHz — maximalni spinaci frekvence pfi snizeném vykonu — na tuto

frekvenci musi byt dimenzovany budice tranzistoru a také tlumici RC ¢lanky

Pro navrh chlazeni (kapitola 1.6) potfebujeme znat vykonovou ztratu na tranzis-
torech stridace pri jmenovitém vykonu. Tyto ztraty se déli na vodivostni a prepinaci.

Uvazujme teplotu polovodicového cipu tranzistoru 105°C pfi jmenovitém vy-
konu. To je pomérné opatrné zvolena hodnota vzhledem k maximalni dovolené
teploté 175°C, avsak vlivem nerovnomérného rozlozeni proudu se mohou teploty
jednotlivych tranzistoru lisit. Odpor kanédlu pouzitych tranzistora IRF150P220 pri
teploté 105 °C vzroste priblizné na hodnotu Rpg(on),105 = 1,47 2,3 mQ = 3,4m{2, viz

graf teplotni zavislosti odporu kanélu z katalogového listu tranzistoru na Obr. 1.4.

Diagram 9: Normalized drain-source on resistance
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Obr. 1.4: Urceni odporu kanalu tranzistoru IRF150P220 pfi teploté 105°C [2]
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Pri vypoctu vodivostnich ztrat uvazujeme, ze v kazdy okamzik je sepnut bud
horni nebo dolni spina¢. V praxi je toto splnéno s vyjimkou tzv. ochranné doby (de-
adtime), kdy proud te¢e nulovou diodou (u tranzistoru MOS-FET jeho substratovou
diodou). Tato doba vSak tvori pouze velmi malou ¢ast periody, proto ji zanedbdme.

Vodivostni vykonova ztrata na jednu vétev stfidace bude rovna

Bps(on)105 ;o 3,4me2

Aond,lv,n = 9 efn — 2

- (225 A)* = 86,1 W, (1.1)

kde I, je jmenovitéd efektivni hodnota vystupniho proudu jedné vétve a uvazujeme
dva paralelni tranzistory pro kazdy spinac.
Prepinaci vykonova ztrata na jednu vétev sttidace bude se zanedbanim vlivu

zotaveni substratové diody priblizné rovna

1
APpirep,lv,n ~ gUd,nIstf,abs,n(ton + toff)fsw,n =
3 (1.2)
=3 100V - 202,6 A - (133ns + 135ns) - 20kHz = 36,2 W,

kde Uqg,, je jmenovité napéti v meziobvodu, t,, a tog jsou zapinaci a vypinaci doba
tranzistoru, fqwn je jmenovita spinaci frekvence a I abs n j€ Stredni absolutni hodnota
vystupniho proudu vétve, ktera ¢ini

2v/2 2v/2
It absn = —flef,n _ w2 225 A = 202,6 A. (1.3)
m m

Celkova vykonova ztrata na jednu vétev bude mit velikost
A-Pcelk,lv,n = Aond,lv,n + A-prep,lv,n = 86,1 %Y + 36,2W ~ 122 W. (14)

Za predpokladu sinusové modulace se vykonova ztrata rozdéli rovnomérné mezi
horni a dolni spinac¢. Uvazime-li, Ze mezi paralelnimi tranzistory se bude proud

rozdélovat rovnomeérné, bude vykonova ztrata na jeden tranzistor rovna

AP . 1vn  122W
APcelk,tr,n = 9 .lk271 — = 9.9 ~ 31 W, (15)

coz je u pouzdra TO-247 s keramickou teplovodivou izola¢ni podlozkou v poradku.
Vlivem nerovnomeérného rozdéleni proudu muze byt na nékterych tranzistorech vyssi
vykonova ztrata, avsak stale by méla byt bezproblémova, jelikoz ve vypoctu chladice
(kapitola 1.6.1) uvazujeme teplotu polovodi¢ového ¢ipu tranzistoru pouze 105°C

a mame tedy velkou rezervu do maximalni dovolené teploty ¢ipu.

Nakonec ur¢ime vykonovou ztratu na celém tranzistorovém stiidaci:
AP(:elk,Gf,n = mAP‘Se]kJV,n =6-122W =732 W, (16)

kde m je pocet fazi (vétvi) stiidace.
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Tuto hodnotu je ovSsem nutno brat s rezervou, jelikoz vypocet neuvazuje celou

radu detailll, napf.:

¢ Odpor kandlu Rpg(on) je uvazovan pii napéti Ugs = 10V, v nasem piipadé ale
budeme tranzistory budit kladnym napétim 15V, coz odpor kanalu a posléze
vodivostni ztraty mirné snizi.

o Nerovnomérné rozdéleni proudu mezi paralelnimi tranzistory zpusobi zvyseni
ztraty na nékterych tranzistorech a snizeni na jinych, v kazdém pripadé ale
v souctu celkové ztraty vzrostou.

e Vztah pro prepinaci ztraty je pouze orientacni. Pokud navic bude potieba
spinani zpomalit (napft. z divodu rozdélovani proudu ¢i EMI), pfepinaci ¢asy
vzrostou a s nimi i prepinaci ztraty.

o Prepinaci ztraty budou dale zvysSovat prekmity, jejichZ energie se v tranzisto-

rech pfeménuje na teplo, viz kapitola 1.2.

7 vyse uvedenych diavodu budeme pro navrh chlazeni radéji uvazovat ztratovy

vykon ve stiidaci roven APeex ¢rn = 800 W.

Efektivni hodnota proudu vyvodem jednoho tranzistoru bude mit za predpokladu
rovnomérného rozlozeni proudu mezi paralelnimi tranzistory velikost

Lot n 225 A

Letrn = 57V = ——

kde s je stfedni hodnota stiidy spindni vétve, kterd je u sinusové modulace

0,5~ 80A, (1.7)

rovna 0,5 - horni i dolni spina¢ vedou béhem jedné periody nizkofrekvenéni mo-
dula¢ni obalky po stejnou celkovou dobu. Tento proud je znac¢né vysoky vzhledem
k pritfezu vyvodu pouzdra TO-247, ktery ¢ini typicky pouhych 0,8 mm?2. To odpo-
vid4 proudové hustoté cca 100 Amm ™2 (1), a to navic pii uvazovani rovhomérného
rozlozeni proudu v prurezu vyvodu. Vlivem spinaci frekvence a od ni odvozenych
vyssich harmonickych slozek bude navic dochazet ke skin efektu a proxzimity efektu,
které zptisobi nerovnomérné rozlozeni proudu v prifezu vyvodu a tim budou ztraty
jeste dale zvysovat!

Vykonova ztrata na jednom vyvodu tranzistoru pii uvazované teploté vyvodu

100°C a zanedbani vlivu skin efektu a proximity efektu bude rovna

lrv'vo
APy yjvodn = ——2 % [1 + acu(¥ — 20°O)|I%, , = (1.8)
’ ’ UCuZOStr,vyvod Y
12 mm
= [14+0,004K™1-(100°C —20°C)] - (80A)* =
581\/[Sm_1-O,Smm2 [1+0, ( )] )
—29W,

kde li; vyvod je délka vyvodu tranzistoru, Si vyved je prufez vyvodu, ocyzo je konduk-
tivita médi pii teploté 20 °C, acy je teplotni soucinitel rezistivity médi a 9 je teplota

vyvodu.
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Celkova vykonova ztrata na vsech vyvodech pak bude mit velikost
AP‘cr,vyvody,n = 2NtrAPtr,vyvod,n =2-24-22W =106 W, (19)

kde Ny, je pocet tranzistoru ve stiidaci (6 vétvi po 4 tranzistorech) a ¢initel 2 znaci,
ze proud tece vyvody drain a source. Tento znacny tepelny vykon bude odvadén
castecné do chladic¢e pres pouzdra tranzistorii a také do DPS, ve které budou tran-
zistory zapajeny. Krom toho ale bude nutné zajistit nucené proudéni vzduchu kolem

vyvodi, jinak by pravdépodobné doslo k jejich prehrati.

Kazdému tranzistoru (tedy v pripadé dvojic paralelnich tranzistorti obéma z této
dvojice) zapojime mezi drain a source RC ¢ldnek (viz. Obr. 1.5) pro zatlumeni
prechodnych kmitavych déju vyvolanych spinacimi prekmity (tzv. ringing). Vliv
RC ¢lanku na prepinaci ztraty tranzistori bude nejspis zanedbatelny, avsak jeho

ptinos bude spocivat ve snizeni ruseni (EMI).

Obr. 1.5: Umisténi RC ¢lanku k tranzistoru stridace

Do RC ¢lanku volime kapacitu 4,7 nF; potom by méla vykonova ztrata na re-

zistoru teoreticky (za predpokladu obdélnikového prubéhu napéti) velikost
APg = CU oy fowmax = 4,70F - (110 V)? - 40kHz = 2,27 W, (1.10)

kde C' je kapacita kondenzitoru v RC clanku, Ug max je maximalni hodnota napéti
v meziobvodu (viz kapitole 1.5.3) a fqy max je maximalni spinaci frekvence.

V praxi s redlnym pribéhem napéti mezi drain a source ale byva vykonova
ztrata na odporu v RC ¢lanku cca 2-5x nizsi nez teoreticky vypoctend, proto volime
rezistory s max. vykonovou ztratou 1 W. Jejich odpor byva optimalni okolo 5 — 102

a bude zvolen experimentalné dle skutecnych pribéhii napéti mezi drain a source.

Celkové schéma zapojeni tranzistorového stridace, resp. jedné trojice vétvi,
najdeme v priloze C.1. Ve schématu jsou navic rezistory mezi gate—source, které

zajistuji bezpecné vybiti hradel tranzistorti v pripadé odpojeni budic¢ii.
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1.5.2 Symetrizacni proudové transformatory

Jak bylo popsédno v kapitole 1.4, strida¢ bude mozné provozovat jako trifazovy
s vystupnim proudem 450 A na fazi — a to tak, ze vystupy vétvi budou po
vhodnych dvojicich spojeny paralelné. Pokud by obé vétve prislusici jedné fazi spi-
naly presné ve stejny okamzik, pro rovnomérné rozdéleni proudu mezi vodi¢i by
stacilo zajistit, aby impedance vodi¢t od vystupu vétvi ke svorkovnici zatéze (mo-
toru) byly shodné (kapitola 1.3). Jelikoz ale kazda z vétvi ma vlastni budié¢, vlivem
rozdilnych dopravnich zpozdéni budi¢t neni splnéna podminka soucasného spinani
a k nerovnomérnému rozdéleni proudu by dochézelo i navzdory shodnym impedan-
cim silovych vodicii.

Zde se vsak nabizi pouzit elegantni feseni v podobé tzv. symetrizacniho prou-
dového transformdtoru. Jedna se o transformator, jehoz tikolem je indukovat napéti
do silovych vodicti tak, aby piisobilo proti nerovnovéaze ve velikostech proudu témito
vodi¢i a v koneéném dusledku zajistilo stejné velikosti prouda v obou téchto vodi-
¢ich. Paralelni spojeni dvou vétvi sttidace s vyuzitim symetrizacniho proudového

transformatoru je znazornéno na Obr. 1.6.

faze motoru
[

HAAAON

Obr. 1.6: Zapojeni symetriza¢niho proudového transformatoru pro paralelni

chod dvou vétvi stridace

Jsou-li proudy obéma vodici stejné velké, vysledné magnetické napéti v transforma-
toru je nulové, stejné jako magneticky tok v jeho jadre a do vinuti se neindukuji
zadna napéti. Zacne-li vsak rist rozdil mezi proudy jednotlivymi vodici, magneticky
tok v jadre bude rovnéz nartistat a dle Faradayova indukéniho zakona se budou do
obou vinuti indukovat napéti — a to s takovou polaritou, aby ptisobila proti nerov-
novaze proudu. Jinymi slovy, v sérii s vystupem vétve, ze které tece vyssi proud, se
objevi napéti, které se od napéti na této vétvi odecitd, ¢imz zajisti snizeni proudu
tekouctho z této vétve. Naopak k napéti na vystupu druhé vétve, ze které tece mensi

cast proudu, se bude pri¢itat kladné napéti, které zajisti nartst proudu v této vétvi.

Mizeme pouzit napt. feritové toroidni jadro, kterym provleceme pracovni silové

vodice tak, aby privod od kazdé z vétvi prochazel jadrem ,z opacné strany*, tedy
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aby orientace ,vinuti® transformatoru odpovidaly Obr. 1.6. Je dilezité, aby pouzité
jadro meélo dostatecné velkou magnetickou vodivost A,,, aby se dosahlo dobrého
sSymetrizacniho uc¢inku® a tedy nizkého rozdilu mezi proudy jednotlivymi vodiéi.
Magnetickd indukce v jadie dosahuje pomérné malych hodnot, jelikoz je imérna
rozdilu proudii v jednotlivych vodic¢ich, ktery je vSak po celou dobu udrzovan na
velmi nizké hodnoté, pravé diky funkci samotného symetriza¢niho transforméatoru.

Pouzijeme tedy feritové toroidni jadro s oznacenim T 4016C-CF297 s nésle-
dujicimi parametry [3]. Velikost jadra byla zvolena s ohledem na nutnost provléct

oknem jadra ¢tyfi slanéné vodice prifezu 25 mm? (dva vodice od kazdé vétve).

« materidl: CF297/N97/3C97 (ferit pro vykonové aplikace)

o magneticka vodivost: A, = 3600 nH

o prifez jadra: Sg, = 123,8 mm?

o stredni délka silocary: lg, = 96,4 mm

« pocatecni relativni permeabilita: p, g = 2300 (pii 25°C, 10 kHz)
+ mez saturace: B, = 410mT (pfi 100°C, 1000 Am ™)

o vnéjsi prumér: d, = 41,2 mm (max.)

e vnitini pramér: d; = 22,9 mm (min.)

o vyska: h = 17mm (max.)

Spravna funkce symetriza¢niho proudového transformatoru se zvolenym jadrem
byla ovérena provedenim numerické simulace na zakladé matematického modelu,

kterou najdeme v priloze A.

1.5.3 Brzdny spinac

P1i generatorickém brzdeéni stroje je mechanicky vykon preménovan zpét na elek-
tricky a ten je dodavan do meziobvodu. To by bez dalsich opatfeni zptisobilo nartst
napeéti v meziobvodu a posléze také zni¢eni kondenzatoru meziobvodu i tranzis-
tort stifdace. Ukolem brzdného spinace je ptipojovani brzdného rezistoru paralelné
k meziobvodu za tcelem premény prebytecéné elektrické energie v teplo. To se po-
uziva zejména u pohont, které nemaji moznost vracet energii zpatky do napajeci
sité ¢i akumulatoru. Vhodnym rizenim brzdného spinace je nutno zajistit, ze napéti
v meziobvodu nikdy neprekroc¢i stanovenou mez.

Kromé provozniho brzdéni plni brzdny obvod jesté dulezitou funkci ochrany pred
havdrii pri odbuzovani synchronniho stroje. Pfedstavme si situaci, kdy mame dvou-
pélovy synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM) s velikosti statoro-
vého napéti 70V (odpovida napéti v meziobvodu 100 V) se jmenovitymi otackami
3000 min~! a provozujeme ho v rezimu odbuzovani na dvojnasobku jmenovitych ot4-

cek. Pokud v tento okamzik nastane vypadek napdjeni ¢i porucha fidicich obvodii,
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vsechny tranzistory se zaviou a do statoru stroje prestane byt dodavan odbuzovaci
proud v d-ose. Statorova napéti stroje ale vlivem obnoveni plného budiciho toku
vzrostou na dvojndsobek, oteviou se nulové diody ve stiidaci (v pripadé tranzistori
MOS-FET jejich substratové diody) a stroj za¢ne pres oteviené diody dodavat vykon
do meziobvodu. Proud je omezen zejména odpory a indukénostmi statorovych vinuti
a nastésti také silnou reakei kotvy, kterd v tomto havarijnim stavu nastane [1]. Pfesto
bude v kratkém okamziku dodédna do meziobvodu znac¢na energie, coz poukazuje
na nutnost pritomnosti brzdného obvodu, navic s fidicim obvodem nezavislym na
napajeni ze sité. V nasem modelovém ptipadé bude mit teoreticky dodana energie

velikost (redlné ale méné kvuli ztratam):

1
"o §J(w§_w%) B (1.11)

= ; - 0,445 kgm? - [(% - 6000 min’1)2 - (27r - 3000 minlﬂ ~ 66 kJ,
kde J je moment setrvacnosti soustavy (v nasem piipadé uvazujeme moment setr-
vacnosti dynamometru VUES ASD P085-1/0541 o vykonu 85kW) a wy a w; jsou
mechanické thlové rychlosti na poc¢atku a na konci déje.

Mazimalni dovolené napéti v meziobvodu stanovime s ohledem na pouzité tran-
zistory na Ugmax = 110 V. Zména elektrické energie v kondenzatoru meziobvodu pii

nabiti ze jmenovitého na maximalni dovolené napéti ma velikost

1
AEc = 7C<Uimax - U(?) =

% (1.12)
=5 12,7TwF [(110V)? = (100 V)?] =13,3J,

kde C' je kapacita kondenzatoru v meziobvodu (viz kapitola 1.5.4). Schopnost mezi-
obvodu pohltit pfebyte¢nou energii je tedy zanedbatelné a prakticky veskera rotacni

energie se musi zmarit na brzdném odporu.

Brzdny obvod dimenzujeme na proud I, = 160 A. Pouzijeme dolni spina¢ a brz-
dny rezistor zapojeny mezi kladnym poélem meziobvodu a drainem brzdného tran-
zistoru. Zjednodusené zapojeni je ilustrovano na Obr. 1.7. Velikost odporu brzdného

rezistoru musi splnovat

Upase 110V
Ry, > —dmax

_ ~ 0.690 1.1
- 1604 ~ 009 (1.13)

a elektricky brzdny vykon bude roven

U? 110V)?
an: d,max ( )

- ~ 17,5 kW. 1.14
Ry 0,690 ’ (1.14)

Na tento vykon musi byt dimenzovan brzdny rezistor. Mechanicky brzdny tc¢inek na

hrideli je navic vétsi o vykonové ztraty ve stroji a ve stiidaci.
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Obr. 1.7: Zjednodusené zapojeni brzdného spinace a rezistoru

Ve spinaci se pouziji 2 tranzistory IRF150P220 paralelné. Vodivostni ztrata na

cely spina¢ bude mit pfi max. brzdném proudu velikost

3,4mQ
S (160 A)2 = 43,5 W, (1.15)

RDS on,105
) K 2
Aond,b,n = 9 Ib =

kde Rpson105 je odpor kandlu tranzistoru v sepnutém stavu pti teploté 105°C.
Omezime-li maximalni frekvenci spinani brzdného spinace na 2kHz, bude mit pre-

pinaci ztrata velikost priblizné

1
A]Dpl?ep,b,n ~ gUd,max[b (ton + toff)fb,max -
3 (1.16)
— <110V 160 A - (133ns + 135ms) - 2KHz = 3,1W,

kde ton a tog jsou zapinaci a vypinaci doba tranzistoru. Celkova vykonova ztrata

na jednom tranzistoru bude rovna

APin + APriepnn 435W + 3,1 W
APeiep e = —— 2 ; prep-blt ; ~ 23 W, (1.17)

coz je pro pouzdro TO-247 s keramickou izola¢ni podlozkou v poradku.

Efektivni hodnota proudu vyvody tranzistoru muze byt rovna nanejvys 80 A
(za predpokladu, ze se proudy rozdéli napil mezi paralelnimi tranzistory), tedy je
stejnd jako u tranzistoru stridace. Vykonova ztrata na vyvodech bude stejné jako u
tranzistoru st¥idace rovna 2,2 W na vyvod dle (1.8), dohromady tedy 8,8 W (2 tran-

zistory, kazdy z nich drain a source).

Jako nulovou diodu pouzijeme dvojdiodu STTH100W04C, pricemz obé diody
spojime paralelné. Parametry dvojdiody jsou néasledujici [5]:

e max. zavérné napéti: Ugym = 400V

+ max. stfedni hodnota proudu: Ipayy = 50 A (jedna dioda)

« max. Spickovy neopakovatelny proud: Irsy = 350 A (jedna dioda)
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« max. Ubytek napéti v propustném sméru: Up = 1,65V (pfi 80 A a T} = 25°C)
« max. proud v zavérném sméru: Ig = 250 pA (pii Upmm a T = 125°C)

« doba zpétného zotaveni: t,, = 35ns (typ.)

e pouzdro: TO-247-3

« tepelny odpor prechod-pouzdro: Ryjc = 0,4 KW™*

Typ diody byl zvolen s ohledem na znacnou velikost brzdného proudu, jejz dioda
prebird po vypnuti tranzistoru, a tedy musi tento proud spickové vydrzet. Dioda je
nutnd kvili existenci parazitni indukénosti brzdného rezistoru, ktera muize v pripadé
vinutého dratového rezistoru o dané hodnoté odporu a vykonu dosahovat hodnot
az okolo 101H. Velikosti stfedni a efektivni hodnoty proudu diodou jsou zavislé
na frekvenci spinani. Pomoci obvodového simula¢niho software Fulstad bylo zjisténo,
ze pro zatéz 0,69 Q2 /10 pH, maximalni napéti v meziobvodu 110V a frekvenci spinani
2 kHz bude mit stredni hodnota proudu diodou velikost cca 4,7 A a efektivni hodnota
proudu cca 19 A. Vodivostni vykonova ztrata na diodé bude po aproximaci jeji VA-

charakteristiky pravoihlou lomenou primkou priblizné rovna
Aond,bd,n ~ UFIStf = 1,65\/ . 4,7A = 7,8 W, (118)

kde Up je max. napéti v propustném sméru pii proudu 80 A, jelikoz kazdou diodou

uvnitt pouzdra tece spickové polovina brzdného proudu.

Tranzistory brzdného spinace budou mit mezi drain a source zapojené tlumici RC
¢lanky stejnych hodnot jako u tranzistoru stiidace (kapitola 1.5.1). Celkové schéma

zapojeni obvodu brzdného spinace najdeme v priloze C.2.

1.5.4 Stejnosmérny napétovy meziobvod

Napétovy meziobvod predstavuje zdroj konstantniho napéti s nizkym vnitinim odpo-
rem schopny kratkodobé vydavat i prijimat elektrickou energii. S vyjimkou bateriové
napajenych aplikaci byva zpravidla tvoten kondenzdtory. Kapacita kondenzatori se
voli jednak s ohledem na zvInéni proudu, které urcuje jejich proudové dimenzovani,
a také s ohledem na pozadované maximélni zvlnéni napéti v meziobvodu. V tvahu
pripada pouziti téchto typtu kondenzatori:

o Foliové polypropylénové — maji nizky ESR a ESL a dobré impulzni vlastnosti,
ale nizkou kapacitu a jsou drahé.

o FElektrolytické hlinikové s tekutym elektrolytem — maji vyssi ESR a ESL, vyso-
kou kapacitu (z ¢ehoz plyne vyhoda nizkého zvInéni napéti a odolnosti vici
prepétim) a jsou levné, ale trpi vysychanim elektrolytu.

o FElektrolytické hlinikové s tuhym elektrolytem (polymerové) — oproti klasickym
s tekutym elektrolytem maji nizsi ESR, vyssi dovolené provozni teploty, nevy-

sychaji, ale jsou drahé.
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Pro vybér vhodného typu kondenzatoru je nutno znat velikost zvInéni proudu,
kterym bude kondenzator naméhan. Priblizny (avSak dostatecné presny) analyticky
vztah pro urceni efektivni hodnoty proudu kondenzatorem ve trifazovém stiidaci

s modulaci prostorového vektoru (SVM) je odvozen v [0]:

[C’ef = If7ef\J 2M [f + cos? 30<\/§ — 9M>], (119)
7 T

16

kde It ¢ je efektivni hodnota vystupniho fazového proudu, cos ¢ je ucinik odbéru za-
téze (stroje) a M je modulacni c¢initel, ktery je zde definovany jako pomér amplitudy

1. harmonické fazového napéti vystupu a poloviny velikosti napéti v meziobvodu:

(1.20)

IC,cf
It ot

Ef. hodnota proudu kondenzdtorem (rel.)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Modulaén{ ¢initel, M [—]

Obr. 1.8: Zavislost pomérné efektivni hodnoty proudu kondenzatorem na modula¢nim

¢initeli a Gciniku odbéru pro tiifazovy stiida¢ s modulaci typu SVM dle [(]

Maximum zvInéni proudu kondenzatorem nastava pro jednotkovy ucinik pti mo-
dula¢nim c¢initeli rovnému [0]:
8v3 1 8v3 1

Mmax - 4 e - 19
9 4 cos? @ 9 412

) = 0,613, (1.21)

kdy velikost efektivni hodnoty proudu kondenzatorem dosahuje cca 65 % velikosti

efektivni hodnoty vystupniho fazového proudu.

V nasem pripadé nejvyssi velikosti zvinéni proudu kondenzatorem dosahneme pri
provozu jako trifazovy stiidac¢ s vystupnim proudem 450 A, kdy bude jeho efektivni
hodnota ¢init ptiblizné

Icefn = 0,65 Ier3rn = 0,65 - 450 A =~ 293 A. (1.22)
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V praxi bude velikost zvlnéni proudu kondenzatorem v meziobvodu nizsi — t¢inik

asynchronnich i synchronnich stroji se bézné pohybuje v rozmezi 0,7 — 0,95.

Pro meziobvod pouzijeme 127 radidlnich elektrolytickych kondenzatora s ozna-
¢enim UCS2C101MHD a nésledujicimi parametry [7]:
o kapacita: 100 pF
e jmenovité napéti: 160 V
e jmenovita provozni teplota: 105°C
o jmenovita ef. hodnota zvinéni proudu: 1,42 A (pti 100 kHz, 105 °C a zivotnosti
10000 h)

e rozmeéry: g12,5mm X 25 mm

Celkova kapacita v meziobvodu bude 12,7 mF, coz ze zkusenosti zajisti dosta-
tecné nizké zvlnéni napéti v meziobvodu. Kondenzatory budou zaroven slouzit jako
blokovact, tedy jako nizko-impedanc¢ni zdroj energie pro spinéni vétvi, ktery je nutny
pro omezeni prekmiti na tranzistorech. Nejcastéji se u stridac¢t pouziva féliovych
blokovacich kondenzatort v tésné blizkosti vétvi a velkych elektrolytickych kon-
denzatort ve vétsi vzdalenosti. Tento zptiisob by ale pro tuto specifickou koncepci
sttidace nebyl konstrukéné vhodny, navic by mohlo dochazet k rezonan¢nimu za-

kmitavani vlivem indukénosti mezi témito kondenzatory.

Ztratovy uhel tgd elektrolytickych kondenzatora velmi vyrazné klesd s rostouci
teplotou — to je zptisobeno vlastnostmi tekutého elektrolytu [8]. Ekvivalentni sériovy
odpor (ESR) kondenzétoru také roste pri nizkych frekvencich, napt. ndmi vybrany
typ méa v katalogovém listu pri frekvenci 50 Hz udavan pouze 0,4-nasobek jmenovité
ef. hodnoty zvInéni proudu pro 100 kHz. Pokud jsou kondenzatory chlazeny proudem
vzduchu, je mozné je zatézovat i podstatné vice, nez je uvedeno v katalogu. Ze vSech
téchto divodi bylo u vybranych kondenzatorti provedeno méteni ESR v zavislosti

na frekvenci a teploté, viz priloha B.1.

Jelikoz je ESR kondenzatoru frekvencné zavisly, musime pro vypocet vykono-
vych ztrat na kondenzatorech znat harmonické spektrum proudu, ktery kondenza-
tory tece. Byla tedy provedena numericka simulace trifazového stiidace s napéfovym
meziobvodem a pulzné-sitkovym modulatorem zalozenym na modulaci prostorového
vektoru (SVPWM), viz pfiloha B.2. Z provedené harmonické analyzy proudu kon-
denzatorem v meziobvodu vyplynulo, ze prakticky cely vykon analyzovaného signélu
je obsazen v harmonickych slozkach odvozenych od ,nosné“ frekvence SVPWM.
Nejvyssi amplitudu ma slozka o frekvenci 2 fgy », tedy v nasem piipadé 40 kHz. Pro
vypocet vykonovych ztrat na kondenzatorech tedy budeme pracovat s hodnotou
ESR pravé pri této frekvenci. Pro vyssi frekvence bude ESR jiz prakticky shodny,

viz Obr. B.1. Velmi dilezité je zjisténi, ze nizké frekvence (zdkladni harmonicka
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fazového proudu a jeji nasobky), pro které ma kondenzator vysoky ESR, maji ve

spektru proudu zanedbatelné zastoupend.

Budeme-li uvazovat rovnomérné rozdéleni proudu mezi kondenzatory, mizeme

urcit celkovou vykonovou ztratu na kondenzatorech ptiblizné jako

Icein ) 203 A\
APqy ~ N¢ ES Rt s0xtin.s50c (?) —127-82mQ- (127) ~ 55 W, (1.23)
C

kde N¢ je pocet kondenzatori v meziobvodu a ES R a0krzs50c je zméfeny ekvi-
valentni sériovy odpor kondenzatoru pri frekvenci 40kHz a teploté 85°C, coz je

odhadovana teplota kondenzatort pri jmenovitém vykonu.

Dale ur¢ime jmenovitou stfedni hodnotu proudu v meziobvodu. Jmenovity vykon

stidace je pro trifazovou konfiguraci a jednotkovy uc¢inik (odporové zatéz) roven

100V
Postn = mUgsgnlessgncosp =3 ——=-450A -1 = 55,1 kW, 1.24
2,3f, f,f,ndef,3f, 2 \/5 \/§ ( )

kde m je pocet fazi, Uesn je efektivni hodnota 1. harmonické fadzového napéti vy-
stupu, lefsrn je efektivni hodnota fdzového proudu ve tiifazové konfiguraci stiidace
a cos @ je ucinik odbéru.

Na zakladé vypoctt v kapitole 1.5.1 a této kapitole odhadneme celkové vykonové

ztraty stridace:

A]Dn - APcelk,(if,n + AIjtr,vyvody,n + APC,n + APQ,n -

1.25
=800W + 106 W + 55 W + 200 W ~ 1,2kW, ( )

kde APeakern je vykonova ztrata v tranzistorech stiidace (s rezervou), APy vyvodyn
znaci ztratu na vyvodech tranzistort stiidace, AFc, je ztrata na kondenzatorech
a APq, reprezentuje odhad Ohmickych ztrdt na DPS, vodicich, kontaktech a také

pridavnych ztrat na téchto prvcich vlivem skin efektu a proximity efektu.

Jmenovity prikon stfidace ma pro trifazovou konfiguraci velikost
Py sty = Pogen + AP, = 55,1kW + 1,2kW = 56,3 kW (1.26)

a jmenovita stfedni hodnota proudu v meziobvodu ¢ini

Pisn  56,3kW
Iygin = —202 = = 563 A. 1.27
G g, 100V (1.27)

Tento proud musi dodat zdroj a také na néj musi byt dimenzovany vstupni svorky
a privodni kabely (odebirany proud bude témér konstantni, tzn. efektivni a stfedni
hodnota proudu budou srovnatelné). Stejné jako u zvlnéni proudu kondenzétorem
je situace ve skutecnosti priznivéjsi z dtivodu nizsiho typického uciniku stiidavych

stroji — ¢inny vykon, prikon i stfedni proud v meziobvodu pak budou nizsi.
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Vztahy (1.24) az (1.27) platii pro libovolnou jinou vicefazovou konfiguraci, pouze
je tteba respektovat jiny pocet fazi a jiné velikosti fazovych napéti — zde hraje roli
problematika maximalniho modula¢niho ¢initele, kterého lze bez zkresleni dosah-
nout. Zavislosti harmonického zkresleni na velikosti modula¢niho ¢initele pro rizné

zpusoby modulace se zabyva napt. [J].

Schéma zapojeni meziobvodu najdeme v priloze C.3. Rezistory R1 a R2 slouzi
k vybiti kondenzatori meziobvodu po odpojeni napajeni (¢éasovad konstanta
T = 6kQ-127mF =~ 76s. Sériova LED D1 signalizuje pritomnost napéti v me-
ziobvodu.

Funkei kondenzatoru C128, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4, je tvorba nizko-
impedancni cesty pro svedeni vysokofrekvenc¢nich souhlasnych rusivych prouda vzni-
kajicich vlivem kapacity vinuti motoru ke kostie a strmych napétovych hran na
vystupu stridace.

Konektor J10 slouzi pro pripojeni snimace napéti, ktery ridici obvod muze vyuzit

pro kompenzaci okamzité hodnoty napéti v meziobvodu.

1.6 Navrh chlazeni

1.6.1 Chladic¢ polovodic¢ovych prvki

Polovodic¢ové prvky stiidace a brzdného spinace budou umistény na spolecném chla-
dici. V kapitole 1.5.1 jsme urcili vykonové ztraty na tranzistorech stridace, které ¢ini
APk ern = 800 W. Vykonovou ztratu na tranzistorech a diodé brzdného spinace
neni treba uvazovat, jelikoz pti provoznim brzdéni bude stfida¢ vzdy pracovat pti

vykonu nizsim nez jmenovitém a celkovy tepelny vykon bude nizsi.

Pro galvanickou izolaci polovodi¢ti od chladice pouzijeme keramické izolacni pod-
loZky o rozméru 20x25 mm a tloustce 1 mm, jejichz tepelny odpor bude roven

1 I 1 1 mm

= : =0,13KW™! 1.28
Aoip St 24Wm—1K=1 315 mm? ’ ’ ( )

Rﬁip -

kde Aygip je soucinitel tepelné vodivosti keramického materialu, [, je tloustka pod-
lozky a Si, je plocha zakladny tranzistoru.

[zola¢ni podlozka bude mit z kazdé strany nanesenou teplovodivou pastu tloustky
odhadem cca 100 pm a souciniteli tepelné vodivosti 3W m~! K~!. Tepelny odpor
obou vrstev teplovodivé pasty bude mit velikost
Loy 1 2 - 100 pm

) : — 021 KWL 1.29
)\ﬂtp Str 3Wm-1K-! 315 mm?2 ’ ( )

Rﬁtp =

Celkovy tepelny odpor mezi pouzdrem a chladicem bude roven

Ryc = Roip + Royp = 0,1I3KW ' + 0,21 KW = 0,34 KW (1.30)
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Teplotu okoli budeme predpokladat ¥y = 30 °C, maximalni teplotu polovodico-

vého €ipu ¥ max = 105°C. Tepelny odpor chladice musi mit velikost nanejvys

19' max ~ 79
Ryma < o Ryic  Rocm _
APcelk,Gf,n Ntr Ntr
105°C —30°C  02TKW-'  034KW-!
800 W 24 24

kde Ryjc je tepelny odpor ¢ip—pouzdro a Ny, je pocet tranzistori stiidace.

(1.31)

~ 0,068 KW,

Teplota na povrchu chladic¢e bude pti nejvyssi mozné velikosti tepelného odporu
dle (1.31) ¢init:

Y = Yo + RopaAPreancsin = 30°C + 0,068 KW - 800 W ~ 84,4°C.  (1.32)

Pouzijeme chladi¢ z hlinikového zZebrovaného profilu o rozmérech
120 x 70 mm a délce 432 mm. Ten bude ofukovan dvéma 120 mm ventilatory s pru-
tokem naprazdno 234 m3®h~! (viz kapitola 1.6.2) ve sméru kolmém k zékladné. Od-

hadované parametry chladic¢e jsou nasledujici:

o celkova plocha: S ~ 0,67 m?
« 7Afiva plocha: S, ~ 0,16 m?

« emisivita: € ~ 0,2 (bily anodizovany povrch)

Uc¢inme predpoklad, ze teplotni spad na chladici je nulovy, tedy ze chladi¢ ma
v celém svém objemu stejnou teplotu. Vzhledem k velké tloustce zakladny 10,5 mm,
vysokému souciniteli tepelné vodivosti hliniku (237 Wm ™' K~ pti 25°C) a rovno-
mérné distribuci ztratového vykonu mezi velky pocet soucastek rozprostienych po
celé plose zaklady chladice 1ze predpokladat, ze teplotni spady na zédkladné chladice
budou zanedbatelné. Na zebrech sice teplotni spad vzniknout muze, ale odhadujeme,

ze nebude vétsi nez cca 10K, a jeho vliv na tepelny odpor chladic¢e tedy bude maly.
Nejprve urc¢ime soucinitel prestupu tepla proudénim pii uvazovani prirozeného
proudéni dle nasledujiciho empirického vztahu [10]:
ap ~5+0,04 (Vg — ) =
P (V51 = o) - (1.33)
=5+0,04-(84,4°C—-30°C) = 72Wm “K .

Soucinitel prestupu tepla zarenim urcéime ze Stefanova—Boltzmannova zakona:

T4 — T} I (357,6 K)* — (303,2K)*
,=oe 0 — 56710 Wm 2K *.0,2- ~
O =0 T o 357,6K — 303,2K (1.34)

~16Wm 2K,

kde o je Stefanova—Boltzmannova konstanta, T} je termodynamicka teplota povrchu

chladice a Ty je termodynamicka teplota okoli.
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Celkovy soucinitel prestupu tepla pfi uvazovani prirozené¢ho proudéni a vyzaro-

vani dosahuje hodnoty

S, 0,16 m?
a:ap+§az=7,2Wm_2K_1+067m2-1,6Wm_2K_1: )
) m .

=76Wm 2K

a tepelny odpor chladi¢e by mél s prirozenym proudénim velikost
1 1

— = =0,196 KW~ 1.36
aS  T76Wm2K-1.0,67m?2 ’ (1.36)

Ryna =

Exaktni urceni soucinitele prestupu tepla pro nucené proudéni je komplikované
a casto vyzaduje CFD analyzu. Ze zkusenosti ale vime, ze silnym ofukovanim chla-
dice vzduchem smérem kolmo k zédkladné je redlné sniZeni tepelného odporu chladice
priblizné na pétinu, ¢imz bude bezpecné splnéna nerovnost (1.31).

Pozn.: Ackoliv pri foukani smérem kolmym k zakladné klade chladi¢ ventilatoru
vétsi hydraulicky odpor, coz se projevi poklesem objemového pruatoku, chladici uci-
nek se presto zlepsi [11] — souvislost se stla¢enim mezni vrstvy, ve které probihd

prenos tepla vedenim.

1.6.2 Ventilatory

Axidlni ventilatory na malé napéti s BLDC motory se vyrabéji v zasadé ve trech
variantach [12]:

e 2-pinové — maji pouze napajeci vodice + a -. Jejich otacky lze 1idit velikosti
stejnosmérného napéti, ale vétsinou pouze v rozsahu cca 50 — 100 %, jelikoz pri
nizsich velikostech napéti se motor nedokéaze roztocit. Jinou moznosti je spinani
ventildtoru nizkofrekvencéni PWM, ktera ale zvysuje hlu¢nost ventilatoru.

e 3-pinové — narozdil od 2-pinovych maji navic tachometricky vystup pro sni-
mani otacek. V pripadé, Ze jsou fizeny nizkofrekvenéni PWM, tachometrické
signaly jsou timto deformovany (nutnost protahovani pulzi, atd.).

e 4-pinové — navic je k dispozici vstup PWM, ktery spina tranzistor v sérii
s civkami motoru, avSak nikoliv v sérii s Hallovym snimacem pro vnitini 1i-
zeni ventilatoru. Lze je tak tidit vysokofrekvenéni PWM, coz je povazovano
za technicky nejvyspélejsi zptusob, navic jednoduse realizovatelny. Bohuzel jsou

tyto ventilatory méneé rozsirené v oblasti vétsich vykonu a jsou drahé.
Pro chladi¢ polovodicovych prvku stridace (viz kapitola 1.6.1) pouzijeme dvojici
ventilatori s oznacenim MEC0381V1-0000-G99 a nasledujicimi parametry [13]:

e rozmeéry: 120 x 120 x 38 mm
e jmenovité napéti: 12V, minimalni napéti: 6 V

e jmenovity proud: 845 mA
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e jmenovity prikon: 10,1 W

e pocet vyvodu: 3

« pocet otacek: 3100 min~*
 staticky tlak: 89,7 Pa

o pritok naprazdno: 234m?h~!

Ventilatory budou v budoucnu vybaveny natrubkem pro zlepseni laminarniho

proudéni vstupujiciho do zeber chladic¢e a pro snizeni tlakového spadu.

Pro ofukovani plosnych spoji vykonovych casti, vyvodu tranzistoru stridace
a kondenzatori meziobvodu bude slouzit osm ventildtori s oznacenim
MF50151V1-1000U-G99 a témito parametry [11]:

e rozméry: 50 x 50 X 15 mm

e jmenovité napéti: 12V, minimalni napéti: 4,5V
e jmenovity proud: 72mA

e jmenovity prikon: 0,92 W

e pocet vyvodl: 3

e pocet otacek: 6100 min~*

o staticky tlak: 57,3 Pa

o pritok naprazdno: 28,9 m3h~!

Za ucelem snizeni hluku celého zarizeni pri nizsich vystupnich vykonech reali-
zujeme u ventilatort tizeni otacek v zavislosti na mérenych teplotach. Z diavodu
jednoduchosti budou ventilatory sdruzeny do tirech skupin, v ramci kterych budou
jejich otacky tizeny spolec¢né:

o 1. skupina — 2 ventilatory pro chladi¢ polovodicovych prvka stiidace

e 2. skupina — az 10 ventilatoru pro chlazeni DPS, vyvodu tranzistori a mezi-

obvodu (bude pouzito 8)

3. skupina — az 4 pomocné ventilatory (prozatim nebudou pouzity)

Pro zvysSeni spolehlivosti budou u jednotlivych ventilatori snimany aktualni
otacky pro detekci poruch. K tomu se vyuziji jejich tachometrické vystupy, které

dévaji 2 pravoihlé impulzy za jednu otacku (viz Obr. 1.9).

A

FG Output
Voltage

\ TI | T2 | T3 | T4 |
| T = 1 Rotation |

&

Obr. 1.9: Prabéh napéti na tachometrickém vystupu ventildtoru [14]
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1.7 Navrh ridicich obvodi

1.7.1 Budic¢ vétve stridace

Hlavnim tkolem budice vykonového tranzistoru typu MOS-FET je zajisténi velkych
spickovych proudii pro rychlé nabijeni a vybijeni kapacity hradla tranzistoru, coz
je nutné pro minimalizaci jeho pfepinacich ztrat. Podptirnymi funkcemi budic¢t by-
vaji ochrany, z nichz nejvétsi vyznam ma rychld nadproudova ochrana a podpétova
ochrana.
Jako zaklad budice byl vybran integrovany obvod UCC21710-Q1 s nasleduji-
cimi parametry a funkcemi [15]:
e mnapajeci napéti:
— Vpbp = 36V max. (vykonova strana, kladna vétev)
— Vgg = —17,5V min. (vykonova strana, zapornda vétev)
— Voe = 6V max. (signdlova strana)
o Iour = 10 A (vystupni spickovy proud v obou smérech)
« kapacitni izola¢ni bariéra na SiO,
— Vrums = 1,5kV (pracovni izola¢ni napéti, ef. hodnota)
— (1o = 1pF (bariérovéa kapacita mezi signdlovou a vykonovou stranou)
e pouzdro DW SOIC-16
o neinvertujici vstup IN+, invertujici vstup IN- a vstup ENABLE
e separované vystupy OUTH a OUTL umoznujici pripojeni rozdilného nabije-
ciho a vybijeciho rezistoru v sérii s gate tranzistoru
e ochrany
— rychld nadproudovd s mekkym vypnutim tranzistoru (napéti gate—source
je pri vypinani nadproudu fizeno s ohledem na omezeni % a tim i vzni-
kajiciho napétového prekmitu na drainu)
— podpéetovad s hysterezi — zabranuje neiplnému otevieni tranzistoru a tedy
jeho provozu v linearni oblasti pii poklesu napajeciho napéti budice
— Internal Active Miller Clamp* — gate vypnutého tranzistoru je po po-
klesu napéti pod danou uroven primo spojen s Vgg, coz pomuze prede-
jit priotevieni tranzistoru vlivem jeho Millerovy kapacity (mezi elektro-
dami drain a gate) a velké strmosti zmény napéti pri prepinani. U stii-
dac¢ muze podstatné snizovat prepinaci ztraty, jelikoz omezuje nezadouci
pticné proudy (tekouci skrze oba dva tranzistory ve vétvi).
e izolovany prevodnik analog-PWM — napéti na analogovém vstupu na vykonové
strané moduluje PWM signal, jez je pfenasen pres kapacitni izola¢ni bariéru
na stranu signdlovou (napft. méreni teploty)

o vystupy hlaseni poruchy FAULT a spravného napéajeciho napéti READY
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V budici pouzijeme dva integrované obvody UCC21710-Q1 — jeden pro horni
spinac a jeden pro dolni spinac¢. Kazdy IO bude budit dvojici paralelnich tranzistort,

z nichz kazdy bude mit vlastni rezistory v sérii s gate.

i
—>» 7 | CLMPI
IN+| 10 !
55kohm
PWM Inputs — MOD >  oemop ——{ Output stage

IN- [11 = i ONJ/OFF Control [a OUTH
| STO
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Obr. 1.10: Blokové schéma vnitiniho zapojeni integrovaného obvodu UCC21710-Q1 [17]

Navrh nabijeciho a vybijeciho rezistoru

Zapinaci a vypinaci ¢asy tranzistoru jsou v katalogovém listu uvedeny za podminek
Uss = 10V, Ip = 100A a Rgext = 2,72 Rychlost pfepinani je imérnd proudu,
ktery do/z gate tranzistoru teCe béhem tzv. Millerova plata (z anglického ,Miller
plateau® — casovy interval béhem nabijeni hradla, kdy je napéti gate—source prak-
ticky konstantni). V nasem piipadé budeme tranzistory budit napétim +15/—4V,
coz je nutno pri navrhu rezistort v sérii s gate zohlednit.

Dle prevodni charakteristiky tranzistoru ma napéti plateau pri uvedeném proudu

100 A velikost cca Ugs plateau = D V. To odpovida budicimu proudu gate pfi zapinani

UGS - UGS,plateau o 10V -5V
Rg ext + R int C27Q+050

TG prep = — 1,56 A, (1.37)

pfi¢emz pri vypinani je jeho velikost stejnd (pfi vypinani nulovym napéti bude napéti

na odporech stejné velké). Rg iy je vnitini odpor gate.
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Abychom dosahli podobné rychlosti spinani, odpory externtho zapinaciho re-
zistoru (Rgon) a vypinaciho rezistoru (Rgof) Vv séril s gate zvolime tak, aby byly

zachovany budici proudy pfi prepinédni:

o UDD - UGS,plateau

Raon = 7 — Rgint — Ron = (1.38)
G,ptep
15V -5V
= —050-0,72=520
1,56 A 0,581 =0,78 = 5,24,
U ateau U
Reon = GS’pllt 22— Rem — Row = (1.39)
G,piep
5V — (—4V)
= = 050-0302=500Q
564 050-030=509,

kde Ron a Ror, jsou vystupni odpory vystupi OUTH a OUTL budi¢t. Volime
nejblizsi vyssi hodnoty odpori z rady E24, tedy Rgon = 5,6 2 a R ox = 5,182

Velikosti Spickovych proudu pii zapnuti (Ig on.max) @ P vypnuti (g off max) budou

pro jeden budi¢ (dva tranzistory) rovny

Upp — Ugr _ 5 15V — (—=4V)

IG onmax = 2 =4 = 5,6 A, 1.40
Gon Rg .on + Ra int + Ron 560+ 0,5Q+0,7Q (1.40)
Upp — U] 15V — (—4V
16 offmax = 2 pb__ “BP =2. (=4V) 64A, (1.41)
T Ra o + Ra,int + RoL 51Q+0,50240,3Q

coz je vzhledem k maximalnimu Spickovému proudu budice v poradku.

Vykonova ztrata na nabijecim i vybijecim odporu je soucinem energie, kterou

kapacité hradla béhem zapnuti dodame, a maximalni frekvence spinéni:

1
AJ:)RG = AEJCfsw,max = iAQGAUGSfSW,max- (142>

Kapacita hradla je nelinearni, proto je nutno pracovat ptimo s naboji, které
muzeme odecist z grafu v katalogovém listu viz Obr. 1.11. Jelikoz velikosti naboje
hradla pro +15V a —4V jsou mimo rozsah grafu, uré¢ime je pomoci linearni regrese

(protdhnutim tsecek). Vykonova ztrata na odporech v gate bude mit tedy velikost

1
APrc = =(Qc +15v — Qc.—av)(Upp — Ugg) fsw.max =
2 (1.43)

= ; +[2250C — (=50nC)] - [15V — (=4 V)] - 40kHz = 0,1 W,

Tato ztrata se rozdéli mezi vystupni odpor budice, externi rezistor v sérii s gate
a vnittni odpor gate. Vétsina ztratového vykonu bude vznikat na externich rezisto-
rech (tvoii nejvétsi ¢ast sériového odporu), proto radéji pouzijeme SMD rezistory
v pouzdie 1206 s dovolenym ztratovym vykonem 0,25 W. Vykonova ztrata na 10O
budice bude prakticky zanedbatelna.
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Obr. 1.11: Zévislost ndboje hradla na napéti gate-source tranzistoru IRF150P220 [2]

Navrh rychlé nadproudové ochrany

Soucasti 10 budice je rychly komparator s pevné nastavenou komparac¢ni trovni

0,7V oproti spoleéné zemi. Preklopenim komparatoru dojde k mékkému vypnuti

vykonového tranzistoru (vysvétleno na zacatku této kapitoly).

PouZijeme tradi¢ni zapojeni ochrany pied saturaci’ tranzistoru MOS-FET

s ,,vysokonapétovou“ diodou viz. Obr 1.12.

VED
I' ———————— 'l R1
| UCC21710-Q1 | RsAT Dsat
| . |oc
| I
0,7v

| - I
| I
| control |
| logic _l |
| ! COM
| I

—

Obr. 1.12: Principidlni zapojeni obvodu nadproudové ochrany

2Vzhledem k vystupnim charakteristikdm zvolenych tranzistori MOS-FET se pravdépodobné

nepriblizime oblasti saturace ani pfi zkratu na vystupnich svorkach stiidace. Tranzistor bude i pti

nadproudu stéle v linedrni{ (triodové) oblasti a pomoci ochrany pouze hliddme tibytek napéti drain—

source v sepnutém stavu, jenz je priblizné pfimo tmérny proudu.
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Funkce této ochrany je nasledujici. Je-li vykonovy tranzistor ve vypnutém stavu,
vyvod OC je interné zkratovan na zem a ochrana je vytazena z provozu. Pri sepnuti
vykonového tranzistoru se na vyvodu OC objevi napéti, které je definovano napéto-
vym ubytkem drain-source v sepnutém stavu, navysenym o ubytek na diodé Dgar
a rezistoru Rgar, pricemz vysledné napéti je snizeno odporovym délicem Ro—Rs.
Dynamika ochrany je urcena také kondenzatorem Cgrk, ktery urcuje dobu, po kte-
rou bude ochrana nec¢inna. To je dtlezité hlavné z toho duvodu, ze béhem sepnuti
vybaveni ochrany vlivem napétovych spi¢ek na pinu OC. Rezistor R; slouzi jako
zdroj proudu (nahrazuje zdroj konstantniho proudu, ktery ¢asto byva soucasti 10
budice). Schottkyho dioda chréni vstup OC pred zadpornymi napétovymi Spickami
zpusobenymi indukcénosti vodice COM a ostrymi proudovymi impulzy. Dioda Dgar

musi v zadvérném smeéru vydrzet napéti meziobvodu (s patfiénou rezervou).

Spickovad hodnota proudu spinacem vétve (obéma paralelnimi tranzistory) pro

sinusovou modulaci a velikost zvlnéni proudu 30 % (amplituda 15 %) bude rovna
Lomax = V2 Iegn - 1,15 = /2225 A - 1,15 ~ 366 A, (1.44)

kde e je efektivni hodnota vystupniho proudu vétve.

Budeme-li uvazovat mazimdini odpor kanalu pri teploté polovodicového cipu
105°C roven Rpg(on),105,max ~ 1,47 - 2,7m} = 4m(2, dostaneme tbytek v sepnutém

stavu na tranzistoru o velikosti

UDS,On,maX]WJv,m = 41;9 .366 A = 0,73 V. (1.45)
Pii tomto ubytku nesmi nadproudovd ochrana ptsobit, je tedy vhodné zvolit
vypinaci mez s urcitou rezervou. 7Z praktickych divodia byly hodnoty soucastek
ochrany odladény v obvodovém simulatoru Falstad s timto vysledkem:
e R =56k, Ry =27k, Ry =22k}
e Cgrk = 3,3nF
e Upsth = 0,76 V (prahové napéti ochrany)

Celkovy popis zapojeni budice

Schéma zapojeni budice jedné vétve stridace najdeme v priloze C.4. S obvody roz-
hrani (kapitola 1.7.3) bude budi¢ spojen pomoci dvou kabelt s konektory — dvoupi-
novy konektor pro napajeni izolovanych DC/DC ménicu pro vykonové strany budict
a 16-pinovy signalovy konektor. S patri¢nou vétvi stiidace bude spojen pomoci dvou
plochych kabeltt — pro horni a dolni spina¢ oddélené. Na kazdém z téchto kabeli je
vyveden signal source, dvojice signéli gate (pro dva paralelni tranzistory) a signal

drain pro nadproudovou ochranu.
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Pro napéjeni budi¢i byly zvoleny izolované DC/DC méni¢e s oznacenim
AMDG-121504A50JZ a nasledujicimi parametry [10]:

o vstupni napéti: 12V

o vystupy: +15V/120mA, —4V/-120mA

o vykon: 2,28 W, t¢innost: 87 %

« pracovni izola¢ni napéti: 1,7kV (ef. hodnota)

« kapacita izolacni bariéry: 3,5 pF (typ.), 5 pF (max.)
Primarni strany DC/DC méni¢u jsou napdjeny ze spole¢né hladiny +12V. Aby

se DC/DC meénice vlivem $pickového odbéru navzajem nezarusovaly, maji v napajeni
zatazeny LC filtry. Za napajecim konektorem je navic zarazena souhlasna tlumivka
pro potlaceni souhlasného ruseni. To vznika zejména u budice horniho spinace vlivem
kapacity izola¢ni bariéry IO a strmych hran napéti mezi signalovou a vykonovou

stranou budice (signdl COM horniho budice je spojen s vystupem vétve stiidace).

V listech 3 a 4 schématu zapojeni si krom katalogového zapojeni IO budic¢ta
a jiz difive zminénych nadproudovych ochran mizeme déle povSimnout volitelnych
propojek JP1 a JP2 — v pripadeé jejich pouziti je signdl pro buzeni jednoho spinace
(horniho ¢i dolniho) spojen se vstupem IN- budice pro druhy spinac¢. To slouzi jako
ochrana proti sepnuti obou spinact ve vétvi, napt. vlivem poruchy tidiciho obvodu.

Vystupy 10 budi¢it READY a FAULT jsou s otevienym kolektorem, proto bylo
pouzito pull-up rezistort a neinvertujicich budi¢t se Schmittovym vstupem pro pri-
zpusobeni na napétové vystupy 0 — 5 V. Signaly READY obou IO byly slouceny do
jediného, signdly FAULT ziistaly oddéleny a jsou znaceny FAULTH a FAULTL.

Do analogového vstupu AIN budic¢e dolniho spinace je zaveden napétovy signal
ze snimace teploty (NTC termistoru), ktery lze pripojit pomoci dvoupinového ko-
nektoru. Moduldator APWM prevadi napéti v rozsahu 0,6 — 4,5V na signdl PWM
o stiidé 88 — 10 %. Vyuzijeme interniho proudového zdroje v 10 200 pA a do série
s NTC termistorem umistime rezistor 3k{2, aby pro maly odpor NTC termistoru

(vysoka teplota) bylo na vstupu AIN napéti cca 0,6 V, tedy zacatek rozsahu.

Budice také zahrnuji LED pro signalizaci pritomnosti napéti +12V, ¢innosti
PWM a také stavovou dvoubarevnou LED slucujici informace READY a ENABLE.

1.7.2 Rizeni a budi¢ brzdného spinace

Maximalni spinaci frekvence brzdného spinace je rovna 2kHz, nejsou tedy kladeny
tak velké naroky na rychlost spinani a posléze budici proudy jako u budic¢i vétvi
(kapitola 1.7.1). Jak jiz bylo vysvétleno na zac¢atku kapitoly 1.5.3, pfi provozu s od-
buzenym synchronnim strojem by mohla porucha tidicich obvodi mit katastrofalni

disledky pro tranzistory stridace i kondenzatory meziobvodu, proto tento obvod
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zahrnuje i autonomni fizeni brzdného spinace véetné zalozniho napajeni primo z na-
péti meziobvodu. Ze stejného diivodu zde nebyla pouzita ani nadproudova ochrana —
pokud by falesné vybavila, brzdny spinac¢ by byl vyrazen z funkce, coz by pro stiidac

predstavovalo vétsi riziko, nez je riziko poskozeni samotného brzdného spinace.

Schéma zapojeni tizeni a budic¢e brzdného spinace najdeme v priloze C.5. Zapo-
jeni brzdného spinace jako dolni spina¢ umoznilo pouziti galvanicky neizolovaného
budice — integrovaného obvodu UCC27321 (jednoduchy budi¢c MOS-FET s inver-
tujicim vstupem a $pickovym vystupnim proudem az +9 A). Na vstupu budice je
zapojen pull-up rezistor R7, pricemz budic¢ spina brzdny tranzistor pri log. 0 na
tomto vstupu, ktera mtze byt nezavisle na sobé vyvolana dvéma zptlisoby:

1. Signdlem PWM z ridiciho obvodu, ktery je od IO budice galvanicky oddélen
pomoci rychlého optoclenu U5 s vystupem s otevienym kolektorem. Tento zpti-
sob sepnuti brzdného spinace je podminén signdlem READY, jenz je vystupem
podpétové ochrany (tvorené komparatorem U7B, rezistory R21-24 a konden-
zatorem C15). M&-1i budi¢ nedostateéné napajeci napéti, provozni brzdéni neni
umoznéno pro ochranu brzdného spinace pred zni¢enim vlivem netiplného ote-
vieni (provoz v linedrni oblasti).

2. Autonomnim hystereznim reguldtorem napéti v meziobvodu. Ten je tvoren dife-
ren¢nim zesilova¢em (operacni zesilova¢ U6, rezistory R15-R20), filtrem typu
dolni propust (R14, C12) s malou ¢asovou konstantou, komparatorem s hyste-
rezi (komparator UTA, rezistory R11-R13) a tranzistorem Q3 slouzicim jako
vystup s otevienym drainem. Autonomni brzdeéni je funkéni nezavisle na sig-
nalu READY — pokud nastane porucha rizeni a napéti v meziobvodu nartsta
nad dovolenou mez, je sepnuti brzdného spinace v linedrnim rezimu pfija-
telnéjsi, nez nechat napéti v meziobvodu nekontrolované rist a ohrozit tim

vsechny ostatni vykonové obvody.

Autonomni hysterezni regulator napéti v meziobvodu

Meze hysterezniho reguldtoru pro sepnuti a rozepnuti brzdného spinace (a z toho

vyplyvajici hystereze) jsou nastaveny néasledovné:

e mez sepnuti: 109,9V
e mez rozepnuti: 105,0V
o hystereze: AUy =4,9V

Spinaci frekvence autonomniho regulatoru bude zavisld na stfedni hodnoté
proudu, ktery bude stroj do meziobvodu dodavat. Nejvyssi frekvence spindni na-
stane pro stridu spinani 0,5, tzn. pokud bude stroj dodavat do meziobvodu proud
o velikosti poloviny brzdného proudu, tedy I = %[b = % 160 A =80 A.
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Casy naristu (At,) a poklesu (At¢) napéti na meziobvodu budou rovny:

AUy 49V
At, =C L 12,7mF - OA - 0,78 ms, (1.46)
AUy 49V
te C[b s ,7m T60A —S0A 0,78 ms, (1.47)
coz odpovida frekvenci
1 1
f ~ 640 Hz. (1.48)

B At, + At B 0,78 ms + 0,78 ms

Tato frekvence je nizsi, nez je maximdlni dovolend frekvence spindni (viz kapi-

tola 1.5.3), coz je v poradku. C' je kapacita kondenzatoru v meziobvodu.

Hlavni a zalozni napajeci zdroj

Za normalnich okolnosti je napajeni budic¢e vcetné jeho ridicich obvodu zajisténo
izolovanym DC/DC méni¢em podobné jako u budice vétve stiidace. Zde vsak bu-
dime pouze dolni spinac¢, nejsou tedy tak velké naroky na kapacitu a izolacni na-
péti DC/DC ménice. Navic neni nutné vypinat tranzistory brzdného spinace zapor-
nym napétim gate—source, jelikoz u dolniho spinace nenastdva zminovany problém
s Millerovou kapacitou jako v uplné vétvi. Byl zvolen DC/DC méni¢ s oznacenim
AM1DR-1215SH30VZ, jehoz parametry jsou [17]:

o vstupni napéti: 12V

o vystupni napéti: 15V, vystupni proud: 67 mA

o vykon: 1 W, tcinnost: 75 %

« testovaci izolacni napéti: 3kV (DC)

« kapacita izolacni bariéry: 20 pF (typ.)

Pokud by doslo k vypadku napédjeni DC/DC ménice, napdjeni budice a tidicich
obvodl zajisti zalozni linearni stabilizator, jehoz zakladem je NPN tranzistor
Q1 v zapojeni se spole¢nym kolektorem (tzv. emitorovy sledovac). Bazové napéti je
ziskavano jednoduchym stabilizatorem s rezistorem R5, Zenerovou diodou D4 a fil-
tracnim kondenzatorem C3. Vzhledem k toleranci zdvérného napéti Zenerovy diody
a vzhledem k ubytku na B-E tranzistoru Q1 bude napéti na vystupu tohoto stabi-
lizatoru v rozsahu 12,1 — 12,7V. Aby za normélniho chodu netekl proud z DC/DC
meénice do emitoru tranzistoru v inverznim rezimu, je linedrni stabilizator oddeé-
len Schottkyho diodou D3. Pro pripad zkratu na vystupu stabilizatoru je pouzita
rychld pojistka F1 a omezujici rezistor R4. Vzhledem k velkému napétovému tubytku,
ktery na tranzistoru miize vzniknout, je tfeba pocitat i se zna¢nou vykonovou ztra-
tou (ackoliv jen po kratkou dobu) a tranzistor tedy radéji namontujeme na chladi¢

polovodicovych prvku stridace.
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Snimani spravné funkce brzdného spinace

Aby nadrazeny tidici obvod mél informaci o tom, zda je brzdny rezistor spravné
pripojen, byl navrzen jednoduchy obvod s optoclenem U9, NPN tranzistorem Q4,
rezistory R26-28 a kondenzatorem C18, jehoz princip je néasledujici. Neni-li brzdny
rezistor pripojen, za predpokladu vypnutého brzdného spinace potece z kladného
polu meziobvodu skrz nulovou diodu jeji zavérny proud do délice R27-R28. Jeho
hodnoty byly zvoleny tak, aby ani pfi maximalnim katalogovém zavérném proudu
diody nebylo na bazi tranzistoru Q4 dostatecné napéti pro jeho otevieni a signal
SENSE tedy bude v log. 0. Je-li brzdny rezistor pripojen, signal DRAIN je pres
nizkou impedanci spojen s kladnym pdélem meziobvodu, coz za predpokladu mini-
malniho napéti v meziobvodu cca 24V zajisti dostatecny proud bazi Q4 pro jeho
otevieni a signal SENSE se preklopi do log. 1. Timto zplisobem je mozno snimat
pritomnost brzdného rezistoru, ale pouze pti vypnutém brzdném spinaci. Sepnutim
brzdného spinace se na signalu DRAIN objevi nulové napéti, ¢imz by bylo mozné

také detekovat spravnou funkci brzdného spinace a rezistoru béhem brzdéni.

1.7.3 Rozhrani pro nadrazeny fidici obvod

Obvod rozhrani, pracovnim nazvem interface®, je zarazen jako ¢lanek mezi nadra-
zenym tidicim obvodem, budici vétvi a brzdného spinace a dalsimi obvody stridace.
K jeho hlavnim funkcim patii:
o Vyroba“ a stabilizace riznych napétovych hladin véetné jejich rozvedeni mezi
subsystémy rozhrani a budice.
o Tvarovani spinacich signalti z nadtrazeného fidicitho obvodu a jejich rozvedeni
k jednotlivym budictim.
o Zpracovani signaliit FAULT a READY od budi¢ii a povolovani jednotlivych
budic¢i signaly ENABLE.
o Meéreni a zpracovani dat ze snimacii teplot véetné ochrany proti prehrati.
« Rizeni otacek ventilatort dle méfenych teplot a snimani skuteénych otacek pro
detekci poruch.
o Komunikaci s nadfazenymi systémy pomoci shérnice CAN/CAN-FD.

o Optickou signalizaci ¢innosti spinani a rtznych stavi a poruch.

Schéma zapojeni obvodu rozhrani najdeme v priloze C.6. Nadrazeny ridici obvod
bude pripojen kabelem s 40-pinovym konektorem. Budice budou pfipojeny jednak
signalovymi kabely s 16-/6-pinovymi konektory a jednak dvoupinovymi napajecimi
konektory.

Obvod rozhrani a posléze celd elektronika stridace jsou napajeny ze spinaného
zdroje MEAN WELL RS-75-12 s vystupnim napétim 12V a proudem 6 A.
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Napajeci obvody

Prvnim funkénim celkem mezi napajecimi obvody je omezovac proudu pri
zapnuti (tzv. softstart), ktery je nutny z diavodu velké celkové kapacity konden-
zatorit v obvodech rozhrani i budi¢ti. Omezovac je tvoren unipolarnim tranzistorem
Q1 (s kanalem P), rezistory R3-R5 a kondenzatory C1-C2. Jeho princip je jednodu-
chy — na pocatku je tranzistor zavieny, po privedeni napajeciho napéti se zacne pres
rezistor R4 nabijet kondenzator C1, coz zplisobi nartist napéti source—gate tranzis-
toru a ten se zacne pozvolna otevirat. Pracovni bod tranzistoru tedy pomalu prejde
pres jeho linearni oblast az do uplného sepnuti, coz omezi Spickovy nabijeci proud
pro nabiti kondenzatora. V pripadé, ze by se tranzistor oteviral ptilis rychle, je zde
zavedena zaporna zpétna vazba v podobé RC c¢lanku R5-C2, kterd zapinani zpo-
mali. Rezistory R3 a R4 slouzi pro vybiti kondenzatoru C1 po vypnuti a nastavuji
také napéti source—gate v ustaleném stavu, které dosahuje 6V, coz zajisti zaroven
uplné otevieni tranzistoru v zapnutém stavu i rychlé obnoveni funkce omezovace po

poklesu napajeciho napéti.

Z napétové hladiny +12V jsou napajeny vsechny budice a snizujici ménice pro
ventilatory (viz dale). Z této hladiny je také napdjen spinany stabilizator
LM2596S-5.0 (Ul), ktery na vystupu vytvari stabilizované napéti +5V pro ves-
keré signalové obvody stiidace. Stabilizator ma na vystupu kaskddu dvou LC filtra
(L2-C8 a L3-C9) pro co nejlépe vyhlazené vystupni napéti. Napétova zpétna vazba
pro stabilizator je ale zavedena jiz z kondenzatoru C8 prvniho filtru, aby regula-
tor ve stabilizatoru reguloval pouze soustavu 2. fadu. RC ¢lanek R7-C7 je volitelné
mozno pouzit v piipadé, Ze se objevi zakmitavani (tzv. ringing) béhem provozu

stabilizatoru v rezimu prerusovanych proudii.

Dale byl pouzit linearni stabilizator AP7361C-33E (U2) za ucelem ziskani sta-
bilizovaného napéti +3,3V pro napajeni mikrokontroléru U4. K napéjeni analogo-
vych obvodu véetné A /D prevodniku uvniti mikrokontroléru slouzi presna napétova
reference REF3033 (U3) s velikosti vystupniho napéti (3,300 & 0,006) V.

Mikrokontrolér a jeho firmware

Zakladnimi pozadavky na mikrokontrolér byly zejména dostateéné pocty vstupt
A /D prevodniku pro méfeni napéti z teplotnich snimact, pocty vstupi Casovacu
pro snimani tachometrickych signalii ventilatorti, pocty vstupné-vystupnich pint
(véetné kandll fadice externiho preruseni) pro snimani signdlt FAULT a READY
z budi¢u a pritomnost periferie CAN FD.

S ohledem na tyto pozadavky byl zvolen mikrokontrolér STM32G431VB s ja-
drem ARM?® Cortex®-M4 o taktovaci frekvenci az 170 MHz ve 100-vyvodovém pouz-
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die LQFP100. Vnitini strukturu mikrokontroléru mizeme vidét na Obr.
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Obr. 1.13: Vnitini struktura mikrokontroléru fady STM32G431 [18]

Firmware mikrokontroléru bude zajistovat zejména tyto funkce:

o Meéreni signalu z teplotnich snimacia pomoci dvou A /D prevodniki v dudlnim
modu (prenos dat zajistuje radi¢ primého ptistupu do paméti - DMA), filtraci
métenych signali ¢islicovym dolnopropustnym filtrem s kratkou ¢asovou kon-
stantou a detekei prehiati/poruchy snimace pomoci funkce Analog watchdog.
Detekei prichodu sestupné hrany na signdlech FAULTH/FAULTL s vyuzitim

radic¢e externiho preruseni EXTI.

» Kontrolu stavu signalit READY budic¢a periodickym ¢teni stavu GPIO portu.
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« Povolovani jednotlivych budi¢i pomoci GPIO vystupi DRV__ENABLE.

« Komunikaci po sbérnici CAN/CAN-FD viz. Obr. 1.14.

» Signalizace na externim panelu pripojenym pomoci sbérnice SPI.

o Generovani spinacich signdli snizujicich méni¢u pro Fizeni ventilatoru (viz
déle) s vyuzitim ¢asovacu v rezimu PWM.

o Pocitani impulzt na tachometrickych vystupech ventilatori pomoci casovacii
v rezimu input compare s preddélickou — kazda n-t4 sestupna hrana signalu
vyvola preruseni, v némz se zapise aktualni stav ¢itace. Z rozdilu dvou po sobé

jdoucich hodnot citace je pak urcena perioda otacky ventilatoru.

STATUS TEMPERATURE FANSPEED CONTROL
FRAME FRAME FRAME FRAME

Byte 5 TEMPS5 FANSPEED5

Byte 4 SETUP TEMP4 FANSPEED4

Byte 3 ERRORCODE TEMP3 FANSPEED3

Byte 2 READY[O0..5] TEMP2 FANSPEED2

Byte 1 FAULTL[O..5] TEMP1 FANSPEED1

FANSPEEDO ENABLE[O0..5]

Obr. 1.14: Struktura dat na sbérnici CAN (rdmce STATUS, TEMPERATURE (2x)
a FANSPEED (2x) jsou odesilany, rimec CONTROL je prijimén)

Byte 0 FAULTHI[O..5] TEMPO

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
es. | res. | res. | BRAKE CHECK | FAULT TOL

value | res. res. | res.

—

Tab. 1.1: Struktura bajtu SETUP

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TOTAL BRAKE FAN | SENSOR

value | res. | res. | res. CHECK OVERHEAT
STOP FAIL FAIL FAIL

Tab. 1.2: Struktura bajtu ERRORCODE

Rémec TEMPERATURE obsahuje teploty snimacu v rozmezi (—128;4+127) °C
(rozsah 8-bitového znaménkového datového typu int8_t).

Ramec FANSPEED obsahuje pocty otacek ventilatortt podélenych konstantou 40
(8-bitovy neznaménkovy typ uint8_t tak pojme rozsah otdcek 0 — 10200 min~').

Pro programovani a ladéni programu mikrokontroléru bude vyuzito sériového

rozhrani SWD vcetné signalu SWO pro datovou komunikaci pri ladéni programu.
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Logika ENABLE

Integrované obvody U7 a U8 (4x AND) zajistuji moznost povolovat ¢i zakazovat
funkei jednotlivych budi¢t (a tim i prislusnych vétvi stiidace), a to zvlast z mi-
krokontroléru signaly DRV_ENABLE (na zakladé pokynu po sbérnici CAN — ré-
mec CONTROL viz Obr. 1.14) nebo nadrazené fyzickym posuvnym spinacem SW2.
Mimo ovladani jednotlivych vétvi maji vyznam signaly centralniho ENABLE z nad-
fazeného Fidiciho obvodu a také signdl STOP z nouzového tla¢itka — aby mohly byt

vétve povoleny, musi byt oba tyto signédly v log. 1.

Tvarovace spinacich signalia

Integrované obvody U7 a U8 (8x neinvertujici budic) slouzi ke tvarovani hran budi-
cich signali stiidace a brzdného spinace z externiho tidiciho obvodu. Jejich pouziti
je vhodné z diivodu pomérné velké vzdalenosti mezi externim tidicim obvodem, ob-
vodem rozhrani a budici. Pro minimalizaci dopravniho zpozdéni byla zvolena rodina
logickych obvodu 74AHC. Na vystupu budici jsou pouzity sériové rezistory, které
spolu s kapacitou kabelt k budi¢im tvori filtry typu dolni propust o velmi kratké
casové konstante, které snizi strmosti hran a omezi zakmitavani pti preklapéni tva-

rovacu (tzv. ringing).

Dalsi funkci tvarovacti je moznost zablokovani spinacich signaltt pomoci vstupu
BLOCK, ktery je spojen se signdlem FAULT na vystupu slucovace poruchovych
signalu (viz ddle). Tato funkce je vsak volitelna a nastavuje se logickou trovni signalu
FLT TOL nasledovné:

e FLT TOL = 0 - spinaci signaly nemohou byt zablokovany. P¥i poruse v kte-
rékoliv vétvi zlstane strida¢ az na postizenou vétev provozuschopny. Pouzije
se pii rizeni pohonu odolného proti porucham (tzv. fault-tolerant).

o« FLT TOL = 1 - spinaci signaly mohou byt zablokovany. Pii poruge v li-
bovolné vétvi dojde k odstaveni stridace — vystupy tvarovaca budou ve stavu
vysoké impedance, ¢imz se uplatni pull-down rezistory na vstupech budict

a vSechny spinace ve stridaci tak zlstanou zaviené.

»Slucovac“ poruchovych signali

Kazdy z budic¢u stridace disponuje vystupy FAULTH a FAULTL. Dohromady tedy
je zpracovavano 12 poruchovych signéli, které jsou zavedeny do mikrokontroléru
rozhrani, jenz tyto chyby vyhodnocuje a signalizuje. Mimo to jsou vSechny tyto
signély sloudeny do jediného signdlu FAULT pomoci 12-vstupového logického ¢lenu
AND, ktery je realizovan pomoci integrovanych obvoda Ull a Ul12 (4x NAND se
Schmittovym vstupem) a Schottkyho diod D12-D17. Budou-li vSechny poruchové
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signaly v log. 1 (normélni stav), vystupem bude FAULT = 1, FAULT = 0. Pokud
nastane porucha kteréhokoliv spinace (log. 0), vystup se preklopi do FAULT = 0,
FAULT = 1. Signdl FAULT je vyveden do nadiazeného Fidictho obvodu, signél
FAULT je zase pouzit pro blokovani tvarovaci spinacich signdalu, je-li to pozadovano.
Posuvny spina¢ SW3 umoznuje simulovat poruchy jednotlivych vétvi, coz muze byt

uzitecné pri ladéni fizeni odolného proti porucham.

CAN transceiver

Pouzity mikrokontrolér disponuje radicem sbérnice CAN FD, je ale stale potieba
pouzit transceiver (prevodnik) mezi vysilacim a prijimacim signdlem CAN_ TX
a CAN_RX a fyzickou sbérnici CAN s vodi¢i CANH a CANL.

Byl zvolen integrovany obvod M AX3059 (U13), ktery integruje volitelny zakon-
¢ovaci rezistor 120 Q2 (Ize zvolit propojkou JP1) a také umoznuje nastaveni strmosti
hran pro snizenf EMI (rezistor R35, propojka JP2 pro max. rychlost 1 Mbs™'). Pro
ochranu IO pred ESD je na sbérnici pouzit dvojity obousmérny transil ESD2CAN24
(D18).

Sbérnice CAN muze byt pomoci propojek vyvedena bud do nadrazeného ridi-
ctho obvodu (JP3, JP4) nebo na 10-pinovy konektor (JP5, JP6), ktery bude plochym
kabelem spojen se standardnim konektorem DE-9 na ¢elnim panelu (zapojeni ko-

nektoru prevzato z normy CiA DS 102).

Ménice pro ventilatory

V kapitole 1.6.2 jsme stanovili rozdéleni ventilatort do tfech skupin, z nichz kazdé
bude napédjena snizujicim ménic¢em pro Fizeni otacek. Dohromady tedy potiebujeme
tFi snizujici ménice, které budeme dimenzovat na vystupni proud 2 A.

Byla zvolena topologie synchronniho snizujictho ménice se spolecnym kladnym

polem, jehoz principidlni schéma zapojeni mtzeme vidét na Obr. 1.15.

Obr. 1.15: Principialni schéma zapojeni snizujictho ménice pro ventildtory
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Volime spinaci frekvenci 25 kHz a maximalni velikost zvlnéni proudu tlumivkou
(Spicka—spicka) rovnu 30 % jmenovité stiedni hodnoty vystupniho proudu, tedy

Alg s = 0,3-2A = 0,6 A. Indukénost vystupni tlumivky musi byt alespon [19]:

U 12V

L pr— pr—
AfALy, g 4-25kHz-0,6A

= 200 pH, (1.49)

kde U je napajeci napéti ménice. Vztah je platny pro stiidu 0,5, coz je z pohledu
zvlnéni proudu nejméné priznivy pripad.

Pro tlumivku bylo vybrano zelezoprachové toroidni jadro MS-090125-2 z ma-
teridlu Sendust o vnéjsim prameéru 23,6 mm. Na jadro navineme 55 zavitu lakova-
nym dratem o priméru 0,63 mm. Velikost magnetického napéti pro stifedni hodnotu

proudu je rovna NI =55-2A = 110 A, ¢emuz dle katalogového listu [20] odpovida

magnetickd vodivost jadra A, = 68 nH . Indukénost tlumivky bude mit velikost
L = N?A,, = 55% - 68 nH ~ 206 nH. (1.50)

Maximalni hodnota magnetické indukce v jadre bude rovna

Llyax  2061H - (2A 4 282)
= =026T 1.51
N Ske 55 - 33,1 mm? ’ ( )

Bmax -

kde Sg. je efektivni prirez jadra a maximalni hodnota proudu je souc¢tem jeho stfedni
hodnoty a poloviny zvlnéni. Syceni jadra je vzhledem k pouzitému materidlu nizké

a lze tedy ocekavat i nizké ztraty v jadre.

Kapacitu vystupniho kondenzéatoru volime 100 pF. ZvInéni napéti (Spicka—spicka)

na vystupu meénice bude mit velikost [19]:

ALy 0,6 A

AUgpsp = =
Usp-sp 8fC  8-25kHz-100pF

=30mV. (1.52)

Zkontrolujeme jesté rezonancni frekvenci LC filtru, ktera musi byt spolehlivé nizsi,

nez je spinaci frekvence ménice:

1 1

= ie " 27/200 il - 100 pF

~ 1,1 kHz, (1.53)

coZ je splnéno.

Pro méni¢ byl vybran dvojity tranzistor N-MOSFET s oznac¢enim DMG4800LSD
(30V, 7,5A, 12m (typ.), pouzdro SO-8). Vykonova ztrita na tranzistoru pri uva-
zovaném vystupnim proudu bude zanedbatelné.

Pro buzeni tranzistori pouzijeme jednoduchy budi¢ vétve s oznacenim
2ED2103S06F. Napajeni budice horniho spinace zajistuje externi ,,bootstrap kon-

denzator“, pricemz ,bootstrap dioda“ je integrovana v budici. S vyhodou vyuzijeme
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toho, ze vstup pro dolni spinac¢ je invertovany a vstup pro horni spinac¢ nikoliv —
vstupy spojime dohromady a budeme ménic¢ ridit jednim signalem PWM z MCU,
pticemz ochrannd doba (tzv. ,dead time“) je implementovana v samotném budici.
Jelikoz meénic¢ véetné budice jsou vztazeny vici zemi GNDPWR, zatimco signal
z MCU je vztazen vaci GND, pro zamezeni falesného vicenasobného sepnuti vlivem
napétovych spicek mezi GNDPWR a GND umistime na vstup budice RC filtr typu

dolni propust s kratkou casovou konstantou.

Zapojeni ménice se spolecnym kladnym pélem mé tu vyhodu, Ze pro log. 0 na
vstupu budice bude trvale sepnuty dolni spinac¢ a ventilatory se budou otacet plnou
rychlosti. Zapojeni se spoleénym zapornym pélem by bylo problematické v tom, ze
neumoznuje sttidu 1 — ,bootstrap“ kondenzator se musi periodicky dobijet, navic pti
vypadku signdlu PWM by se ventilatory prestaly otacet. Nevyhodou zvoleného za-
pojeni je ale nemoznost snimani tachometrickych vystupt ventilatora pri nenulovém

napéti na vystupu snizujiciho ménice.

Ptizplisobovaci obvody tachometrickych signalii ventilatora

Tachometrické vystupy ventilatort jsou zpravidla provedeny jako oteviené kolektory
a za normalnich okolnosti by je bylo mozné pripojit pfimo ke vstupum MCU s pull-up
rezistory. V nasem zapojeni ale napéti na zdporné svorce ventilatoru miize ménit
svoji velikost vici GND od nulového napéti az do vySe napajeciho napéti 12'V.
Aby nedoslo ke zniceni vstupit MCU (max. dovolené napéti na jeho vstupech je
3,3V, na vstupech oznacenych FT pak 5V), pouzijeme v sérii s tachometrickymi
vystupy oddélovaci diody D19-30, které zabrani privedeni vnéjsiho napéti na vstupy
MCU a umozni pouze ,stahovani“ téchto vstupi k zemi otevienym kolektorem.
Kondenzatory C46-57 slouzi k potlaceni zakmitavani. Pull-up rezistory byly pouzity
ty, jez jsou soucasti GPIO porti MCU.

Analogové obvody

Do A/D ptevodniku mikrokontroléru je zavedeno 12 analogovych signali, které lze
vyuzit na méfeni teplot ¢i jinych veli¢in.

Sest analogovych signal lze pripojit na jednotlivé budice, kde u IO budi¢i
dolnich spinaci je vyuzita funkce APWM (viz. kapitola 1.7.1). Analogové vstupy
na budicich jsou uzptsobeny specialné pro NTC termistory, ¢ehoz i vyuzijeme.
Vystupni APWM signal 1ze dekédovat v zasadé dvéma zptisoby — bud pomoci ¢aso-
vace, kterym je méfena stiida signalu, nebo pomoci filtru typu dolni propust a A/D
prevodniku. V nasem pripadé pouzijeme druhou variantu, jelikoz uz nemame dosta-
tek volnych vstupti casovact. Signaly APWM vstupuji do invertujiciho budice U17,

ktery je normalizuje na presné napdajeci napéti A/D prevodniku. Na vystupu budic¢u
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jsou zapojeny RC filtry s mezni frekvenci 159 Hz, které vzhledem k frekvenci signalu
APWM 400 kHz zajisti velmi dobrou filtraci a na vystupu filtru, a tedy i na vstupu
A /D prevodniku, tak bude stfedni hodnota signalu odpovidajici stiidé APWM.

Dalsimi Sesti analogovymi vstupy disponuje samotny obvod rozhrani — konektor
J24 umoznuje pripojeni bud Sesti snimacti teplot, nebo i externiho analogového ob-
vodu, jelikoz na konektor je vyvedeno i presné napajeci napéti +3,3VA. Struktura
rezistort R54-R65 je uzptsobena k funkci napétovych délich s NTC termistory, lze
ji ale vyuzit i pro méfeni teplot pomoci kovovych snimact Pt100/Pt1000 ¢i pfipojent
externich napétovych signalii, napr. z vystupt operacnich zesilovact (pak se sériovy

rezistor nahradi zkratem a horni rezistor délice se neosadi).
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2 Realizace stridace

2.1 Realizace vykonovych obvodii

Vzhledem k velikosti prouditt vykonovymi obvody bylo zvoleno netradi¢ni feseni
,dvoupatrové“ konstrukce, kdy spodni ,patro* tvoti plosné spoje se spinacimi prvky
a horni ,patro“ je tvoreno meziobvodem s velkym poctem elektrolytickych kon-
denzatoru. Tyto ,patra“ jsou elektricky i mechanicky spojena pomoci mosaznych

distanc¢nich sloupkt a Sroubn.

Vyrobni podklady a osazovaci plan desky plosnych spoji tranzistorového stri-
dace (kapitola 1.5.1) najdeme v ptiloze C.1. DPS byly vyrobeny dvé — kazd4 z nich
obsahuje tTi vétve stiidace. DPS jsou ctyruvrstvé s platovanim meédi 140 pm ve vnéj-
sich vrstvach a 35 um ve vnitinich vrstvach. Jedna z vnittnich vrstev je vyuzita pro
privody ke konektoru k budici — pro kazdy spinac¢ 2x ptrivod ke gate pro kazdy z pa-
ralelnich tranzistort, jeden privod k source zapojeny geometricky doprostied mezi
tranzistory a privod k elektrodé drain pro ucel nadproudové ochrany. Zbylé vrstvy
jsou pouzity pro vedeni proudu, pricemz navrh byl optimalizovan pro minimalizaci
odporu a indukénosti celé smycky. Vystup kazdé vétve je realizovan dvojici médénych
slanénych vodict se silikonovou izolaci primo zapajenych do DPS dimenzovanych dle
Tab. 2.1.

Podklady pro vyrobu desky plosnych spoji brzdného spinace (kapitola 1.5.3)
najdeme v priloze C.2. DPS je dvouvrstva s platovanim médi 140 pm. Samotnéd DPS
je vyuzita pouze k vedeni proudu, privody ke konektoru k budici jsou provedeny po-
moci izolovanych vodi¢iit mimo DPS. Krom privodi gate, source a drain je zde jesté
vyvedeno napéti meziobvodu (z distan¢nich sloupkt k meziobvodu urcenych pro mé-
reni napéti) pro tcely autonomniho fizeni brzdného spinace (kapitola 1.7.2). Vyvod
k brzdnému rezistoru je proveden stejné jako u vétvi stridace dvéma zapajenymi

médénymi slanénymi vodici se silikonovou izolaci dimenzovanymi dle Tab. 2.1.

Podklady pro vyrobu desky plosnych spoji meziobvodu (kapitola 1.5.4) na-
jdeme v priloze C.3. Tato DPS je ctyrvrstva s platovanim médi 140 pm ve vnéjsich
vrstvach a 105pm ve vnitinich vrstvach. Provedeni meziobvodu je sendvicové —
jednotlivé vrstvy jsou tvoreny pouze médénymi plochami a po vrstvach se stiidaji
pély napajectho napéti (+, -, +, -). Toto uspordadani ma velkou vyhodu v tom, Ze
ma nizkou indukénost. Napajeci privody jsou provedeny celkem osmi zapajenymi
médénymi slanénymi vodici se silikonovou izolaci (¢tyfi pro kladny pél a ¢tyti pro

zaporny) dimenzovanymi dle Tab. 2.1.

Zapajeni vodict do DPS sice komplikuje vyrobu, avsak znatelné snizuje elek-

tricky odpor spoje a také jeho tepelny odpor — plosné spoje budou z velké c¢asti
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chlazeny pravé do téchto vodi¢i. Navic jsou pédjené spoje rozmérové tsporné (na
rozdil od napft. kabelovych ok na sroubech), coz napoméhd zmenseni rozméru ob-

vodu a zlepseni jeho elektrickych vlastnosti (snizeni indukénosti).

K vyvodum drain a source tranzistoru stiidace a brzdného spinace byly pripajeny
médéné draty o prifezu 1,5 mm?, &mz se celkovy prifez vyvodi podstatné zvysil.
Vzhledem k existenci skin efektu a proximity efektu ale vykonova ztrata na vyvodech
pravdépodobné nebude nizsi, nez bylo urceno vztahem (1.8). Jelikoz proudy vyvody
drain a source tecou v navzajem opacnych smérech, budou se vlivem proximity efektu

vytlacovat smérem k sobé [21], coz zpusobi sniZeni indukénosti téchto vyvodi.

pritfez vodi¢e [mm?] proud [A] proudova hustota [A mm™2]

vétev stridace 2 x 25 225 4,5
brzdny spinac 2 x25 160 3,2
meziobvod 4 % 35 563 4,0

Tab. 2.1: Dimenzovéani vodi¢t ve vykonové ¢asti stiidace (proudové hustoty neuvazuji

vliv skin efektu a proximity efektu)

7 S e Gt s

Obr. 2.2: Chladi¢ vykonovych obvodi
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Obr. 2.3: Sest vétvi stifdace a brzdny spinaé¢ z vrchni strany po montazi na chladi¢

\‘.‘g.n""
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i (4 : ~ M

%

Na Obr. 2.4 vlevo mtuzeme vidét zapajené distancéni sloupky pro spojeni s DPS

meziobvodu, tranzistory s keramickymi izola¢nimi podlozkami opatifenymi teplovo-
divou pastou a vepredu také snimace teploty NTC (rovnéz opatreny teplovodivou
pastou). Na Obr. 2.4 vpravo je pak detail posileni vyvodu tranzistoru médénymi

draty a zapajeni slanénych vodict do DPS.
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Obr. 2.7: Detail ploch na meziobvodu pro styk s distanénimi sloupky (vlevo) a upevnéni

meziobvodu pomoci Sroubt (vpravo)
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Obr. 2.8: Detail spojeni vétvi sttidace a brzdného spinace s meziobvodem

2.2 Realizace ridicich obvodu

Vyrobni podklady a osazovaci plan desky plosnych spoji budice vétve stiidace
(kapitola 1.7.1) najdeme v priloze C.4. Budi¢u je dohromady Sest — jeden na kazdou
vétev stridace. DPS jsou ctyrvrstvé s platovanim meédi 35 pm ve vnéjsich vrstvach
a 18 pm ve vnitinich vrstvach. Soucasti DPS jsou zapdjené ploché kabely zakoncené
konektory pro pripojeni do DPS stridace. Kabely jsou navic provleceny otvory v DPS

pro zabranéni ohybu pédjeného spoje.
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Obr. 2.9: DPS budice vétve stridace
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Vyrobni podklady a osazovaci plan desky plosnych spoji budice a Fizeni brzd-
ného spinace (kapitola 1.7.2) najdeme v priloze C.5. DPS je dvouvrstvd s platova-
nim médi 35 pm. Stejné jako u budict vétvi je zde pripajen plochy kabel zakonceny
konektorem pro pripojeni do DPS brzdného spinace. Ze spodni strany je osazen
tranzistor zalozniho linearniho stabilizatoru. Ten je namontovan na chladi¢i polo-
vodic¢ovych prvku stiidace. Pro galvanickou izolaci zdkladny tranzistoru je pouzita
keramicka izolacni podlozka tloustky 1,5mm, jez je opatiena z obou stran teplovo-

divou pastou, a také plastova prichodka pod hlavou montazniho Sroubu.
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Obr. 2.10: DPS budice a rizeni brzdného spinace

Vyrobni podklady a osazovaci plan desky plosnych spoji obvodu rozhrani
(kapitola 1.7.3) najdeme v ptiloze C.6. DPS je Sestivrstvd s platovanim médi 35 pum
ve vnéjsich vrstvach a 18 pm ve vnitinich vrstvach. Jelikoz bude DPS namontované
zevnit na celnim panelu na distanc¢nich sloupcich, musela byt zvolena oboustranna
montaz soucastek.

Na horni strané DPS (viz Obr. 2.11 nahote) je osazen 40-pinovy IDC konektor
pro pripojeni plochého kabelu z nadfazeného tidiciho obvodu. Tento konektor, spolu
s posuvnymi spinaci pro povolovani jednotlivych budict vétvi, konfiguraci stridace

a testovani poruchovych signalii, budou pristupné skrz obdélnikovy vytez v celnim
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panelu. V blizkosti 40-pinového konektoru jsou navic otvory pro prisroubovani do
¢elniho panelu pro zpevnéni desky rozhrani pri zapojovani konektoru.

Na dolni strané DPS (viz Obr. 2.11 dole) jsou naopak umistény IDC konek-
tory pro pripojeni plochych signélovych kabelt k budiciim, dvoupinové konektory
pro napajeni budicu, ¢tyfpinovy konektor pro napajeni obvodu rozhrani (a posléze
veskerych Fidicich obvodu), fada tfipinovych konektort pro ventildtory, 10-pinovy
konektor se sbérnici CAN, dvoupinovy konektor pro STOP tlacitko, konektor se
sbérnici SPI pro pripojeni signalizacniho panelu a Sestivstupovy analogovy konek-

tor. Vlevo dole mtizeme také vidét vinuté tlumivky na vystupech snizujicich ménict
pro ventilatory.
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Obr. 2.11: DPS obvodu rozhrani
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2.3 Realizace mechanické konstrukce

Celé zafizeni bude zabudovano do subrackové hlinikové skiiné (uréené pro montéz
do 19” racku) o vysce 4 U'. Silové napdjeci a vystupni vodice se budou zapojovat ze
zadni strany skiiné. Na jeji predni strané pak budou ovladaci a signalizacni prvky
a také signalové konektory, zejména pak 40-pinovy konektor pro pripojeni nadraze-

ného ridiciho obvodu.

Srdcem celé konstrukee je hlinikovy chladi¢ (na Obr. 2.2), jenz je pomoci distanc-
nich sloupkt a Sroubt spojen se dnem a boky skiiné. Na jeho zdkladnu jsou pomoci
distan¢nich sloupkti umistény vykonové obvody (viz kapitola 2.1). Na vrchni strané
chladice jsou opét distancni sloupky, tentokrat uréené pro montaz budicu (viz kapi-

tola 2.2). Vykres pro vrtani chladi¢e najdeme v piiloze D.1.

Silové vodice z vykonovych obvodu jsou zakonceny kabelovymi oky, které jsou
spolu s oky na privodnich kabelech nasunuty na srouby M10 s Sestihrannou hlavou
upevnéné na hranolu ze sklotextitu G10. V hranolu je frézovana drazka zabranujici
otoc¢eni sroubu pri utahovani. Vykres pro vyrobu hranolu najdeme v priloze D.2
a hotovy vyrobek lze vidét na Obr. 2.12. Srouby nemaji za tikol vést proud, pouze
spolu s maticemi a podlozkami zajistuji dostate¢nou pritlacnou silu pro minimali-
zaci stykového odporu kabelovych ok. Hranol bude na zadni strané skiiné upevnén

pomoci ocelového L profilu a sroubt.

Obr. 2.12: Hranol se Srouby pro silové vodice

Obr. 2.13 a 2.14 ukazuji prubéh mechanické konstrukce stridace — chladi¢ pri-
pevnény ke skrini jiz nese vSechny vykonové obvody a také jejich budice. Ventila-
tory zatim instalovany nejsou, stejné jako celni panel skiiné. Na vystupnich vodi-
¢ich vétvi jsou zatim provizorné umistény snimace proudu na bazi Hallovy sondy

(se zpétnovazebni kompenzaci a proudovym vystupem).

! Jednotka vysky rackovych skifni — 1 U = 44,45 mm.
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Obr. 2.14: Rozpracovana mechanicka konstrukce stiidace
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3 Oziveni stridace a méreni

3.1 Oziveni vykonovych a Fidicich obvodu

Nejdrive byla ovérena spravna funkce vsech tidicich obvoda — budic¢t vétvi, fizeni a

budice brzdného spinace a obvodu rozhrani véetné jeho firmware.

Néasledovné bylo provedeno méreni prahu vybaveni nadproudové ochrany
— to je vhodné ucinit pred dalsimi testy, aby v pripadé nevhodného Tizeni stridace
nemohlo dojit ke znic¢eni tranzistort.

Mezi vystup jedné z vétvi stiidace a kladny pol meziobvodu byla zapojena vzdu-
chova civka o indukcénosti cca 70 pH, napédjeci napéti meziobvodu bylo jmenovité
velikosti 100 V. Spinan byl pouze dolni spina¢ pomoci generatoru kratkych pravo-
thlych impulzi definované délky — ta byla postupné prodluzovana' aZ do té doby,
kdy doslo k vybaveni nadproudové ochrany. Proud byl méren na vystupu vétve.

Prah vybaveni nadproudové ochrany klesa s rostoucim odporem kanalu tranzis-
toru, pricemz odpor kandalu roste s teplotou. Pri ndvrhu stiidace (kapitola 1.5.1) byla
uvazovana maximalni teplota polovodi¢ového ¢ipu rovna 105°C. Jelikoz testujeme
pouze kratké impulzy a stfedni hodnota ztratového vykonu na tranzistoru je prak-
ticky nulova, tzn. teplotni spad polovodicovy ¢ip—chladi¢ je taktéz nulovy, zahrali

jsme chladi¢ stridace pravé na teplotu 105°C (méfeno termoclankem typu K).

Obr. 3.1: Pracovisté pro méreni prepinacich déja

1Jsou-li napéjeci napéti U i indukénost zatéze L konstantni, proud dosdhne za dobu impulzu t

velikosti Iax = Lti.
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Ke sniméani proudu bylo pouzito proudové sondy Tektronix A6304XL (méric
rozsah 500 A) se zesilovacem Tektronix AM503B. Signal proudu spole¢né se sig-
naly napéti gate-source a drain-source byly snimany pomoci osciloskopu Keysight
DSOX2024A. Méfici pracovisté miuzeme vidét na Obr. 3.1 a 3.2.

Obr. 3.2: Pracovisté pro méreni prepinacich déju — detail pripojeni napétovych sond

osciloskopu i proudové sondy
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Obr. 3.3: Zméreny vypinaci déj pii vybaveni nadproudové ochrany pro napéti
v meziobvodu 100V, proud 440 A, indukénost zatéze 70 pH a teplotu chladice 105°C
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Mez vybaveni nadproudové ochrany pii teploté 105°C byla méfenim urcena
na 440 A. To je s dostatecnou rezervou vyssi hodnota, nez je provozni Spickova
hodnota proudu spinacem vétve 366 A urcend vztahem (1.44), nemélo by tedy do-
chazet k nezddoucimu vybavovani ochrany. Rezerva je nutnd i z toho divodu, ze
tranzistory nemaji shodné odpory kanalu, tudiz nékteré spinace mohou mit prah
vybaveni nadproudové ochrany o néco nizsi. Vypinaci déj mizeme vidét na Obr. 3.3
— nadproudové ochrana zpusobi tzv. mekké vypnuti (viz kapitola 1.7.1).

P1i teploté 25°C se prah vybaveni nadproudové ochrany posouva k hodnoté asi
590 A, coz priblizné odpovida teplotni zavislosti odporu kanélu dle Obr. 1.4. Tato

hodnota je vzhledem k pouzitym tranzistorim bezproblémova.

Na Obr. 3.4 lze vidét zméreny vypinaci a zapinaci déj pri proudu nepatrné
nizsim, nez je prah vybaveni nadproudové ochrany. Dolni spina¢ vétve byl spinan
sekvenci dvou pravouhlych impulz dle Obr. 3.5 — prvni dlouhy impulz slouzi k na-
staveni proudu indukénosti a zobrazeni vypinaciho déje a druhy kratky impulz slouzi
pouze k zobrazeni zapinaciho déje. Béhem pauzy mezi impulzy se civka demagneti-
zuje velmi malym napétim (soucet ibytku napéti na nulové diodé a ubytku napéti
na odporu smycky) a jen po kratkou dobu, proud tedy zustane prakticky stejny.
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Obr. 3.4: Zméteny vypinaci a zapinaci déj pro napéti v meziobvodu 100V, proud 440 A,
indukénost zatéze 70 pH a teplotu chladi¢e 105°C

QQ
=R

u(t)

i)

S
rd

Obr. 3.5: Sekvence impulzii pro méreni vypinaciho a zapinaciho déje
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Ve vypinacim déji na Obr. 3.4 si lze povSimnout zakmitu v pribéhu napéti
gate—source, ktery nastava béhem Millerova plata v case cca 0,5 ps. Napéti nejdiive
poklesne na asi —5V, nasledné vzroste k cca 1V a az poté znovu klesd na vypinaci
uroven. To je zptisobeno nejspise zapornym tbytkem napéti na indukénosti privodu
k source tranzistorti vlivem strmého poklesu proudu tranzistory. Tento jev se projevi
jednak zakmitem napéti pozorovaném v misté pripojeni sondy osciloskopu a jednak

prodlouzenim doby trvani Millerova plata a tim i celkové doby vypinani tranzistort.

Situace je obdobna i pri zapinacim déji — na Obr. 3.4 v ¢ase cca 2,5 s muzeme
v prubéhu napéti gate—source pozorovat vyrazny prekmit na asi 17V nasledovany
tlumenym kmitanim, jehoz prvni zakmit dosahne dokonce zaporné hodnoty asi —3 V.
Pric¢inou je pravdépodobné opét iibytek napéti na indukcénosti privodu k source tran-
zistort, tentokrat ale kladné velikosti z diivodu strmého nartistu proudu tranzistory.
Krom pozorovaného prekmitu se opét prodluzuje doba trvani Millerova plata a tim i
celkova doba zapinni tranzistort (na pribéhu napéti drain—source je dokonce vidét
chvilkové | privieni“ tranzistoru).

Pti vypindni tranzistori dochazi k prekmitu napéti drain—source, jehoz velikost je
v misté méreni asi 30 V. Vzhledem ke znacné velikosti proudu je ale pravdépodobné,
ze primo na elektrodach tranzistoru je prekmit omezen pouze nedestruktivnim pri-
razem tranzistoru pri napéti okolo 170 — 190V (blize vysvétleno v kapitole 1.2).

Meéreni mohlo byt ovlivnéno neprilis vhodnym pripojenim sondy osciloskopu,
kterda kvuli konstrukci stiidace nemohla byt pripojena bezindukéné k vyvodam
tranzistoru (viz Obr. 3.2). Vysokofrekvenéni ruseni bylo ze zmérenych prubéhi od-
stranéno dolnopropustnymi filtry s mezni frekvenci 20 MHz u napétovych signalt

a 10 MHz u proudovych signali (udévand sirka pasma proudové sondy je > 2 MHz).

Pribéh zapinaciho déje se nepodarilo zlepsit ani zménou zapinaciho rezistoru
v sérii s gate. VySsi odpor zapinaciho rezistoru zhorsoval zakmitdvani napéti gate—
source. Nizsi odpor zapinaciho rezistoru sice nepatrné zlepsil pribéh napéti na gate,
ale naopak zhorsil ,privirdani“ tranzistoru viditelné na pribéhu napéti drain—source.
Zapinaci i vypinaci rezistory byly tedy ponechany dle vypocta v kapitole 1.7.1.

Na zakladé zmérenych prubéhi zapinaciho a vypinaciho déje byla stanovena
potfebna velikost tzv. ochranné doby na hodnotu 0,5 us. Tato doba musi byt
aplikovana v pulzné-sitkovém moduldtoru nadirazeného tidiciho systému stridace.
Pokud by byla ochranna doba modulatoru kratsi, tekly by ve vétvich ptri¢né proudy,
coz by se projevilo vyraznym zvysSenim prepinacich ztrat. K aplnému tzv. prohoreni
vétve? by ale dojit nemélo, jelikoz IO budi¢e disponuje ochranou proti sepnuti obou

spinacu ve vétvi (prekiizeni signdla IN+ a IN- viz kapitola 1.7.1).

2 Prohotent vétve je stav, kdy jsou sepnuty oba spinade ve vétvi a meziobvod je skrz né zkratovan.

Vede zpravidla ke zniceni spinacu vétve.

69



3.2 Zkouska vétvi stridace se zatézi

Ucelem této zkousky bylo ovéfeni, zda je st¥ida¢ spravné dimenzovan na jeho jme-
novity vystupni proud. K napéajeni slouzil stejnosmérny zdroj s vystupnim napétim
80V?. Jako zat&z slouzila vzduchovd civka o indukénosti asi 60 pH, ktera byla tvo-
fena slanénym vodi¢em o prifezu 70 mm?, smotanym do tvaru kotoucové civky o 10
zavitech, viz Obr. 3.8. Vyhodou induktivni zatéze je moznost zatizit stfidac¢ jme-
novitym proudem jen s malym odbérem proudu ze zdroje, ktery pak slouzi pouze
ke kryti vykonovych ztrat v obvodu. Zatéz byla zapojena mezi 2 vétve stridace.
Pro tcely zkousky byl vytvoren fidici obvod vytvarejici jednofazovou
sinusovou PWM o zadané frekvenci zédkladni harmonické slozky vystupniho napéti
a velikosti modula¢niho ¢initele. Vyhodou nizkofrekvenc¢ni sinusové modulace je
existence frekvencné zavislé reaktance civky, kterd umoznuje pohodlné nastaveni
vystupniho proudu. Pro zvolenou frekvenci 220 Hz byl experimentalné nastaven mo-
dulacni ¢initel tak, aby bylo presné dosazeno pozadované velikosti proudu zatézi.
Chladi¢ polovodic¢ovych prvku jsme predem zahtali na teplotu 85°C (méfeno
termoclankem typu K), coz ptiblizné odpovida vypoctené provozni teploté chladice
pfi plném vykonu stridace dle rovnice (1.32). Za téchto podminek byly dvé vétve
sttidace schopny pracovat se jmenovitym vystupnim proudem po dobu nékolika
minut i bez pouziti ventilatort. Tim byla ovérena spravnost navrhu tranzistorového

sttidace i jeho budi¢i. Zméreny pribéh proudu zatézi je zndzornén na Obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Méreny vystupni proud vétve pri zkousce s induktivni zatézi, U = 80V,
fPWM =20 kHZ, f1 = 220 I‘IZ7 L =60 pH, M = 0,325

Zapojeni pracovisté pri zkousce muzeme vidét na Obr. 3.7 a 3.8. Pro méreni
proudu byla opét pouzita proudova sonda Tektronix A6304XL (méfici rozsah 500 A)
se zesilovacem Tektronix AM503B.

3Velikost piepinacich ztrat pii zkousce tak byla asi o 20 % nizsi, nez bude pii jmenovitém

napajecim napéti 100 V.
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Obr. 3.8: Vzduchova civka slouzici jako zatéz stridace

Rozlozeni teploty ve stiidaci po nékolika minutach provozu lze vidét na Obr. 3.9.
Nejvyssi teploty dosahuji spodni ¢asti pouzder tranzistori, coz je zapri¢inéno prav-
dépodobné zahiivanim tzv. bondovacich privoda k ¢ipu, které maji maly prirez
a nejsou chlazeny tak dobre jako ¢ip samotny. Vysokou teplotu maji pravdépodobné
i vyvody tranzistori, jejichz teplota je vsak tézko méritelna vzhledem k nizké emisi-
vité jejich povrchu. V hotovém zarizeni bude ale nastésti kolem vyvodu tranzistort

nucené proudéni vzduchu, vytvarené pomoci ventilatora.
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Obr. 3.9: Snimek rozlozeni teploty ve st¥idac¢i béhem zkousky dvou vétvi pfi jmenovitém

proudu Ier, = 225 A, zachycen pomoci termokamery FLIR E95

Pro celkové tepelné ovéreni stiidace by bylo vhodné provést zkousku s elektric-
kym strojem zapojenym na vystupy vsSech Sesti fazi. Pro takovou zkousku ale bohuzel
nemame k dispozici napéjeci zdroj (za predpokladu jednotkového ué¢iniku je pro plny
vykon stiidace potfeba proudu 563 A pfi napéti 100 V), ani vhodny motor. Ovéreni

tedy probéhne v budoucnosti na konkrétnich aplikacich stridace.

3.3 Zkouska paralelniho chodu dvou vétvi stridace

Strida¢ musi byt schopen pracovat jako tfifazovy s vystupnim proudem 450 A. Tato
zkouska slouzi k ovéreni rozdéleni proudu mezi dvojici paralelné spojenych vétvi
sttidace, a to v jednom pripadé pro prosté spojeni vodicti od jednotlivych vétvi
a v druhém pripadé navic s pouzitim symetrizacniho proudového transformétoru
(kapitola 1.5.2).

Zapojeni pracovisté je podobné jako u zkousky v kapitole 3.2. Jediny rozdil
spoc¢iva v tom, ze vystup jedné z vétvi je nahrazen vystupy dvou vétvi spojenymi
v jednom bodé. Spojeni vétvi bylo provedeno pomoci slanénych vodi¢t o prifezu
25 mm?, piicem? délka vodice od jedné vétve ¢inila 2m a od druhé vétve 4m. To se
sice mize zdat jako znac¢né prehnany rozdil, ktery v praxi jen stézi nastane, avSak
dilezity je zejména pomér impedanci vodi¢t. Bude-li misto spojeni blize ke svorkam
sttidace, podobny efekt budou mit i fadoveé kratsi rozdily v délkach vodic.

Proudy vétvemi byly méfeny proudovymi sondami Tektronix TCP303 (rozsah
150 A) se zesilovac¢i Tektronix TCPA300, viz Obr. 3.10. Ve spodni ¢asti obrazku lze
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vidét také spojeni vétvi a feritové toroidni jadro symetrizac¢niho transforméatoru.

Obr. 3.10: Pracovisté pro zkousku paralelniho chodu dvou vétvi stiidace

Na Obr. 3.11 najdeme srovnani zmérenych vystupnich proudu jednotlivych pa-
ralelné fazenych vétvi pro prosté spojeni (Obr. 3.11a) a pro spojeni s vyuzitim

symetrizacniho proudového transformatoru (Obr. 3.11b).
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Obr. 3.11: Zmétené rozdéleni proudu mezi paralelnimi vétvemi str¥idace pro rozdilné
délky vodi¢a mezi vystupy veétvi a svorkou zatéze, U = 80V, fpwm = 20 kHz,
fi=220Hz, L = 60pH, M = 0,325, vyznaceny efektivni hodnoty proudu
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Zmétené priubéhy proudu ukazuji, ze pouzitim symetriza¢niho transformatoru
doslo k vyraznému zlepseni rozdéleni proudu — v pripadé prostého spojeni tece jed-
nou vétvi o 41 % vyssi proud nez druhou, v piipadé pouziti transformatoru pak
pouze o 14 %. K dokonalé ,symetrizaci® obvodu ale nedoslo. To lze prisoudit presy-
covani jadra transformatoru, ke kterému dochézi z divodu nerovnosti odporii vodic¢t
mezi jednotlivymi vétvemi a mistem spojeni. Béhem kladné ptlviny nizkofrekvenéni
modulacni obédlky dojde postupné k presyceni jadra transformatoru v jedné polarité,
béhem zaporné pulviny v opacné polarité. Presyceni se projevi poklesem magnetické

vodivosti jadra a posléze snizenim ,symetrizacni schopnosti“ transformatoru.

Bylo také méreno rozdéleni proudu mezi vétvemi pri nesoucasném spindni vetvi.
V piipadé vodi¢t o prifezu 25 mm? a délky 2m vSak ani pomérné dlouha dopravni
zpozdéni v jedné z vétvi (jednotky ps) nevytvoiri vyrazny rozdil v proudech jed-
notlivymi vétvemi. Pouziti symetrizacnich transformatort by ale bylo opravnéné
pii malé vzdalenosti uzlu spojeni od svorek stridace, kde by se uz mohlo projevit

i samotné dopravni zpozdéni budica.

Je-li tedy uzel spojeni vétvi daleko od svorek stiidace (idedlné az na svorkéch
motoru), prakticky neni symetrizacnich transformatort potfeba — dopravni zpozdéni
budi¢t ani podil impedanci vodi¢a (ktery se navic bude blizit 1) nebudou zptso-
bovat nerovnomérné rozdéleni proudu. Pokud je naopak misto spojeni vétvi blizko
ke svorkam stiidace, symetrizacni proudové transformatory mohou byt s vyhodou

pouzity pro zlepseni rozdéleni proudu mezi vétvemi.
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Zaveér

Stiidac¢ byl dle provedeného navrhu realizovan a oziven. Spravnost navrhu byla ove-
fena uspésnou zkouskou pri jmenovitém vystupnim proudu, béhem které byly dveé
vétve stiidace zatézovany harmonickym proudem jmenovité efektivni hodnoty pfti
jmenovité teploté chladice. Na tepelné ovéreni celého stridace pti plném vykonu za-
tim nemame k dispozici vhodny napéjeci zdroj ani zatéz (motor), nicméné na zakladé
provedenych méreni lze predpokladat, Ze i tato zkouska stiidace bude ispésna.

V zapinacim a vypinacim déji tranzistoru se velmi vyrazné projevuje ubytek
napéti na privodu k source vlivem strmych zmén proudu, ktery navic u zapinaciho
déje vyvolava zakmitavani. Tento problém nastava z toho divodu, ze z jednoho
budi¢e budime dvojici paralelnich tranzistort, pricemz privod k source je zapojen
doprostred médéné plochy mezi tranzistory, po které tece i pracovni proud. Pribéh
zapinaciho déje se nepodafrilo zlepsit ani zménou rezistoru v sérii s gate. Z tohoto
divodu je nutno pouzit delsi ochrannou dobu v modulétoru spinacich signala vétve
a lze také ocekavat vyssi prepinaci ztraty, nez jaké byly urceny vypoctem.

V souvislosti s paralelnim Tfazenim vétvi stfidace bylo simulovano a méreno rozdeé-
leni proudu mezi vétvemi s pouzitim tzv. symetrizacniho proudového transformdtoru.
Bylo zjisténo, ze rozdilné délky (odpory) vodic¢t mezi jednotlivymi vétvemi a zatéz
zpusobuji presycovani jadra transformatoru, ktery tak nedokaze zajistit zcela rov-
nomeérné rozdéleni proudu mezi vétvemi, presto je ale rozdéleni vyrazné zlepseno.
Pro pripad dopravniho zpozdéni v jedné z vétvi neni symetrizacniho transformatoru
viitbec potreba, je-li uzel spojeni vétvi dostatecné vzdalen od svorek stridace — pak
pro ,symetrizaci poslouzi impedance samotnych vodi¢t. Symetrizacni transforma-
tory maji ale vyznam v pripadé, Ze jsou vétve spojeny velmi blizko svorek stridace,
kdy se uz mohou projevit napt. i rozdilna dopravni zpozdéni budict.

Pro tcely dimenzovani kondenzatoru v meziobvodu stridace bylo provedeno mé-
reni frekvencnich zavislosti ESR elektrolytickych kondenzatorti pro ruzné teploty.
Zmérené zavislosti vykazuji vyrazny pokles ESR s rostouci teplotou a frekvenci.
Byla také provedena numericka simulace harmonického spektra proudu kondenzato-
rem v meziobvodu, jejimz vysledkem je zjisténi, ze vétsina vykonu spektra je tvorena
celociselnymi nasobky nosné frekvence moduldtoru, coz je vzhledem k frekvencéni
zavislosti ESR elektrolytickych kondenzatora priznivé. Timto zpusobem urcend vy-
konova ztrata na kondenzatoru v meziobvodu muze byt i fadoveé nizsi, nez bychom
urcili pouze z katalogovych hodnot kondenzatoru, coz usnadnuje celkovou optimali-
zaci vykonovych obvodi stiidace.

Strida¢ po dokonceni a ovéreni pri plném vystupnim vykonu bude slouzit ke zku-
Sebnim a méricim tcelim a mimo jiné také k vyzkumu tidicich algoritmi stiidavych

pohontl v ramci planovaného doktorského studia autora.
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A Symetrizacni proudovy transformator

A.1 Matematicky model

Uvazujme zapojeni na Obr. A.1, které znazornuje dvé vétve stiidace (uq, ug), od
kterych vedou silové vodice reprezentované jejich odpory (Ra, Rp) a indukénostmi
(La, Lp), které jsou poté v ur¢itém misté spojeny do jednoho uzlu a spole¢né napaji
jedinou RL zatéz (Ry, Ly,) oproti zemi obvodu. Na téchto vodicich je navic umistén
symetrizacni proudovy transformétor charakterizovany magnetickou vodivosti A,

jeho magnetického obvodu a ¢initelem vazby k& mezi jeho ,vinutimi®.

i1 RA LA

N1 -
° i1+i2

Am .k

RL

LL

Obr. A.1: Obvodové zapojeni symetriza¢niho proudového transformatoru pro

matematickou analyzu

Pro zapojeni na Obr. A.1 plati nésledujici napétové rovnice:

. di;, dv o d(iy +i
u; = Raty + LAditl + ditl + RL(Z1 + Zz) + LL(ldtQ), (A-la)
_ di,  dU, o d(iy + ia)
— Lp—24 2 Ly —+ "2 Al
uy = Rpis + By T + Ry (i +i2) + Ly, PR (A.1b)

kde u; a us jsou okamzité hodnoty napéti na vystupech vétvi, i; a 75 jsou okamzité
hodnoty proudu jednotlivymi vodi¢i a ¥; a ¥y jsou okamzité hodnoty sprazenych
magnetickych tokt jednotlivych ,vinuti“ transforméatoru.
Pro sprazené toky transformatoru muzeme vzhledem k orientaci vinuti a smérim
proudu psat tyto rovnice:
\Ifl = Llil_Mi27 (AZ&)
qjg - —Mi1+L2i2, (A2b)
kde L; a Lo jsou vlastni indukénosti jednotlivych ,vinuti“ a M je vzajemna induké-
nost. Za predpokladu N; = Ny = 1 plati pro tyto indukcénosti:
Ly =Ly =N\, = Ay, (A.3)
M = k\/Li1Ly = kEAy,. (A.4)
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Dosazenim (A.3) a (A.4) do (A.2a) a (A.2b) a upravou na maticovy tvar ziskavame
soustavu rovnic transformétoru ve tvaru s matici indukénosti:

vy An —EkEAL| |1

= ) (A.5)

\112 —k’Am Am 19
My vSak potfebujeme mit oba proudy jako vystupni proménné, proto musime pro-
vést dpravu spocivajici ve vyndésobeni obou stran rovnice zleva inverzni matici
k matici indukénosti, ¢imz prejdeme k soustavé rovnic ve tvaru:

-1

11 Am —kAm \111 1 1 k& \111
— - : (A.6)
io| | —kAm  Aw Uyl (O=F)A g 1] | W,
Z maticové rovnice (A.6) vyjadiime oba proudy:
. Uy + kW, , kU, + Wy
_ = " "< A.7a.b
T A RA 2T 1 A (A.7a,b)
a z rovnic (A.la) a (A.1b) vyjadiime sprazené toky:
\111 == /[Ul — RAil — RL(il + lg)]dt — LAil — LL(il + ’ig), (A8a)
Wy = [[ua — Ruiz — Ry(is + i) dt = Lz — Ly iy + ). (A.8b)

Rovnice (A.7a,b) a (A.8a,b) tvori zdkladni blokovy model vhodny pro numericky
vypocet. Z rovnic je patrné, ze obsahuji algebraickou smycku, to vsak odpovida
realité a nenarusuje stabilitu vypoctu [1]. Model jesté doplnime rovnici pro vypocet
magnetické indukce v jadre. Tu vyjadiime s vyuzitim Ampérova zdkona celkového
proudu:

Nyiy — Naia 11— 1y

B = popH = Hophe =7 ——— = Hofhe— — (A.9)

kde o je permeabilita vakua, u, je relativni permeabilita materidlu jadra transfor-

matoru a lg, je stiedni délka silocary.

A.2 Numerické simulace

S vyuzitim vypocetniho software MATLAB/Simulink byly provedeny numerické si-
mulace funkce symetrizacniho proudového transformatoru na zakladé modelu z ka-
pitoly A.1. Vytvoreny blokovy model v programu Simulink je zndzornén na Obr. A 2.
Parametry transforméatoru odpovidaji toroidnimu feritovému jadru zvolenému v ka-
pitole 1.5.2. Dalsi parametry modelu spolecné pro vsechny simulace jsou:

« U =100V (amplituda obdélnikovych pulzi)

« f=20kHz (frekvence obdélnikovych pulzit)
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e R, =0,25Q, Ly, =5pH (parametry zatéze)
o k =0,9 (¢initel vazby transformétoru)

e TeSi¢ odedb, max. velikost kroku 100 ns, délka simulace 500 ps

ul
Jn i

= - _> l >+ i
K si
ul _ > - p
— ul
i1 u2
La [«
1
Ra [« 3
)+ i1 Ly
L o[> 0
»|+ 1 i2
(- > = >+ ) > —>
u2 _ 5 _ psi2
—P + B
- . _> b
i2
Lb |«
i2 —1 mu/lFe
Rb [« * _
i1+i2
LL |« i1-i2
i1+i2 —l + 14 »|=
RL [« * +|e >+

Obr. A.2: Blokové schéma obvodu se symetrizacnim proudovym transformatorem

v programu Simulink

A.2.1 Dopravni zpozdéni ve spinani jedné z vétvi

V této simulaci uvazujeme, ze od obou vétvi stridace vedou k zatézi vodice se shod-
nou impedanci, avsak prubéh napéti na jedné z vétvi se zpozduje za napétim na
druhé vétvi. To ma za tikol simulovat rozdilné dopravni zpozdéni integrovanych bu-
di¢i vykonovych tranzistorti. Doplnujici parametry modelu jsou:

e Ry = Rp =0,1m (odpory vodi¢u)

e Ly = Lp=100nH (indukénosti vodici)

o At =50ns (Casové zpozdéni signalu usy za signdlem w;)

Na Obr. A.3 miizeme vidét situaci bez symetrizacniho proudového transforméa-
toru (simulovano se stejnym modelem pro A, — 0). Vétev, kterd spind diiv, prebira
vice proudu a v dusledku ji tece vyssi efektivni hodnota proudu, nez ve zpozdéné
vétvi. Na Obr. A .4 nahore pak vidime proudy ve stejném zapojeni, ale jiz s pouzitym
symetrizacnim proudovym transformatorem, ktery udrzuje oba proudy na prakticky
stejnych hodnotach. Spodni ¢ast Obr. A.4 ukazuje magnetickou indukci v jadre,

kterd dosahuje pouze nizkych hodnot, daleko pod mezi nasyceni.
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Obr. A.3: Simulace rozdéleni proudu mezi vétvemi vlivem dopravniho zpozdéni jedné

z vétvi, bez proudového symetrizac¢niho transformétoru
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Obr. A.4: Simulace rozdéleni proudu mezi vétvemi vlivem dopravniho zpozdéni jedné

z vétvi, s proudovym symetriza¢nim transforméatorem

A.2.2 Rozdilné impedance vodic¢ia na vystupech vétvi

Obdobna situace nastane, pokud vétve budou spinat soucasné, ale vodice od jed-
notlivych vétvi k zatézi budou mit rtiznou délku ¢i odlisSné geometrické usporadéani.
V této simulaci budeme uvazovat néasledujici dopliujici parametry:

e Ry =0,1mQ, Rg = 0,15mQ
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e Lxn=100nH, Ly = 150nH

Na Obr. A.5 je znazornéna situace bez symetrizacniho proudového transforméa-
toru (A, — 0). Vétev, od které vede vodi¢ s nizsi impedanci, prebird vétsi ¢dst
proudu. Na Obr. A.6 nahote vidime proudy ve stejné konfiguraci, ale se symetrizac-
nim proudovym transformatorem, ktery opét velmi dobte zajistuje stejné velikosti

proudil v obou vétvich. Spodni ¢ast Obr. A.6 ukazuje magnetickou indukci v jadre.
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Obr. A.5: Simulace rozdéleni proudu mezi vétvemi vlivem rozdilnych impedanci vodici,

bez proudového symetrizacniho transforméatoru
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Obr. A.6: Simulace rozdéleni proudu mezi vétvemi vlivem rozdilnych impedanci vodici,

s proudovym symetriza¢nim transforméatorem
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Na Obr. A.6 dole si vsimnéme toho, ze pribéh magnetické indukce ma stejno-
smérnou slozku, ktera je v case rostouci. To je disledkem toho, ze odpory jednotli-
vych vodict jsou rozdilné, coz zpusobuje, ze proudy budou rozdilné i po ustaleni pre-
chodného déje. Transformator vsak nedokaze indukovat stejnosmérné napéti, proto
tento rozdil nedokdze kompenzovat a naopak se (po ur¢itém case) sam zacCne stej-
nosmeérné presycovat. To bude mit za nasledek snizeni magnetické vodivosti jadra
a tedy jeho ,symetrizacni schopnosti®.

Z toho tedy vyplyva, Ze odpory (tzn. délky) vodic¢t od jednotlivych vétvi by mély
byt pokud mozno shodné, aby se zamezilo potizim se stejnosmérnym presycovanim
jadra transformatoru. V praxi toto neni obtizné zajistit. Pokud budou rozdilné pouze
indukénosti vodicu (coz je mozné uz kviuli samotnému geometrickému usporadani),
nerovnomérné rozdéleni proudu bude prechodného charakteru a ke stejnosmérnému

presycovani nedojde.
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B Kondenzator v meziobvodu

B.1 Meéreni ekvivalentniho sériového odporu

Bylo provedeno meéreni frekvencnich charakteristik ekvivalentniho sériového odporu
(ESR) elektrolytickych kondenzatoru s ozna¢enim UCS2C101MHD (100 nF, 160V,
105°C) v zavislosti na teploté. Temperovani zajistovala horkovzdusné trouba, ve
které byla umisténa trojice kondenzatoru a v jejich tésné blizkosti snimac teploty
Pt100. RLC-metr byl nastaven na méreni sériového odporu Ry a pracoval v rezimu
s,parameter sweep“, kdy bylo v kratkém sledu provedeno méreni pro 100 velikosti
frekvence v rozmezi 50 Hz — 200 kHz (v logaritmickém rozlozeni). Teplota v troubé
byla postupné nastavovana na 25, 45, 65, 85 a 105 °C s presnosti do 1 °C. Pro kazdou

teplotu byla provedena tii méreni — pro kazdy kondenzator jedno.

T T T 77 T T

( °C (2) 25°C (3) C (primér)

( °C(2) e 45°C (3) C (primér)
°C(1) ——~- °C(2) 65°C (3) = 65°C (prumer) 1
( C( C(3) C( )

( C( C(3) C (pramér)
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0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 200
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Obr. B.1: Frekvenéni charakteristiky ekvivalentniho sériového odporu (ESR)
elektrolytickych kondenzatori UCS2C101MHD pro rtizné teploty

Vliv na presnost méreni mohly mit regulace teploty trouby, presnost snimace
teploty, spravnost kalibrace RLC-metru na pouzité sondy a presnost samotného
RLC-metru. Vysledek je vsak v souladu se zndmymi fyzikdlnimi zévislostmi — ESR

velmi vyrazné klesa s rostouci teplotou i frekvenci [3].
Pouzité pristroje:
o Univerzalni horkovzdusna trouba Memmert UF 30

e Presny RLC-metr Quadtech 7600 se ¢tyrvodi¢ovou sondou
o Snimac teploty Pt100 pripojeny k multimetru Keysight 34465A
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B.2 Simulace harmonického spektra proudu

Pomoci vypocetniho software MATLAB/Simulink a knihovny Simscape Electrical
byla provedena numerickd simulace trifizového stiidace s napéfovym meziobvo-
dem a pulzné-sitkovym modulatorem zaloZzenym na modulaci prostorového vektoru
(SVPWM). U vypoéteného ¢asového prubéhu proudu kondenzatorem v meziobvodu
byla nasledné provedena rychld Fourierova transformace (FFT) pro urceni jeho har-
monického spektra. K tomu byla vyuzita funkce £ft v programu MATLAB. Vytvo-
reny blokovy model v programu Simulink najdeme na Obr. B.2. Parametry modelu
jsou nasledujici:
e Uy =100V (napéti v meziobvodu)
o (' =12,7mF (kapacita kondenzatoru v meziobvodu)
e Ry, =0,259Q, L;, = 5pH (parametry RL zatéze)
« f1 = 50Hz (frekvence 1. harmonické vystupniho napéti)
e M =1 (modula¢ni ¢initel — pomér amplitudy 1. harmonické sdruzeného napéti
a velikosti napéti v meziobvodu)
o fsvpwm = 20kHz (,,nosnd“ frekvence modulatoru)
 TeSi¢ ode3, krok 125ns (vzorkovaci frekvence 8 MHz), délka simulace 150 ms
(pouzito poslednich 30 ms — po ustéleni prechodnych déji)
o blok stridace nastaven do médu ,,Switching function“ — tranzistory se chovaji

jako idedlni spinace zap./vyp.

Ul <—| .

Continuous P 1
/U« - |« 2*pi*f1
N
SVPWM
<€

i_._.d\/\/\,_('n’h’{y\_n_l_u + - {:out.iabc
hl 1 . .
¥ T

ud

J

1 {:
out.iC

RL Load ic

14

2-Level

Obr. B.2: Blokové schéma trifazového stiidace v programu Simulink

Casové pribéhy fazovych proudi a proudu kondenzitorem v meziobvodu mii-
zeme vidét na Obr. B.3, detail proudu kondenzatorem pro kratsi ¢asovy interval je

pak zobrazen na Obr. B.4.
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Obr. B.3: Simulované ¢asové prubéhy fazovych proudu a proudu kondenzatorem

200

150

100

50

AN W W W

50 +
1 1 1 1 1 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Cas, t [ms]

Proud kondenzdtorem, ic [A]

Obr. B.4: Detail simulovaného ¢asového pribéhu proudu kondenzatorem

Vysledek harmonické analyzy proudu kondenzatorem pomoci FFT je ukazan na
Obr. B.5. Na ném je jasné vidét, ze valna vétsina vykonu signalu je tvorena ce-
lo¢iselnymi nasobky ,,nosné* frekvence fsyvpwn, pricemz nejvyssi amplitudu
ma slozka o frekvenci 2 fsypwnm. Tato skuteénost se pro simulovany model nezméni
ani pro nizsi modulacni ¢initel. Zakladni harmonicka frekvence vystupniho fazového
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proudu a jeji nasobky maji ve spektru velmi nizké zastoupeni — nizkofrekvencéni
proudy se zfejmé uzaviraji primo mezi jednotlivymi vétvemi stiidace, nikoliv kon-

denzatorem v meziobvodu.
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Amplituda
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Frekvence, f [kHz]

Obr. B.5: Harmonické spektrum proudu kondenzatorem

V realité se bude nejspis spektrum mirné lisit z toho divodu, Ze model pracuje
s idedlnimi spinacimi prvky, které na rozdil od skuteénych tranzistorti spinaji ne-
konecné rychle. Je také zajimavé, ze ve spektru dominuji sudé nasobky fsvpww,
to vsak muze byt zptsobeno vnitini konstrukei bloku modulatoru SVPWM, ve kte-
rém je pouzito generatoru rostouciho pilovitého signélu. Pro lepsi vysvétleni téchto
dvou jeva by bylo tfeba dalsiho studia, které vsak pro ucely této prace neni zcela

nezbytné.
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VD
all 100uF/25V capacitors are alternate linear power suppl
solid—polymer electrolytic (in case of %41 tum_%‘;fg F1 +5V linear voltage regulator +2,495V reference (0,5%)
operating from 24 V on UD+ 0.25A fast
VCC signal will be -42 VT~ PWR_FLAG +5VA
Q1 s mounted on the heatsink! g FB1 LP2950-5.0
A chopper power R4 1 3 "
supply connector PW%FLAG +12 V pawer vbDb 3 MJE]?E}OEA 12/2wW VoD V! =) vo VA R6
3z oND, indicator . Ut 1\ n 3E c 1kQ/100MHz 3 1k5
= _ N
§ ot I_iAMiDR 12|15$H30VZJ e s AL Nthed,mal C2lcs VREF
= — pad area!
m s LU 4 4k7 +VIN | +VouT 10k/2W 4u7/50vV 4u7/20V I:]rU3 c6
1 Z D1 o ;:.Ci ! *l e R2 R3 TL431BI in
P4SMAL5A 2% i3 = 100u/25V : 100u/25v 4k7 47k 4
MicroFTt 2pin | 5009,/100MHz 02 _2|_ _voutf® o3 b4
: L WHITE I_ VIV VO“T_I T220n/25v D Y3v/05u e e
I ,\‘ - isol. DC/DC converter
L 12V IN 7/ 15V out 47 V5VA
PWR_FLAG GND 'BRAKE
indicator
driver connector
+5VA VDD +5VA c10 c9 5 = UD+ t
READY circuit 14 PWM input +2VA 3 S o 22 4=up- ﬁmiiiﬂiiiﬂiﬁt}
i uvLo 1 = enforce braking c8 2 = 33
1 = power good Udon = 11,2V = 0 = do not < ] ] L& 3 =GATE
0 = power down R24 Uduoff = 10,4 V R21 3 enforce brakin < 220n/25V | 4u7/50V e 2= SOURCE
- ‘ e 9 e} Z 2 1 = DRAIN/RBRAKE—
8 +5V 1k5 R23 10k o 220n/25V HL4LiM R7 UL oo
€16 ©| 220n/25v
— 3k3 —| UCC27321 J3
220n/25V 2 e PWM__ 1| = VD Lo
wn
§<)—| I— u8 3 68k R22 c15J_ | LMV393 2}:[ o igm ¢ . Vs — § =
[c] > .
o TLP235E 7% + 3k 10n o soft—start 2 3 EN 2 gOUT SOURCE 4
READY JG U7~ REF R10 ol o g @ DRAN 51
= "™~ LMV393 V4 disable PWM input 1k C11 [ TS solderwire 5x0,25mm2
a GNDA GNDA at driver supply tu/25v 3 [Nt
READY Szos | = undervoltage! <7 1%
indicator GREEN < GNDA g NT1 thick trace
- § 3 GNDA READY Q2 a <7 under U4
READY_LED. K|
V4 BSS138 GNDA GNDA GND
R25 GNDS
330 5VA
+5VA A s
autonomaus bus voltage <
GNDS braking controller all T::I:;';fsm:p: 2
Ud,start = 109.9 V |
GNDS R12 Udistop = 105,0 V 0.1 % 25 ppm/K | 350n s25y @
1k AUW = 49V R16 R17
signal connector SENSE circuit VS
1 = READY flag output 1 = DRAIN is >= 24 V Q3
c 2 =45V 0 = DRAIN is < 24 V BS5138 68k 100k
3 = SENSE output can be used to: v
+5V 5 = PWM input — detect if brake resistor is connected
o 4,6 = GNDS — detect braking operation
PWR_FLAG ’
L2220 renoy a7 R GNDA u7A REE
2 D7 c7 4 3 SENSE 220n/25V LMV393
SKL34 4u7/50V 6 5 PWM 8 R26
IDC 6pin ] -o- 'lI'JLgP2355 7
PWR_FLAG ¢ T ¢ 1 smscoca DRAIN GNDA GNDA  GNDA
m GNDS SENSE 5 —@-':SZ
] 3 sewsepex
o
L ] o
E} Q4 -
o < BC847C
VDD = driver supply (12-15V) M3 mounting holes GNDS & ci8 L
+5VA = driver signal and analog 5V supply 220p Tomas Pitner , ;
GND = driver power ground o H1 o H3 FEKT VUT v Brné, Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
GNDA = driver signal and analog ground Sheet: /
b +5V = galvanically Isolated 5V supply o H2 o Ha A File: brake_control.kicad_sch
GNDS = galvanically Isolated signal ground Title: Universal 6—phase Inverter for low—voltage AC drives (brake control)
Size: A4 [ Date: 2024-04-04 Rev: 2
KiCad E.D.A. 8.0.2 ld: 1/1
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control_signal_connector enable_logic driver_signal_connectors
ENABLE! D ENABLE
A b3ToP ENABLE_OUT0..5] ENABLE[0..5] 1 ENABLETO..5]
D ENABLE_IN[0..5]
File: enable_logic.kicad_sch
PWM_buffer
PWMH[0..5] DPWMH_IN[0..5]  PWMH_OUT[0..5] D PWMHIO0..5]
PWML[0..5] DPWML_IN[0..5]  PWML_OUT[0..5] DPWML[0..5]
BRAKE_PWM D BRAKE_PWM_IN BRAKE_PWM_OUT DBRAKE_PWM
DFLT_TOL
DBLOCK
FAULT] File: pwm_buffer.kicad_sch
+5V fault_logic
KFAULT FAULTH_DRV[0..5] <} FAULTH[0..5
5 TOTAL STOP ';gg FAULT FAULTLDRV[0.5] < FAULTLI0..5]
J25
L FRULTHNCU0.5]
5 S003 FAULTH_MCU[0..5 Dj
FAULTL_MCU[0..5
MicroFit
R67 ——C86 File: fault_logic.kicad_sch
165 100n/25V ile: fault_logic.kicad_sc
MCU
GND DRV_ENABLE[0..5]  FAULTH[0..5]
1 D ENABLE FAULTL[0..5]
b3ToP READY[0..5] READY[0..5]  {rpeADYi0..5]
FLT_TOL
READY4] READY analog
CAN ADC1_[0..5] KJADC1_[0..5]
CANHO [1CANH CAN_RXD—P CAN_RX ADC2_[0..5]< KJADC2_[0..5]
. CANLO ICANL CAN_TXF—FKICAN_TX APWM[O..5] G—IIAPWM[O..5]
File: CAN-kicad_sch File: analog.kicad_sch
fans
FAN_PWM[0..2]<—FAN_PWM[0..2 BRAKE_SENSES] BRAKE_SENSE
FAN_TACHI[0..11]C—> FAN_TACH[0..11] BRAKE_READY BRAKE_READY
File: control_sig_conn.kicad_sch File: fans.kicad_sch File: MCU.kicad_sch File: driver_sig_cann.kicad_sch
] pawer_supply
M3 mounting bolts
0~ 0+ O«
0+ 0+ 0w
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. +5V +5V +5V
gatedriver signal connectors
1.2 = +5V
4 = PWM high switch F1 L& F2 L& F3 L&
6 = READY flag 0.2/0,4A . 0.2/0,4A . 0.2/0,4A .
8 = high switch_FAULT flag wnsy__driver 0 wasg_ driver 1 wsg_ driver 2 APWMH[O..5]
10 = low switch FAULT flag J1 J2 J3 -
12 = driver ENABLE 21 21 24 APWML0..5]
ig = PWMl lové‘;nltch PWMHO 4 3 PWMH1 4 3 PWMH2 4 3 -
= analog ENABLE[0..5
357911 4315 = GNDS READYO 6 5 READYL 6 5 READY2 6 5 a [0..5]
FAULTHO 8 7 FAULTH1 8 7 FAULTH2 8 7 DFAULCTATO.S
H FAULTLO 10 9 FAULTLL 10 9 FAULTL2 10 9 -
ENABLEO 12 11 ENABLE1 12 11 ENABLE2 12 11 DFAULTL[0..5
PWMLO 14 13 PWML1 14 13 PWML2 14 13
APWMO 16 15 APWML 16 15 APWM2 16 15 DREADY[0..5]
e L e L e & DAPWM[0..5]
GND GND GND
+5V +5V +5V
pull-down resistors
’ 0 2/0’:‘::{]1 0 2/0F45AL{]1 0 2/0’:46A L{]\ M Ro8 2 w R 2
:2/0. driver 3 :2/0. driver &4 :2/0. driver 5 FAULTHO R69 4k7] V'S FAULTHS R78 4k7] V'S
Ry tRviog b READYQ 4k7 R70 READY3 4k7 R79
J4 J5 J6 _— —_—
201 201 201 4k7 4k7
PWMH3 4 3 PWMH4 4 3 PWMHS 4 3
READY3 6 5 READY4 6 5 SEA)YS 6 5 FAULTLL R71 a FAULTLG R8O a
AULTH3 8 7 AULTH4 8 7 AULTHS 8 7 5 4 _—] =
FAULTHL R72 4k7 [c] FAULTH4 R81 4k7 o
AULTL3 10 9 AULTL4 10 9 AULTLS 10 9 ‘READYL  4k7 | R73 ‘READY4  4k7 | RB2
ENABLE3 12] 11 ENABLE4 12 11 ENABLES 12 11 —— k7 —— k7
[ PWML3 14 13 PWML4 14 13 PWMLS 14 13
APWM3 16 15 APWM4 16 15 APWM5 16 15
1Be The BTV FAULTL2 R74 =] FAULTLS RB83 a
¢ oo ¢ oo Ibc oD FAULTH2 R75 7] Ve FAULTH5 R84 47] V3
READY2 4K7 4 R76 READYS 4K7 4 R85
4k7 4k7
c +5V
chopper signal connector
1 = READY flag autput
2 = +5V F7
3 = SENSE output 0,2/0,4A 17
5 = PWM input 22— 1
4,6 = GNDS - D BRAKE_READY
4 3 D BRAKE_SENSE
6L 45 QBRAKE_PWM
IDC
GND R1 R2
— 4k7 4k7
GND
Tomas Pitner
FEKT VUT v Brné, Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
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A
GND
AN
J8 i
t trol signal t all inputs (PWMs, ENABLE)
é i g'as e=r Eﬁa r;ussl?,-?: hlcgo#nec or accept both 3,3V and 5V signals
CANHT {JCANL 4 = CAN bus line L R
5 6 7 Z iwerter ENABLE all outputs (READY, FAULT) are 5V
7 8 AT 8 = inverter FAULT flag
ENABLEG—— 10 | QrAULT 9 = inverter READY flag
B READYD—— 12 PWMHO 12 = PWM, phase A/0, HIGH switch
14 = PWM, phase A/0, LOW switch
13 14 PWMLO 16 = PWM, phase B/1, HIGH switch
15 16 PWMH1 18 = PWM, phase B/1, LOW switch
17 18 PWMLL 20 = PWM, phase c;z. HIGH switch
22 = PWM, phase C/2, LOW switch
19 20 ?\:I':dg 24 = PWM, brake chopper
;; ;i 26 = PWM, phase D/3, HIGH switch
28 = PWM, phase D/3, LOW switch
25 26 PWMH3 DBRAKE_PWM 30 = PWM, phase E/4, HIGH switch
12v 5v 32 = PWM, phase E/4, LOW switch
PWMH[0.5]Q * Y 27 28 :m:i 34 = PWM, phase F/5, HIGH switch
H - 29 30 36 = PWM, phase F/5, LOW switch
31 32 PWML4 37.38 = +5V
PWML[0..5]a F8 F9 L& 33 34 PWMH5 39,40 = +12V
0.5/1A 0,75/1.5A 1,25,6,41,43,15,17,19,21,
/ / 35 36 PWMLS 23,25,27,29,31,33,.35 = GND
svcon 37 38
azveon 39 40
IDC
C
Tomas Pitner
FEKT VUT v Brné, Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
Sheet: /control_signal_connector/
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1 I 2 I I G [ 5 I
inrush current limiter
recovery time 300 ms
A PWR_FLAG at loagyi mF || 200 @ PWRFLAG  +12P +12P 12 V power connectors ,
F10 ! Sm high—inrush current fuses (high melting 1%t)
—— l
6A fast 29
E R3 c1 c2
19 3 47Kk 1u/25V @ DMPH3010LK3 47 F11 F12 F13 Fi14 F15
pawer supply: 1 2 u/ n 0.75A 0.75A 0.75A 0,5A 0.75A
MEAN WELL ruan G
RS-75-12 3 4 o1 100 100”/25v el 2 J10 el 2 J11 el 2 J12 ol 2 13 o 2 J14 ol
(12v 6A) MicroFit N pesmpisa 5;'( 1 1 1 1 1
MicroFit MicroFit MicroFit MicroFit MicroFit MicroFit MicroFit MicroFit
N driver A driver B driver C brake driver D driver E driver F reserve
< mn control
PWR_FLAG GNDPWR GNDPWR
L
+5 V step—down for control circuitry
UL keep FB loap away reserve connector
B +12p +2V PURFLAG LM25965-5.0 oy | Trom the flux of LIt +12V +5V +5V
== 1 = »
Tou VIN 10n g +5V %
5| — a T F19 F20 R8
L| ON/OFF = out 1]
L + 5 S o 0.5/1A 118 0.75/1.5A 1k power good
100u/25V 100u/25V R6 ") K02 2l cs *loeg & G e indicator
82k SK345MB 100u/25V 100u/25V 1 2 b3
NTL . MicroFit §
R6 and C4 can be used when ringing is observed
[ GNDPWR GND during discontinous current mode of LM2596 PWR_FLAG GND GND
voltage reference for analog circuitry
c12 +5V +3.3VA - APWM buffers, external analog circuilt
c +3V3 linear voltage regulator a VDDA — A/D converter (IbpA = 50 pA @ 10 ksps)
Z P U3
u2 +3V3 )
AP7361C—33E 220n/25V = REFS033 133w k0 oMz PHRFLAG +5V
1 VI Vo 3 = % z /[\ plane decoupling capacitors
fcé . z{som 2 VDDA
€10 Tthermal ciL 3 .i. 13 c1a J_ce7 _Lcee _Lceg _cho _chi J_cgz
4u7/50V 10u/10V
pad area! ™) T 4u7/20V -|-10u/10V -|-10u/10V Tiou/iov Tiou/iov Tiou/iov Tiou/iov -|-10u/10V
< <
— GND GND GND
main earth all 100uF/25V capacitors are
terminal solid—polymer electrolytic
@ Hi Tomas Pitner
» PE FEKT VUT v Brné, Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
Sheet: /power_supply/
b GNDPWR File: power_supply.kicad_sch
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T T 2 T 3 I L} I 5 [
ADC1_[0..5]D VDDA
c20 +3V3 +5V 21
ADC2_[0..5]D a a
3 3
(=1
A FAULTAL0..5]D 100n/25v 13 312 2§ -c>1< TLVBOSE 1| 220n/25V
FAULTLIO.5]D ADC1_3 20 <coocoort 36 >
READY[0..5]D ADCL_2 au|h) 88588¢ g VREF+ {voDA] reset 8
- ADC1_1 22 oy pe10l Lt RESET : (PSP ol | A3V SupRly monitor
DRV_ENABLE[0..5]a ADC1_0 25 |ops “‘l resets under 4,
e s T Len % | s
FAN_PWMI0..2]<1 — PAS PF1 100n/25V  RESET
ADC2_3 28 | pag pra |49 ‘_.T v-|
FAN_TACH[0..14]D ADC2_2 29 | ppy pFo | L0 FAULTLL
FAN_TACH3 69 14 FAULTHL
I IANTACHS 69 lppg PF10
FANTACH2 70 | p00 o
FANTACHL 71 |p, 00 pEo |97 READY ALL
FAN_TACHO 72 08 FLI_TOL
73 |PAtt PEL FAULTLS
SWDIO 76 xg ;’g 2 FAULTHS
SWCLK 77 | paras pesl3 FAULTLS +5V +3V3 e switch
5V tolerant (FT_x) pin lst: RCLK 78 |pars pEs |4 FAULTHA contig swite
5 FAULTLS
PBS CAN_RX) PC13  (FAULTHS) = PE6 =g OFF = BWMs tan be blocked
PBY CAN_TX PC14 (FAULTL2) x| PBO PE7 X ON = PWM t be blocked
B PCO ENABLE PC15  (FAULTHD) %33 1pp1 PES 2% R13) | Ri4 []Rﬁ’ = PWNs cannot be Blocke
PC10 SPI_SCLK PE2 (FAULTL5) ORTH Py pEgl-40 READYO 4k7| | 4k7 4k7 BRAKE CHECK
;gg g;:_m]ssci ’»;Ez “ C 43)) SWO 90 | pp3 PEL0 4L READY1 ] CANENABLE  OFF = check
PDO AUXO PES (FAIL :M) oan ENABLE:EM PBY4 PEL1 42 zéﬁgg FLTTOC BRAKE_CHECK ON = do not check
h AhaL hEo ) m pBs P2 22 READY4 don't set as | m CAN ENABLE
Pb10 SEQEE?EQZB PFL (FAULTHO) T o ;’gg ,';Eﬁ 45 READY5 an outputitt! Wi SN = hN ysabied {all drivers are enablea)
PE9—14 (READY[0..5]) PF9 (FAULTLL) * 55 ] m 46
PE1 FLT_TOL) PF10 (FAULTHT) CAN_RXD——=—— PB8 PE15S[—X o DIP switch x3
- 96 STM32G434VBT6 0
CAN_TX——221PB9 AUXO =
27 1pg1o ppo (82 e
M FANPWIML —29{pB11 pppf83  AUXL
D—,i PB12 PD2 | 84 DRV_ENABLES +3V3
_STOPD—. 52 1ppy3 pp3 |85 DRV.ENABLES GND debug SWDIO and SWCLK must
FAN_PWM2 53 | PB14 PD4 | 86 DRV_ENABLE3 connector J20 have the same length
FAN_PWMO ARM—SWD—10 J
FANPWMO 54 | s pD5 | -B7 DRV_ENABLE2 a and must be shielded!
ppg |88 DRV_ENABLEL 2
ENABLED—iZ PCO PD7 —gg DRV_ENABLEO £ RESETLL RESET
o 20 1pcy pp8 -5
iPI= c:g\r}e;:z:rplf;r the indicator PCB ﬁgg_i 17 {pco ppo |56 QBRAKE_READY SWCLK /TCK: 4 SSV:/%IIS
3 = storage register clack +5V = 18 1pc3 PD10 37— IBRAKE_SENSE SWDI0,/TMSH2
C = ADC2_1 30 58 - 6 SWO
5 = SPI clock PC4 PD11 28 5 SWO/TDO
7 = SPI master IN slave OUT ADC2_0 31 | 59 " FAN_TACH11 @ 8
PCS PD12 £ Ne/TDIgBx
9 = SPI master OUT slave IN F21 FAN_TACH7 65 PCE pD13 |60 FAN_TACH10 READY Sa hal el
11,12 = reserve FAN_TACH6 66 61 FAN_TACH9 | |D"
0.2/0,4A FANTACH6 66 | | 61 FAN.TACH9 2z XXX E
2,4,6,8,10 = GND 5 L‘-’_ 1 FAN.TACH5 67 gg; ;’31‘5' 52 FAN_TACHB 55 ESDA6V15C5
4 3 RCLK FANTACH4 68 | oo ofm) ~
61 15 s — R0 SPLSCLK 79 |péqy
B 7 47 SPI_MISO 80 Ipcqq (§N7D
R11 10 19 wem ——R10 SPLMOSI 81 ]pcy,
AUXY =51 com | 12 11 cong 47 AULTH3 7 GND
H LDNPY . R12 AULTLD P13
< PinHeader DAY Fom 8 lpc1y
GND uL 9 lpc1s <
vt n
+3V3 Ly
T 0| M|
M| N
J—CiS —LCiG —LC17 _LCiB J_Cig Tomag Pitner
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A
ENABLE_IN[0..5] D— —DENABLE_OUT[0..5]
DIP switch to disable UBA
[ unused inverter legs
u7c ENABLE_INO 9 o1 [RHCTOB
g7‘0AHCT08 3 ENABLE_OUTO
ENABLE! ’ N\
e 8 EnsTOP 2
10 }
R17 c2u 7‘0AEJHBCBT08
4k7 100n ENQBLF " ENABLE_IN1 e | 4
o )6 ENABLE_OUT1
1 5
GND 2 ﬁi’ Uac +5V +5V
B SW2 74AHCTO8 €25 €26
ENABLE_IN2 1 o—75 12 N2 9 g g
STOPD—————— <7 2| <l 8 ENABLE_OUT2 & 3
GND 2 o5 190 | 10] 3| 220n/25v 3| 220n/25v
oG U8D o o
51018 74AHCTOB g g
u7D ENABLE_IN3 6l o517 oo | 12 u7E USE
L5 ]HAHCTO8 11 ENABLE OUTS 74AHCTO8 74AHCTO8
DIP switch x6 13 a a
. 11 1 = =z
13 U7A o o
ENABLE_IN4 Enswh 1 T4AHCTO8 N N
V.
GND , )3 ENABLE_OUT4
GND GND
7‘0AEJH7CBT08
ENABLE_INS EnswS 4
6 ENABLE_OUTS
| | 0] | | L5 ]
: JOL000
RN1
4k7
~
GND  pull-down resistors ensures
off—state during MCU power—up
(GPI10s are in HiZ state)
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PWMH_IN[0..5]D DPWMH_OUT[0..5]
PWML_IN[0..5]D - DPWML_OUT[0..5] singaling LEDs
H = GREEN
2 L = YELLOW
A © RN11A
ug | 220n/25v bufHO § D5
THAHCTS41 &) 7';.2
PWMH_INO 2T 9 yo |18 bufto R20 PWMH_OUTO
PWML_INO 31w Sy A7 buflo - ——R21 PWML_OUTO
PWMH_INL 4 | v [ 16 _bufH1 R22—22 PWMH_OUT1
PWML_INL 5 |3 v |15 bufLt - — R23 PWML_OUT1
PWMH_IN2 6 | > vy [L4 bufi2 R24 — 22 PWMH_OUT2
PWML_IN2 7 i —12 — R25 PWML_OUT2
145 Y5 >
1 A6 v6 i
BRAKE_PWM_IND 9 1 a7 y7 |11 bufBR ,_,gge DBRAKE_PWM_OUT
L 119 61 4 RC filters in case €29 |c30 [c31 [c32 [c33 [c34 [ca35
BN —— G2 3 of extreme ringing INE
3 o
4 P
v
< GND
8 . GND
2 +5V
< o8 butar NS i D8 5 e
4 2 1k RED
(G
u10
7uAHCTS41 g 220025V
PWMH_IN3 2 [ng 9 vyo|l8 bufhs ——R27 PWMH_OUT3
PWML_IN3 31h Sy L7 bufi3 22 — R28 PWML_OUT3
PWMH_IN4 T 2 | 16 _bufH4 R29——22 PWMH_OUT4
M PWML_IN4 5 | a3 3 |15 bufLh - — R30 PWML_OUT4
PWMH_INS 6 |as [> vy [L4 bufH5 R31L—22 PWMH_OUTS
PWML_INS 7 13 bufls - — R32 PWML_OUTS
A5 Y5 >
8 1 a6 v6 A2
9 a7 v7 FLx
119 61 4 36 |c37 [c38 [c39 [cuo [cur
9062 Z mnTznTznTz
C =
oD
v
4k7 o
fault tolerancy made (5V logic) <~
FLT_TOL=0 = PWMs cannot be blocked GND
FLT_TOL=1 = PWMs can be blocked
BLOCK
H R19
D31 4k7
FLT_TOL|
BAT43
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FAULTH_DRV[0..5]0—
FAULTL_DRV[0..5] D

——DFAULTH_MCU[0..5

rOFAULTL_MCU[0..5

U11A
FAULTADRVD _ genth FAULTH_MCUO | THAHCIS2 g 12
— 3
FAULTL_DRVO k7 RN14B, FAULTL_MCUO 2 ATk
—
__ N14 it __ 74231%?32
FAULTH_DRVL FAULTH_MCUL 4 H 013
— 6
FAULTL_DRVL k7 RNL4D, FAULTL_MCUZ 5 i) )C BABn.hz [
—
. " - 74AHCL32
FAULTHDRVZ gt FAULTH_MCU2 10 H D14
— EAINT
g u12c FAOLT
__ 4k7 RN15B - ik b—L§L— 10
FAULTL_DRV2 I—2 FAULTL_MCU2 9 BATes J_ T ) 15 U120
4k7 u11D e . 9 il 1 FAULT
—______  RN15C ___ T4AHCL32 o 12
FAULTH.DRVZ __ 6——3 FAULTH_MCU3 13 015 74AHC132
7 RNSD . B | R34 c42 74AHC132
FAULTL_DRV3 S——l FAULTL_MCU3 12 R 4k7 10n
—
—______ RN1i6A it o 742&3?32
FAULTH.DRVG _ g——1 FAULTH_MCU& 1 H 016
_____ 4k7 RN16B I o b GND
FAULTL DRVA& — FAULTL_MCU% 2 BATAS
—
—______  RN16C it o 74231%?32
FAULTH.DRVE __ 6——3 FAULTH_MCU5 4 H 017
—
>Os § &g
FAULTL_DRV5 #k7 RN16D, FAULTL_MCU5 5 i) BATes
'W' +5V +5V
c43 C4b
| & 1| <+| 0] o N @] o G T g g
fault si ffffffffffff SW3 3| 220n/25v 2| 220n/25v
ault sim
o 1o lo o Io Io lo lo Io Io o lo DIP switch x12 ” ”
NRRENRERREERERNE R E L o o
[aN aN ot o aN| | e B I I s R
U11E U12E
T4AHC132 74AHC132
~ a a
GND z z
N N
GND GND
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A
CAN transceiver ————0OCANL
+5V
c45 CANH
[=] o o
3 0 CAN bus output selectors
JP3 JP4 JP3,JP4: control sig. conn.
220n/25V | yg3 o JP5,JP6: DE9
8 +5V M| MAX3059 i all: both
eaxo—H o 8
| CAN_RXG—2 RXD = CANH S
termination resistor select ( 5
1-2: terminate with 120 0 ( - 5| TERM o CANL st CAN connector
2-3: do not terminate RS 3 D18 +5v 1 = reserved
) P~ 1 ESD2CAN24 5 | 122 2 =
BB ° 12 3 = CAN ground
M JPSO JP6 F22 b3 = I 4 = reserved
GND - - 0.2/0.4A 5T T6° 5 = CAN shield (optional)
L - 5 6 = CAN ground (aptional)
cANHDED B 7 = CAN H
JI?2 used for 4 swv] 9 10. 8 = reserved
high—speed (1 Mbps)  ¢Np TX| 9 = 45 (optional)
1DC 10pin 10 = NC
slope—control mode reslstor( ) %
100k ~ 1,6 V/ps, 125 kbps (max.
pins 1-9 are wired to DE9 connector
R ~ 12500/(max speed [kbps]) : N .
up to 500 kbps in this mode GND pinout according to CiA DS 102
C
Toma3 Pitner
FEKT VUT v Brné, Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
Sheet: /CAN/
D File: CAN.kicad_sch
Title: Universal 6—phase inverter for low—voltage AC drives (interface)
Size: A4 [ Date: 2024-04-04 Rev: 1
KiCad E.D.A. 8.0.2 Id: 9/14
i [ 2 [ 3 I [ 5 [

Priloha C.6 — Rozhrani pro nadfazeny tidici obvod (schéma)




1 | 2 | 3 | [ | 5 | 6
fan_driver0
A main heatsink fans (2x) A
ub+0
| .. —_— . .
FANPWHTO. 20N\ e i [— 4 FANO 1 FANL this group of fans can by supplied
-~ from up to +24V power supply
TACHO 2 TACHL 2 MOSFETs and capacitors has to be
ouTtH [ 3 3 changed far higher voltage types!
File: fan_driver.kicad_sch
+12P
fan_driverl F25
2A
PCB and DC bus fans (up to 10x)
ub+0
FANPWNL IR iFAN2 I iFAN3 I iFAN‘o I iFAN5 I iFANG I iFAN7 I iFANB I iFANQ I iFAN10 | iFAN11
- TACH2 2 TACH3 2 TACH4 2 TACHS 2 TACH6 2 TACH7 2 TACH8 2 TACH9 2 TACH102 TACH11 2
T [ [ [T rrrerEer=r
B File: fan_driver.kicad_sch B
+12P
fan_driver2 [] F26
auxiliary fans (up to 4x)
ub+0
FANFWNE IR iFAN12 I iFAN13 I iFAN14 | iFAN15
- TACH122 TACH132 TACH142 TACH152
H ouTg I 3 l 3 l 3 | 3 -
File: fan_driver.kicad_sch
TACH15 3 ‘JP; 1 TACH5 TJACH3 1 iPB' 3 TACH13
GPIOs need to have(enablgd 1po P10
pull-up resistars (55 kQ N
FAN_TACH[0..11] G FAN_TACHO D10 TACHO JACH14 3 am 1 TACH4 TJACH2 1 a 3 TACH12
FAN_TACH1 A BAT43 D20 TACH1 o~ o~
FAN_TACH2 ~pD21  “U BAT43 TACH5/15 ¢
FAN_TACH3 A BATA3 D22  TACH4/14
FAN_TACH4 ~pD23  FU BAT43 TACH3/13
FAN_TACH5 A BATA3 ~ nD24  TACH2/12
FAN_TACH6 ~pD25 KV BAT43 TACH6
FAN_TACH7 Al BAT43 ~_nD26 TACH7
FAN_TACHB8 ~pD27 KV BAT43 TACH8
FAN_TACH9 Al BAT43 _nD28 TACH9
FAN_TACH10 ~pD29 U BAT43 TACH10
FAN_TACH11 Al BAT43 ~_nD30 TACH11 [
Al BAT43
e C56 et C5 4 C52 C50 et C 148 b C 446
LesT L ess] il csa[ tnlcs] thlocao] il_car|
_|_1n Tin Tin Tin Tin Tin
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o css 2P o1 ——Oud+
= -4
3 z M
3 u14 2 I+
° 47/50V | 2ED2103506F S 100u/25V
Q 8 ~| |
B g VB2 R38 5 /PN A + oo
HO ',:} DMG4800LSD 100u/25V
R36 5 C60 33 -
PWM_IN HIN
- ] m _— . Thu7/50V s
referencea L | | yel> __$omwour 000 o4 o 7 N
to GND!) = Vs 5 - 210 uvH oout
R39 —N 038
DMG4800LSD
33 =
[ RC filter prevents false input mm
during negative voltage spike  GNDPWR
between GND and GNDPWR
GNDPWR
C
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o c6s 2P 66 ——Oud+
g z i
3 u15 2 I+
° 47/50V | 2ED2103506F S 100u/25V
Q 8 ~| |
B B :‘/g 7 R42 2 :} QuA Hl ce7
RYO = [l DMG480O0LSD 100u/25V
2 C65 =
PWM_IN HIN
- ] Tx —_ . Thu7/50V 15
reference ovour 00000000 4 o 7 a2 aay
to GND!) g \L/g 5 210 uvH oout
Q 0| O]
R4 N quB
= DMG4800LSD
[ RC filter prevents false input mm "
during negative voltage spike  GNDPWR
between GND and GNDPWR
GNDPWR
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o ces 2P - ——Oud+
= -4
3 z M
3 U16 2 I+
° 47/50V | 2ED2103506F S 100u/25V
Q 8 ~| |
’ s vBE Rus 2 [\ a5A *loc72
HO ',:} DMG4800LSD 100u/25V
- R44 5 c70 33 -
PWM_IN HIN
- ] m _— . Tku7/50V L6
referencea L | | yel> __$omour 000 o o 7 N
to GND!) = Vs 5 - 210 uvH oout
R47 N 058
DMG4800LSD
33 =
[ RC filter prevents false input mm
during negative voltage spike  GNDPWR
between GND and GNDPWR
GNDPWR
C
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buffers are used to normalize 5 V APWM signals to 3.3 V level
A RC low—pass (fc = 159 Hz, PWM is ~400 kHz)
U17A
T4AHC14
APWM[0..5]D— —DADC4_[0..5]
NTC sensor connector +3.3VA
1 - 2: GND — +3.3VA
2k+1) — (2k+2): NTCs (twisted—pair)
for k = 1,2,3,4,5.,6)
ui7s GND |:|R60 R61 R62 R63 R64 R65
[ T4AHCL4L can be used to connect
t(external analog circuit ) 1k 1k 1k 1k 1k 1k
max. 10 mA from +3.3VA!
RE54 Adca o /[ DADC2[0.5]
—
+3.3VA 470
RSS ADC2_1
L 224, —L 1 =
74AHCL4 GND 3T T4 ecem ;;2
5 6 woc2scon ADC2_ 2
B ; -—M—'fo 470
= R57
11 12 swoc2acon ADC2_3
13 14 wocascon 470
PinHeader R58
< ADC2_4
ui7p GND GND —L_
T4AHC14 470
ﬂ ADC2_5
—
470
100n/25V resistor values ~ —=C80 —loc81 l_ce2 L.ce3s L.ces L.ces
are for ~4k7 NTC -|-100n -|-100n -|-100n -|-100n -|-100n -|-100n
UL7E GND ‘ . . ‘
T4AHCL4 +3.3VA $
c79 GND
[=]
=z
ol
3] 220n/25v
C
o
U17F oo g
T4AHC14 ui76
T4AHC14
[=]
=z
0
100n/25V ~|
— GND GND
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Priloha C.6 — Rozhrani pro nadfazeny ridici obvod (osazovaci plan — horni strana)
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Priloha C.6 — Rozhrani pro nadrazeny ridici obvod (osazovaci plan — dolni strana)
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Priloha D.1 — Chladi¢ polovodic¢ovych prvki
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Priloha D.2 — Hranol pro upevnéni sroubt pro silové vodice
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