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ABSTRAKT

Cilem této Bakalarské prace je navrhnout optimalizaci stavajiciho trifazového ménice pro
asynchronni motor na vétsi vykon s pouzitim jiného obvodu stfidace. Teoreticky by ted
mélo byt mozné ¥idit motor o vykonu az 2 kW.
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ABSTRACT

The aim of this Bachelor thesis is to propose a optimalization of an already implemented
three-phase frequency converter to the higher electric output, using a different chopper
circuit. Teoreticaly is possible to drive an asynchronous motor with power up to 2 kW.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Znacka Popis Jednotka
Ng Otacky magnetického pole statoru [min™!]
n Ot4cky rotoru [min™!]
s Skluz asynchronniho motoru [—]
So, Procentudlni skluz asynchronnfho motoru (%]
Uy Napéjeci napéti V]
fi Frekvence napéjeciho napéti [Hz]
P Pocet pélovych dvojic [—]
Ver Zavérné napéti tranzistoru V]
I, Kolektorovy proud [A]
frwum Frekvence pulsné $itkové modulace [Hz]
Urn Usmérnéné a vyfiltrované napéti na vystupu z meziobvodu V]
Uvvey Efektivni hodnota sdruzeného napéti mezi fazemi V]
P Vykon motoru (W]
Iy Stredni hodnota proudu na vystupu usmérnovace [A]
I, Stfedni hodnota proudu zatéze, na vstupu do stiidace [A]
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Tyey Efektivni hodnota fazového proudu [A]
cosp Utinik [—]
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Ira Amplituda proudu tekouci tranzistorem stiidace [A]
I pomaz Amplituda proudu tekouci nulovou diodou stiidace [A]
Uy Amplituda sdruzeného napéti V]
M Modulaé¢ni ¢initel [—]
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Ires Efektivni hodnota proudu tekouci tranzistorem [A]
Iraug Stredni hodnota proudu tekouci tranzistorem [A]
Ipoer Efektivni hodnota proudu tekouci nulovou diodou [A]
I Doavg Stfedni hodnota proudu tekouci nulovou diodou [A]
P.onar Ztraty vedeni na tranzistoru (W]
VeE(on) Saturacni napéti tranzistoru V]
D Stiida [—]
P.ond Celkové ztraty vedenim (W]
P, Prepinaci ztraty tranzistoru (W]
Eo., Ztraty energie pii zapinacim déji [J]
Eoyy Ztraty energie pii vypinacim déji [J]
P, Celkové prepinaci ztraty (W]
Py Celkové ztraty ménice (W]
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UVOD

Hlavnimi pozadavky zédkaznikt na pohon s asynchronnim motorem je vysoka tcin-
nost, regulace, zivotnost a spolehlivost. Zaroven ale vyzaduji co nejmensi rozmeéry,
spolecné s co nejmensimi naklady na porizeni. Tyto aspekty se vsak mnohdy vylu-
cuji.

Se vznikem frekvenéniho ménice vzrostl vyznam a skala pouziti asynchronniho
motoru. Frekvenéni méni¢ prinesl plynulou regulaci otacek asynchronniho motoru,
ktery se vyuziva zejména u jednoduchych aplikaci jako jsou cerpadla, vytahy, kom-
presory, ventilatory, dmychadla, atd.

Ukolem této prace je optimalizovat jiz vytvofeny frekvenéni méni¢ pro maly
asynchronni motor o vykonu 100 W. Optimalizace spociva v pouziti lepsiho obvodu
sttidace frekvenéniho ménice a navrhu nové desky plosného spoje. Jiny obvod stii-
dace umozni pripojit motor vétsiho vykonu, ochranit tento motor proti elektrickym
zkratim, tepelnému poskozeni a vliviim podpéti.

V prvni poloviné prace se Tesi navrh silové ¢asti ménice, spolu s rozborem moz-
nych feseni. Koncepce frekvenéniho ménice je zvolena jako trifazovy stiidac¢ v rezimu
PWM. Jako stridac¢ frekvenéniho ménice je pouzit bezpotencidlovy modul, namisto
realizace pomoci diskrétnich soucastek. Prace dale obsahuje dimenzovani vykono-
vych tranzistort, pro vybér vhodného modulu stiidace, dimenzovani potirebného
obvodu usmérnovace a vypocet ztrat frekvenéniho ménice, pro jiz zvoleny modul.

V druhé poloviné doslo k vyrobé desky plosného spoje ménice, osazeni soucast-
kami a oziveni. Déle byly provedeny zkousky ménice ptipojeného k asynchronnimu

motoru.
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IS

1 ASYNCHRONNI MOTOR

Asynchronni stroje patii do velké skupiny elektrickych stroju, které preménuji elek-
trickou energii na mechanickou a naopak. Elektrické stroje délime na motory, které
méni elektrickou energii na mechanickou a generatory, které naopak meéni mecha-
nickou energii na elektrickou. Asynchronni stroje se ovSem pouzivaji vyhradné jako
motory s linearnim nebo otacivym pohybem. Nejvétsi vyhodou asynchronniho stroje

je jeho jednoduchost, bezudrzbovost nizka cena.

1.1 Provedeni asynchronniho motoru

Stejné jako ostatni elektrické stroje, se asynchronni motor sklada z pevné ¢asti (sta-
toru) a pohyblivé ¢asti (rotoru). Stator je slozen z litinové, svarované nebo hlinikové
konstrukce a dvou loziskovych stitl. V kostfe statoru jsou nalisovany plechy, které
jsou navzajem odizolovany a tvori magnetickou ¢ast obvodu stroje. Rotorové plechy
jsou nalisovany na otacejici se hrideli. Pohyb rotoru umoznuje vzduchova mezera
mezi rotorem a statorem, kterou vymezuji loziska v jiz zminénych loziskovych sti-

tech. Uspotadani asynchronniho stroje je na obrazku 1.1.

radni §bit

Iy,

£, e 'E
statorove vinu N N —— T
H ,_@Im_-“

. h
b

staturova
, sv0rkavnice

Obr. 1.1: Usporadani hlavnich ¢asti asynchronniho motoru [1]

Statorové vinuti, ulozené v drazkach, byva obvykle trojfazové, ale mize byt i
jedno ¢i dvoufazové, jehoz zacatky i konce jsou vyvedeny na statorovou svorkovnici.
Rotorovému vinuti, které je rovnéz ulozeno v drazkach rotoru, se ika kotva. U mo-

toru vétsich vykont, jsou médéné, popiipadé mosazné neizolované vodice v drazkach
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spojeny spojovacimi krouzky. Mensim motortim se vinuti odléva spolu s vétracimi
lopatkami z hliniku, a tomuto vinuti fikdme klecové. Motory s vinutym rotorem
a krouzky je v drazkach ulozeno trojfazové vinuti z izolovanych vodict. Zacatky
fazi jsou spojeny do uzlu a jejich konce pripojeny ke tfem sbéracim krouzktm a ty
prilehaji ke kartactim. Timto zptisobem se k motoru pripojuji zarizeni pro regulaci

otacek a rozbéehu. [1]

1.2 Princip Cinnosti asynchronniho motoru

Princip spociva ve vzajemném ptisobeni elektromagnetického toc¢ivého pole statoru
a rotoru. Jednotlivé statorové civky jsou prostorové posunuty o 120°, vytvareji mag-
netické pole protinajici vodice rotoru, ve kterych se indukuje napéti. Toto napéti
vznikd pouze za predpokladu relativniho pohybu magnetického pole statoru, vici
pohybu rotoru. Tedy jiné otacky magnetického pole statoru ng, vici otackam rotoru

n. Tento rozdil otacek nazyvame skluz a je dan vztahem (1.1) a (1.2).

ne—mn

- (1.1)

S =
s

ne—mn

59, = 1100 [%)] (1.2)

Ns
Otacky magnetického pole statoru, nebo také synchronni otacky vypocitame
podle vztahu 1.3.
_ 60 fy

Ng ; [min~"] (1.3)

Skluz se méni se zatiZzenim stroje, tedy velikosti momentu ptisobici na rotor.

Jmenovity skluz se pohybuje od 1% u velkych motori, do 10% u malych. Otacky

statoru zavisi na kmitoctu napajectho napéti a poc¢tu poli stroje.[1],[2].

1.3 Prace asynchronniho motoru

Jak jiz bylo feCeno na zacatku, asynchronni stroj provozujeme prevazné v motoric-
kém rezimu. Dalsi rezimy, tedy brzdny a generatoricky popisi nize. Na obrazku 1.2je

znazornéna momentova charakteristika asynchronniho stroje rozdélena do 3 c¢asti.
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Obr. 1.2: Momentova charakteristika asynchronniho stroje [3]

1.3.1 Brzdny rezim

V brzdném rezimu se rotor otac¢i proti sméru toc¢ivého magnetického pole statoru,
vznikd brzdny moment plisobici proti sméru otaceni, skluz je vétsi nez 1, odebira
nadmeérné proud ze sité, ¢imz se tepelné a mechanicky zatézuje. Z tohoto duvodu

nelze stroj v tomto rezimu pouzivat prilis dlouho.

1.3.2 Motoricky rezim

Motor v tomto rezimu ma vyssi moment nez je moment zatézovaci. Moment, pri
kterém se zacne motor rozbihat, se nazyva zabérny. S rostoucimi otackami se moment
motoru zvysuje az do maxima, kterému se rikd moment zvratu. Dale se moment
rychle zmensuje az do bodu, kdy do motor dosahne synchronnich otacek. Moment

je v tuto chvili nulovy, skluz je roven 0 a motor prechazi do dalsiho rezimu.

1.3.3 Generatoricky rezim

Dalsim rezimem je rezim generatoricky, ve kterém ma rotor stroje vyssi otacky nez
jsou otacky magnetického pole statoru. Smysl napéti a proudu se otoci a stroj dodava
elektrickou energii do elektrické site. [1],[3],[4]
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1.4 Brzdéni asynchronniho motoru

Vlivem kinetické energie rotujicich casti, dobiha stroj jesté dlouho po odpojeni od

sité. Poptipadé strojem brzdime stroj jiny. Brzdéni provadime tfemi zpiisoby.

1.4.1 Brzdéni protiproudem

Brzdéni protiproudem realizujeme prostym pfepojenim dvou fazi na svorkovnici sta-
toru. To ma za nasledek zménu sméru toceni magnetického pole statoru. Jedna se
o velmi nehospodarné brzdéni, protoze veskera energie motoru se méni na teplo
v odporech rotoru. Tento zptsob brzdéni lze navic pouzit jen kratkodobé, z divodu

velkého protékajictho proudu motorem.

1.4.2 Brzdéni generatorické

Generatorické brzdéni nastava, pokud jsou otacky rotoru vyssi nez synchronni. Stroj
se tedy chova jako generator, dodava do sité ¢inny vykon. Do tohoto brzdiciho
rezimu lze motor dostat zménou poctu péli, popripadé frekvenéim meénicem. Timto

zpusobem nelze stroj uplné zastavit.

1.4.3 Dynamické brzdéni

Dynamické brzdéni spoc¢iva v odpojeni statoru od stiidavé sité a buzenim stejnosmeér-
nym proudem. Ve vinuti statoru se vytvori staly magneticky tok. Proud indukovany
v rotoru spolu se stalym tokem statoru vytvori moment, ptisobici proti otacejicimu

se rotoru. Moment lze vytvorit i pii nulovych otackach a udrzet tak motor zabrzdény.

[1] [4]

1.5 Spousténi asynchronniho motoru

Z divodu velkého proudového narazu, je mozné na verejnou elektrickou sit pripojovat
napiimo jen ty motory, jejichz spoustéci prikon je mensi nez 22 kVA. To odpovida
priblizné 3 kW. Proto je tfeba pri spousténi motoru o vétsim vykonu nez jiz zminéné
3 kW nutné zmirnit, popiipadé odstranit proudovy naraz jednim z nasledujicim
opatfenim: [1]
e Spousténi motori s kotvou nakratko:

— Statorovym spoustécem

— Prepinacem hvézda - trojihelnik (Y /D)

— Autotransformatorem

— Polovodicovym regulatorem napéti
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— Specialni ipravou klece
— Odporovou kleci
— Dvojitou kleci
— Virovou kotvou
e Spousténi motort s vinutym rotorem:

— Zménou celkového ¢inného odporu rotoru

1.6 Rizeni rychlosti 3f asynchronniho motoru

Rizeni otacek motoru lze realizovat nékolika zpuisoby a vychézi z rovnice (1.4). Zmé-
nou skluzu, coz je velmi nehospodarné nebo zménou poctu pélu, coz vede ke skokové
regulaci a konecné zménou rychlosti magnetického pole statoru. Posledni zminéna

regulace se realizuje praveé frekvenénim ménicem.

60 - f

P (1—s) [min "] (1.4)

n=ns-(1—s)=

1.6.1 Prepinanim poctu podlia

Zména poctu poli umoznuje fizeni otacek pouze po krocich a pocet krokt nebyva
velky, byvaji obvykle dva stupné. Vice pola by vyzadovalo slozité prepinani a pro-
drazilo by to navrhovany stroj. Typickymi priklady asynchronniho motoru se dvéma
stupni jsou staré vytahy, které tésné pred zastavenim v cili zpomali, nebo staré

pracky, u kterych se dvou stupiiit vyuzivalo pro zménu rezimu(prani a machani).

1.6.2 Zménou skluzu a napajeciho napéti

Rizeni rychlosti zménou skluzu u krouzkovych motort, zafazovanim odporu do ob-
vodu rotoru, je velmi neekonomické, jelikoz dochazi k opottebovavani krouzki a kar-
tacu.

U motoru s kleci, se zménou kvadratu napajeciho napéti, ménime moment mo-
toru a spolu s tim i otacky. Toto Tizeni se pouziva zejména pro rozbéh tzv. Soft

start.

1.6.3 Zménou napéti a frekvence

Tento typ rizeni se pouziva relativné kratkou dobu, zacal se pouzivat s vyvinutim
IGBT tranzistorti, které jsou schopné spinat velké vykony a zachovat prijatelnou

rychlost spinani. Vice popisi v dalsi kapitole ... [1] [4]
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2 FREKVENCNI MENIC

2.1 Princip funkce frekven¢niho ménice

Jednda se o bezztratové rizeni, kde energie privadéna do statoru predpoklada zdroj
proménného kmitoc¢tu. Pro Tizeni otacek je nutné dodrzet konstatni pomeér napa-
jectho napéti a kmitoc¢tu(U; / fi=konst). Pokud dodrzime tento pomér konstantni,
bude po celou dobu konstatni i magneticky tok a mechanicky moment motoru. Toho
se vyuziva napriklad u tramvaji, kde je vyhodné do uréité rychlosti(tedy i velikosti
otacek) mit maximalni moment a tim zajistit co nejvétsi akceleraci. Po dosazeni
urcité velikosti frekvence se rust napéti zastavi (déno konstrukei ménice) a roste jen
frekvence. Motor se zacne odbuzovat, moment klesa hyperbolicky a vykon, ktery do
té doby rostl linearné, se ustali. Toto chovani pfipomind sériovy stejnosmérny mo-
tor. Z tohoto diivodu se tento pohon hojné vyuziva v elektrické trakci. Nedodrzovat
tento pomeér po delsi dobu ovSem nese riziko presyceni magnetizacnimi proudy a

spaleni motoru.

2.2 Typy frekvencnich ménica

V priamyslu se fizeni rychlosti frekvenénim ménicem stalo nepostradatelnym. Vyu-
ziva se jak u asynchronnich tak i synchronnich motorti s permanentnimi magnety.
Rozlisujeme dva zakladni provedeni ménici kmitoc¢tu. Primé a neprimé.

Piimé ménice kmitoc¢tu dédle délime na maticové (obrazek 2.1b) a cyklokonvertory
(obrazek 2.1a). Cyklokonvertor obsahuje 3 tyristorové usmérnovace, spinajici vstupni
frekvenci tak, aby na vystupu vytvorili frekvenci jinou. Vystupni frekvence bude u
tohoto zplisobu vzdy nizsi nez frekvence vstupni. Maticové ménice vyuzivaji tran-
zistory nebo GTO tyristory. To umoznuje dosahnout vyssi vystupni frekvence nez

je ta vstupni.
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Obr. 2.1: Cyklonkonvertorovy a maticovy ménic [3]

Nejpouzivanéjsi jsou ale ménic¢e neprimé a skladaji se ze tii ¢asti: usmérnovac,
filtr a stridac¢. Na obrazku 2.2 je vyobrazen trifazovy nerizeny usmérnovac, jako
filtr se pouziva kondenzator a tiifazovy stiidac¢ je tvoren IGBT nebo MOS-FET
tranzistory. [1][3][5]
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Obr. 2.2: Neprimy méni¢ kmitoctu [5]
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3 MOZNOSTI RESENI

Frekvencéni ménic¢ je tedy polovodic¢ové zarizeni skladajici se ze silové ¢asti (usmeér-
novad, filtr, stiidac¢) a ridici ¢asti. Stiidac je obvykle fizen pulzni sitkovou modulaci
(PWM), na jeho vystupu je fidici napéti a frekvence pro asynchronni motor. Pro

stiidac je nutné vytesit také Tizeni spindni tranzitori, tedy fidici ¢ast.

3.1 Silova ¢ast meénice

Vykonovou (silovou) ¢ast je mozné vytvorit budto z diskrétnich prvkia nebo muzeme

pouzit bezpotencidlovy modul.

3.1.1 Pouziti diskrétnich prvki

Zakladnim kamenem silové ¢asti je stridac. Stridac je tvoren ridicimi spinacimi sou-
castkami. Nejcastéji se pouzivaji:
e Porovnani MOS-FET a IGBT tranzistori:
— MOS-FET tranzistory:
x Spinaci frekvence az 10M H z

x Maximalni napéti do 250V

*

Kladny teplotni koeficient

*

Vystupni vykon v jednotkach kW

*

Tepelné ztraty se odviji od Rpgon

— IGBT tranzistory:
x Spinaci frekvence do 20kH z
* Maximalni teplota ¢ipu tranzistoru 100°
x Vystupni vykon v jednotkach MW

*

Zéaporny teplotni koeficient

*

Tepelné ztraty se odviji od Uggsa: a spinaci frekvence

3.1.2 Pouziti bezpotencidlového modulu

Pouzitim bezpotencidlového modulu dosahneme vétsi jednoduchosti a prehlednosti
navrhu DPS. Navic castecné odpada problém parazitnich indukénosti vlivem ne-
vhodného navrhu DPS, ale za cenu vyssi porizovaci ceny. Pro tUpravu stavajicitho

frekvencniho ménice byl navrzen jeden z bezpotecialové moduly: International Recti-
fier IRAMY20UPG60B, Fairchild FSAM15SH60A a Sanyo STK621-041A-E.
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3.2 Ridici ¢ast ménice

Hlavni tlohou fidici ¢asti je rychle ménit tidici signal pro celou silovou ¢ast ménice
v co nejvetsim rozsahu. Rizeni je Tfeseno budto opét zdkaznickym obvodem nebo

programovatelnym mikroprocesorem.

3.2.1 Rizeni mikroprocesorem

Ridici ¢ast s mikroprocesorem by byla nejvhodnéjsim fesenim, jelikoz bychom si
mohli sestavit univerzalni program, to vSak sebou nese tskali velké ¢asové naroc¢nosti

pro odladéni programu.

3.2.2 Rizeni zdkaznickym obvodem

Rizeni zakaznickym obvodem neni tak univerzalni jako u fizeni mikroprocesorem,
jelikoz uz je predprogramovan vyrobcem. Nasi aplikaci ovSem vyhovuje pouziti ¥i-
diciho prvku MC3PHAC.
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4 VYBER ZAKAZNICKEHO OBVODU STRI-
DACE

Na ptvodni DPS je pouzit stiidac¢ firmy Fairchild FSB50450, mé vsak jisté nedo-
statky, které si popiseme niZze, navrhneme moznost pouziti jiného obvodu, spolu s

jejich vzajemnym srovnanim.

4.1 Puvodni strida¢ Fairchild FSB50450

Zékladni parametry:

e MOS-FET tranzistory

o Zavérné napéti tranzistoru 500V

« Kolektorovy proud 34

o Nizké elektromagnetické ruseni
Stiidac¢ FSB50450 byl pouzit v ptivodnim navrhu. Veskerymi parametry vyhovovuje,
ovsem neobsahuje vlastni méreni proudu. Tento nedostatek neumoznuje jednoduché
feseni nadproudové ochrany, ktera se fesila jejim méfenim pres bocnik na dalsi desce
plosného spoje. Zméreny proud se porovnava komparatorem s referenénim proudem,
vystupem je signal do ridiciho obvodu MC3HAC a do hradla NAND, které vypne

vSech 6 vstupu stridace. [3]
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Obr. 4.1: Schéma zapojeni stiidace FSB50450 [6]
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4.2 Sanyo STK621-041A-E

Zékladni parametry:

IGBT tranzistory

Zavérné napéti tranzistoru 600V

Kolektorovy proud 20A

Tepelna, podpétova a nadproudova ochrana s vyvedenym signalem pro ridici
cast

SIP(Single inline package)

Nejvétsi prednosti tohoto obvodu stridace je, ze ma vSechny ochrany jiz integro-

vané v sobé, vystupem je pouze signal FAULT do ridici ¢asti a vypnuti vSech vstupt.

Jedinou nevyhodou miize byt spinaci frekvence IGBT tranzistort pouze 10kH z.
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Obr. 4.2: Schéma zapojeni stiidace STK621-041A-E [§]
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4.3

International Rectifier IRAMY20UP60B

Zékladni parametry:

IGBT tranzistory

Zavérné napéti tranzistoru 600V

Kolektorovy proud 20A

Tepelna, podpétova a nadproudova ochrana vyvedenym signalem pro ridici
cast

SIP(Single inline package)

Velmi podobny obvod stiidace jako obvod STK621-041A-E a FSAM15SH60A.

Rozdi
041A-

1 je ve spinaci frekvenci tranzistorti, ktera je 2x vétsi nez u stiidace STK621-

E, tedy 20kH z. Tento obvod je pro nase feseni nejvhodnéjsi.

[ B T 5
BOOT-STRAP ) Var i —
CAPACITORS - "|'\ - o =
o o |
| : gﬁ@
e M =
y L §
; T =
W =
| L
DC BUS = _<
/I\ CAPACITORS v N Q
PGEND HIN1 ,-.:_ D o
HINZ C Q
——
HIN3 ¥ -U E‘
J o Q
LINZ
LINF o D i
FLT-Vw oy W _
CONTROLLER : ::‘:I. )
1Zkohm — ISV ey O L .| O
Fault & Temp +5W LD j—'
Monior M i ) -
Dhcrier ] # 5 o
+15y (W /

0.1mF l —L\ 10eniF
L7

—L pehp

Obr. 4.3: Schéma zapojeni stridace IRAMY20UPG0B [9]
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4.4 Fairchild FSAM15SHG0A

Zékladni parametry:
o IGBT tranzistory
o Zavérné napéti tranzistoru 600V
o Kolektorovy proud 15A

o Tepelnd, podpétova a nadproudova ochrana s vyvedenym signalem pro ridici

Cast

Stejné jako predchozi dva obvody, obsahuje podpétovou a nadproudovou ochranu.

Ochrana je komunikuje s ridici ¢asti vyvedenym FAULT signdlem Vio. Ale také mé-

feni proudu na jednotlivych fazich vystupu ze stiidace, spolu s mérenim teploty.

Nevyhodou ovsem je absence shuntovaciho rezistoru. Princip funkce nadproudové

ochrany si vysvétlime v dalsi kapitole této prace.

15V

|||—u——«.§a~,—l <

Gating WH o
Feu
Ga’.lEVH, i
= Cpu
M =
R
C Gating UK % GLL )
U ==Crw . 15 Vans 1
¥ = ’_‘V\’ = E 10) Fac KL
i Sy cisc) DJ‘H‘N-]—|F’ K
R SRe R L ct 1 Crce iroD) -
< Faut i F’L__:E ;:fm veo ,J‘ = WA
Gaang Wi iy = Lo INpwL) OUTIVL) I}‘ 3
Gating VK> 3 I :: : INVL) N, 27 Flay
Galing UH, W % I:Ia:;‘. IN{UL) '(h
T Caee CECAT CaT Cer ‘-:r i COML) ouTquL) If’ r =
J_ 1 vee hj‘ - Ry su
—_ = Cama [~ Concl] Vi 2yl T
2 |T-ERM313R R :5,:([' . l
[ o Z o E o7
Temp. Monitoring — \%’r
W-Phase Current + — 1
V-Phase Current 4 i
U-Phase Current % T ~-
IIT
Obr. 4.4: Schéma zapojeni stiidace FSAM15SH60 [7]
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4.5 Srovnani obvodu

Tab. 4.1: Srovnani parametri jednotlivych obvodu stiidace

|FSB5045O STK621-041A-E | FSAM15SH60A | IRAMY20UP60B

VeplV] 500 600 600 600
Ic[A] 3 20 15 20
frwam|kH?Z] 15 10 15 20
Tranzistory! | MOS-FET IGBT IGBT IGBT
oCP? Ne Ano Ano Ano

4.6 Princip funkce nadproudové ochrany

Nadproudovou ochranu je mozné tesit rtizné. V pripadé ptvodniho pouzitého ob-
vodu FSB50450, bylo nutné navrhnout a vyrobit dalsi DPS, to se ovsem ukazalo jako
nevhodné feseni, protoze pokud se doslo k nadproudu, cely méni¢ prestal pracovat
do doby, nez doslo k resetu celé ridici ¢asti. Chybou byla pravdépodobné chybéjici
zpétna vazba z Tidici ¢asti, ktera nadproudové ochrané nesignalizovala vypnuti mé-

nice a signal FAULT byl nastaven stéle v log. 1.

Dalsim feSenim je pouziti jednoho z jiz zminénych obvodi s integrovanym mé-
fenim proudu. Méfeni proudu vsSech zminénych obvodi, kromé obvodu Fairchild
FSB50450, je realizovano pomoci shunt rezistoru. Shunt rezistor je rezistor o malé
hodnoté odporu, urceny k méreni proudu na zakladé ibytku napéti. Hodnotu proudu

vyhodnocuje vnitini logika a ta generuje signal do Fidici ¢asti ménice. [6]

4.6.1 Konkrétni reseni u jednotlivych vyrobct
a) Sanyo STK621-041A-E

Hodnota proudu, ktera je vnitini logikou vyhodnocena jako nadproud, je nastaveno
od vyrobce na 28A. Jakmile vnitini logika vyhodnoti nadproud, odpoji vSech 6
vystupi a pin FAULT nastavi na hodnotu log. 1. Vystupy zustanou odpojené, dokud
vsechny vstupy stridace nebudou nastaveny do log. 0. Tim se resetuje cely stridac a

vystupy jsou opét zapojeny. (8]

Pouzitd technologie vyroby tranzistori
2Qver-current protection - Nadproudové ochrana
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b) IRF IRAMY20UP60B

Princip je velmi podobny jako u obvodu od firmy Sanyo, rozdilna je hodnota proudu,
ktera je v rozmezi od 26 A do 34A podle teploty ¢ipu a obvod neceka dokud nebudou
nastaveny vstupy do log. 0 ale zresetuje se sam, priblizné za 8ms. Reakcéni doba nez

zafunguje nadproudova ochrana je 6us. [9]

c) Fairchild FSAM15SH60A

Na rozdil oproti predchozim dvéma obvodim, tento umoznuje hodnotu nadproudu
stanovit shuntovacim odporem, pripojenym mezi vyhodnocovaci vstupy stiidace,
¢imz se ale cela DPS zvétsuje. Podobné jako obvod IRAMY20UP60B, obvod také
necekd na nastaveni vstupt do stiidace na hodnotu log. 0, ale vyresetuje se sam.
Dobu, po kterou je stiida¢ vypnut, je mozné nastavit externi kapacitou C'rop, pri-

pojenou mezi zem a pin 8 Crop. [7]
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5 NAVRH MENICE

Ménic¢ budeme navrhovat pro rizeni malého trifazového asynchronniho motoru o vy-
konu 100W. Ménic¢ bude napéjen z jednofazové sité, toto napéti bude déle usmérnéno
a vyfiltrovano na napéti 311V. Trifazovy stiida¢ bude fizen pulzné sitkové modu-
lovanym signalem. Na vstupnich svorkach motoru je pozadovano napéti 3 x 230V,
vystupni frekvence ménice f = 50H z a vykon 100 .

5.1 Parametry meénice

Vstupni parametry ménice:
U, = 230V AC' - napajeci napéti ménice
Vstupni parametry stridace:
Uiy = 311V DC' - usmérnéné a vyfiltrované napéti
Vystupni parametry ménice:
Uvver = 230V AC - efektivni hodnota sdruzeného napéti mezi fdzemi U a V
f =50Hz - vystupni frekvence napéti z ménice
cosp = 0,7 - G¢inik motoru
Parametry motoru:

P = 100W - vykon napajeného motoru podle zadani

5.2 ResSeni ridici ¢asti

Zéakaznicky integrovany obvod MC3PHAC byl zvolen s ohledem na jeho vyhovujici

parametry a cenovou vyhodnost.

Vlastnosti MC3PHAC:
e 6 vystupnich signala PWM
« Volitelna zakladni frekvence(50Hz, 60Hz)
» Volitelna frekvence a polarita PWM
 4-kanalovy A/D prevodnik
o Volba opera¢niho modu
» Podpétova ochrana
o Vstup FAULTIN vypinajici vystupy v pripadé poruchy

o Generovani trifazového signalu
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Startem se obvod spusti v samostatném tzv.standalone modu. Pasivnimi soucast-

kami a jejich zvolenymi hodnotami jsou inicializovany parametry fidictho obvodu:

o Polarita PWM

e Operacni mod, jiz zminény standalone

o Off-set napéti pri nulové frekvenci

o Zakladni frekvence, 50Hz nebo 60Hz

o Frekvence PWM, 1Hz - 128Hz

e Dead time, doba mezi sepnutim dolniho a horniho tranzistoru
e Zrychleni motoru

o Retry-time, doba vypnuti vystupt do silové ¢asti pri chybé

Pin V_DD je napajen napajecim napétim 5V, na V_SS je pripojena zem napa-
jectho napéti. Oddéleni analogového a digitalnitho napajeciho napéti je realizovano
tlumivkou L;. Krystalovy oscilator s frekvenci f=4MHz je ptipojen na vstupy OSC1
a OSC1. Na vstup PLLCAP je pripojen kondenzator Cy, urcujici rychlost a stabilitu
casovaciho obvodu.

Vystupy PWM__X TOP aPWM_ X BOT, kde X predstavuje fazi U,V nebo W,
jsou vzdy privedeny na dolni nebo horni tranzistor fizeni motoru. Vstup FAULTIN
je spinan signdlem z vykonnové ¢asti ménice. Vstup je aktivni v log. 1, ¢imz dojde
k odpojeni vystupnich PWM signali. Po odeznéni chyby a prepnuti vstupu do log.
0, se zacne odpocitavat c¢as k opétnému spusténi vystupnich PWM signalti. Chyba
je signalizovdana LED Ds.[10]
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Obr. 5.1: Schéma zapojeni Fidictho obvodu MC3PHAC [10]

Spinacem S; pripojenym na vstup START, dostava ridici obvod signal k zapnuti
PWM vystupi. Vstup reaguje na log. 0, proto musi byt pred kazdym spusténim
na vstupu nejprve log. 1, aby nedoslo k samovolnému spusténi po pripojeni napéti.
Tlacitkem RESET se privede log. 0 na resetovaci vstup, dojde k zastaveni vystupnich
PWM signalii a probéhne opét inicializace obvodu.

Jednu z nejdulezitéjsich funkci zastava potenciometr Rio, tou je nastavovani kmi-
toc¢tu meénice s rozsahem 1Hz - 128Hz. Potenciometrem R;3 se nastavuje zrychleni
motoru v rozsahu 0,5 Hz/s az 125 Hz/s.

5.3 Reseni silové ¢asti

5.3.1 Usmérnovac

Usmeérnovac pripojeny na 1-fazovou, popripadé 3-fazovou sit, usmérni stridavé napéti
na stejnosmeérné pulzujici napéti. Toto napéti dale vyfiltruje sbéraci kondenzator nez
je privedeno do stiidace.
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Pro nase Teseni je zcela dostacujici dvoucestny usmérnovac, ktery sice nema tak

priznivy sinusovy prubéh vstupniho fazového proudu, ale je ekonomicky vyhodny.

Id — Iz 13 ]z
it 1 lfc
i 7S fe=0
N
u.xl g C':_E U=Us
AN
v
is 4 is }

Obr. 5.2: Schéma dvojcestného usmérnovace se sbéracim kondenzatorem [11]

5.3.2 Dimenzovani usmérnovace

Stredni hodnota proudu tekouci kondenzatorem je v ustaleném stavu rovna 0. M-
zeme uvazovat, ze stfedni hodnota proudu na vystupu z usmérnovace je rovna proudu

zatéze. Proud zatéze urcime jako podil sitkového vykonu motoru k napéti na vstupu

meziobvodu.
Protoru
Iyj=1I = U;}v (5.1)
Ciselneé:
_ 10
© 31
I, =0,3214

Stredni proud diody bude roven jedné poloviné proudu zatézi:

L
IDavg == E (52)
Ciselné:
0,321
IDavg = T

Ipavg = 0,1605A4

Vlivem prechodnych déji v obvodu stfidace, je nutné usmeérnovac¢ nadimenzovat
na hodnotu 4A/600V. Tomu vyhovuje napiiklad diodovy mistek B250C4000.
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Napétové dimenzovani vychazi z funkce dvoucestného diodového usmérnovace,
kdy vede vzdy jedna dioda ve vétvi (vertikdlni dvojice) a napéti na diodé je rovno
napéti na kondenzatoru. Z toho plyne, Ze by diody mély snést napéti minimélné
350V.

5.3.3 Dimenzovani tranzistoru stridace

Vykonové tranzistory musime zvolit tak, aby nebyl prekrocen maximalni dovoleny
proud z divodu jeho minimalni proudové pretizitelnosti a také nadimenzovat nulové

diody. Dale je nutné uvazovat maximalni zavérné napéti.

P= \/g'UUVef'IUef'COSQO (53)

Napéti Uyes predstavuje efektivni hodnotu sdruzeného napéti, Iy.r je efektivni
hodnota fazového proudu. cos ¢ predstavuje uc¢inik motoru. Ze vztahu (5.3) vyjad-
fime proud Iyy:

P
V3 - Upye - cos g

Tyey = (5.4)

Ciselns:

100
V3-230-0,7
IUef - 0, 358A

IUef =

Dale si vy¢islime amplitudu fazového proudu, z jeho efektivni hodnoty:

Iy = Iyep - V2 (5.5)
Ciselné:
Iy = 0,358 /2
Iy =0,5074

Na hodnotu Iy, tedy amplitudu 1. harmonické fazového proudu, musi byt dimenzo-

vany tranzistory i nulové diody stiidace.

IU = ITmam = IDOmam (56)
ITma:E == IDOmam - 0, 507A

Pro dalsi vypocty, zejména pro vypocet stfednich a efektivnich proudii tekouci tran-
zistory, je nutny tzv. modulacni ¢initel M. Pro jeho vypocet je nutné znat amplitudu

sdruzeného napéti Uyy .
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Upy = Upves - V2 (5.7)

Vztah pro modulac¢ni ¢initel M:

Upy _ Uyves - V2

M = 5.8
Uin Uin (5:8)
Ciselné:
_230-v2
TV
Vypocet efektivni hodnoty proudu tranzistorem:
1 2-M
Ipey = Iy /= + ———= - cos 5.9
Tef U\/ st3 /3 oY (5.9)
Ciselné:
1 2-1
Irer = 0,507 /= 4+ ———-0,7
el \/8 3-m-V3
Irey =0,233A
Urceni stredni hodnoty proudu tranzistorem:
1 M
Ity =1y - (——+ ——- 5.10
g = 10+ (5= + T - c0s) (510)
Ciselné:
I = 0,507 - ( ! + ! 0,7)
Tavg — Y, 2.1 4. \/g 5
Irany = 0, 1324
Vypocet efektivni hodnoty proudu nulovou diodou:
1 2-M
Ipoer = Iyy|= — ———= - cos 5.11
Doe f U\/8 PR Al (5.11)
Ciselné:
1 2-1
Ipoer = 0,507/ — ———— - 0,7
DOef \/8 373
Ipgey = 0,100A
Urceni stredni hodnoty proudu nulové diody:
1 M
Ipoany = Iy - (— — ——. 5.12
DOavg U (2_7T 13 cos ) ( )
Ciselné:
1 1

IDOavg - 0,507 . (ﬁ - m . 0,7)

Ipoase = 0,029A
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5.3.4 Modul IRAMY20UP60B

Vsechny obvody uvedené v kapitole 4 maji bezpecné vyssi amplitudu 1. harmonické
fazového proudu kterd je rovna Iy = 0,507A. Po dohodé s vedoucim prace, byl
zvolen bezpotencidlovy modul s nékolikrat vétsim maximalnim proudem nez vySel
vypoctem. Divodem je vétsi vykonovy rozsah a lepsi vybavenost obvodu ochranami.
Pro nase reseni je nejvhodnéjsi obvod IRAMY20UP60B od firmy International
Rectifier.

Zakladni parametry:
e 600V, 20A, 3-fazovy vysokonapétovy stiidac
» Integrovany shuntovaci resistor
o Nadproudova, podpétova a tepelna ochrana
o Vystupni pin méteni proudu Irg;p
o Podpora logiky CMOS a TTL

Ve o(10)
| I

gy
i

V' (12)
WB1(1) ey
u, Vst (2) =5 —
VB2 (4) 1
£ I
v, V52 (5)
VB3 (7) *1 ‘ 1
w, vs3 (3) + T
v & LB 1w
24 HO1 l—Hi
vet Loz15
R el Driver IC : | S
HINT (13) AL
HINZ (14) e 00 s
HINS (15) G L
@ DG T ITRP EN RGN VSS COM
LIN (16) SN 6 7 0 11 1z 13
Oz (17) T
7LTN3 (18) “THERMISTOR
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Trase (20) _LPD ISTOR.
-
Ver (21) T4
E t _l_
Ves (22) T

Obr. 5.3: Vnitini schéma stiidace IRAMY20UP60B

5.3.5 Vypocet ztrat frekvencéniho ménice
a) Ztraty vedenim

Ztraty vedenim na tranzistoru se vypocitaji jako soucin napéti mezi kolektorem a

emitorem v sepnutém stavu Vi pgon), proudu tekouci kolektorem /¢ a st¥idé kolekto-
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rového proudu D. Jelikoz se jedna o IGBT tranzistory vyrobené technologii NPT,
je napéti Vop(on) piimo zavislé na teploteé.

PcondT = VCE(on) . IC -D (513)

Maximalni ztraty na frekvenénim ménici pii kolektorovém proudu I = 104 a tep-
loté pouzdra 125°C. Hodnoty napéti Vogen) a stiidy D nalezneme v katalogovém
listé.

Ciselné:
Poonar =2 -10-0,2

PcondT =4W

Celkové ztraty vedenim, tedy vsech Sesti tranzistort:

Peona = 6+ Peonar (5.14)
Ciselné:
Ppg=6-4
Poong = 24W

b) Prepinaci ztraty
Prepinaci ztraty jsou zavislé na frekvenci spinani tranzistoru a souc¢tu ztrat energie

pri zapinacim a vypinacim déji.

Py = (Eon + Eoyy) - frwm (5.15)
Zjednodusené:
Pyt = Eror - frwum (5.16)

Hodnotu souctu celkovych ztrat energie, pti zapinacim a vypinacim déji nalezneme

opét v katalogovém listu vyrobce obvodu stiidace. Frekvenci spindni jsme zvolili
20kH z.

Ciselné:
Py =825-107%.20-10°
P,y = 16,5W

Celkové prepinaci ztraty, pro 6 tranzistort:

Psw :3'Pst (517)
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Ciselné:
Py, =6-16,5
Py, = 99W

c) Celkové ztraty ménice

Celkové ztraty ménice jsou dany souctem ztrat vedenim a ztrat prepinacich.

(@3
—

selné

350
325
300
275
250
225
200
175
150
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100

75

50

25

Total Power Losses - W

P,=P,, + P.on (5.18)
P; =99+ 24
P, =123W
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17 Z 17
Sinusoidal Modulation v >
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P e
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Obr. 5.4: Zavislost celkovych ztrat ménice na vystupnim fazovém proudu a riznych
frekvencich [9]

Z obrazku 5.4 je patrné, ze celkové ztraty ménice pri vystupnim(kolektorovém

proudu) 10A a frekvenci 20kH z, odpovidaji ptiblizné 125W. To odpovida nasemu

vypoctu.
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6 REALIZACE A MERENI

6.1 Realizace DPS

Deska plosnych spoju (DPS), silové ¢asti frekvenéniho ménice, se zakaznickym ob-
vodem TIRAMY20UPG0B, byla navrzena v programu EAGLE-7.2.0. Jedna se o kata-
logové zapojeni, které bylo doplnéno o fadu Sesti pull-up rezistori, které v pripadé
poruchy udrzuji na vstupech obvodu stiidace logickou 1 a nedojde v tomto pripadé
k hazardu na vstupech stiidace. Findlni podobu navrhu muzete vidét na obrazku
6.1 a rozmisténi soucastek na obrazku 6.2. Deska ma rozmeéry 90 x 100 mm. K za-
kaznickému modulu byl pfimontovan pouze provizorni chladi¢, ktery ovsem zcela
dostacuje nasemu méteni. Pro testovani na motoru s vétsim vykonem, bude nutné

chladi¢ zvétsit, nebo opatrit stavajici pasivni chlazeni ventilatorem.

Obr. 6.1: Navrh desky plosného spoje silové ¢asti ménice ze strany spoju
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Tab. 6.1: BoM - seznam pouzitych soucastek

‘ Part ‘ Value Package
C1 470p EB35D
C2 3u3 C1210K
C3 3u3 C1210K
C4 3u3 C1210K
C5 1000u E5-10,5
C6 1004 E2-5
Cc7 1p C275-134X316
C8 470p EB35D
R1 12k 0207/2V
R2 100k 0309/12
R3 100k 0309/12

RN1 6x47k SIL7

IR IRAMY20UP60B SIP3
UIN 311V W239-103
UuouT 230V W239-103

CONTROL

Obr. 6.2: Umisténi soucastek na DPS silové ¢asti ménice
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6.2 Meéreni

Meéreni probihalo na 3-fizovém asynchronnim motoru o vykonu 550W, jmenovitych
otackach 2800min~—! a uc¢iniku cos ¢ = 0, 86. St¥idac byl pfipojen pfes autotransfor-
mator k siti. Na autotransformatoru byla postupné zvysovana hodnota napéti tak,
aby bylo na vstupu meziobvodu 311V a nedoslo tak k proudové Spicce a spaleni
usmeérnovace. Motor byl zatézovan dynamometrem Atas K4UX260M s maximalnim

momentem 1, 8Nm.

Obr. 6.3: Pracovisté pro testovani

Obr. 6.4: Stitek méFeného asynchronntho motoru

Jako prvni byla zmérena zavislost velikosti statorového napéti Ugasgo na velikosti

jeho kmitoctu fyrarse zobrazena na obrazku 6.5. Na této charakteristice by mélo byt
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vidét, pri jaké frekvenci se statorové napéti ustali a dal bude rist pouze frekvence.

Za touto hranici se za¢ind asynchronni stroj odbuzovat. V nasem pripadé se jedna o

frekvenci 58 H z, ze ¢ehoz vyplyva, ze Tidici ¢ast byla nastavena na zakladni frekvenci

60H z.

300

Urmsl[v]

10 20 30 40 50 60

fURMS2[HZ]

Obr. 6.5: Zavislost velikosti statorového napéti na jeho frekvenci

Cilem druhého méreni bylo zjisténi zatézovaci charakteristiky pohonu. Jedné se

o zavislost otacek motoru na jeho momentu pri konstatnim kmitoctu.

3000

500

0,1 02 03 04 0,5 08 07 08

M[Nm]

Obr. 6.6: Zatézovaci charakteristika pohonu

09
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7 ZAVER
Tato bakalarska prace se zabyva navrhem optimalizace frekvenéniho ménic¢e malého
vykonu pro tiifazovy asynchronni motor. Piivodné byl méni¢ navrzen pro motor o
vykonu do 100 W. Diky pouziti obvodu stiidace s lepSimi parametry, je teoreticky
mozné pripojit az 2 kW motor. Ridici ¢ast ménice, vyuzivajici integrovany obvod
MC3PHAC, zustala nezménéna, jelikoz zcela dostaCuje nasim potiebam.

Vysledkem bakalarské prace je tedy navrh desky plosného spoje silové casti mé-
nice, s novym obvodem stridace IRAMY20UPG60B, zapojeného podle katalogového
schématu a navrzeného v programu EAGLE 7.2.0. Navrzena deska plosného spoje
byla nasledné vyrobena, osazena soucastkami a uspésné ozivena. Déle byly vypoc-
teny maximalni ztraty ménice, které odpovidaji hodnoté udavané vyrobcem a byl
nadimenzovan usmeérnovac.

Na findlnim vyrobku probéhly testy spravné funkce frekvenéniho ménice. Zminit
je treba zejména charakteristiku vyjadiujici zavislost velikosti statorového proudu na
jeho frekvenci, kterou muzete vidét na obrazku 6.5. Tento prubéh odpovida spravné

funkcénosti fizeni otacek asynchronniho motoru, presné podle teoretického predpo-
kladu.
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