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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera navrhom a realizaciou trojfazového menic¢a ur¢eného pre pohon
stojanovej vrtacky s asynchronnym motorom. Zapojenie je navrhnuté s vyuzitim integrovaného
jednoucelového riadiaceho obvodu a vykonového modulu s tranzistormi a budicmi. Su popisané
zakladné teoretické aspekty riadenia asynchronneho motora a funkcie striedaca, funkcia
integrovanych obvodov, navrh celkového zapojenia a navrh dosky plosnych spojov. Navrhnuté
zariadenie bolo zhotovené a ozivené. Na vyrobenom menici bolo vykonané skuiSobné meranie.

Abstract

Bachelor thesis deals with the design and implementation of a three-phase converter designed for
driving an electric drill with asynchronous motor. Converter is designed using a specialized
integrated control circuit and transistor power module. The thesis also contains description of the
induction motor control, description of the inverter internal operation, functions of integrated
circuits, overall design description and design of the printed circuit board. The proposed device
has been built and tested. The test measurements were done on a working sample of the
converter.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

) relativny pokles napitia [-]
o] uhlova rychlost’ sietového napétia [rad-s™]
;s synchronna uhlova rychlost’ to¢ivého magnetického pol'a statora [rad-s™]
u ucinnost’ menica [-]
Lot ucinnost’ motora [-]
Cgs kapacita kondenzatora nabojovej pumpy [F]
Cn kapacita kondenzatora v medziobvode [F]
COSPmor  UCINNIk motora [-]
fi frekvencia sietového napétia [Hz]
/o frekvencia 1. harmonickej vystupného napitia [Hz]
fu menovita frekvencia motora [Hz]
Doer efektivna hodnota vystupného pradu [A]
Dy, amplituda vystupného prudu [A]
Doy stredna hodnota vystupného prudu [A]
Ic maximalny trvaly kolektorovy prud tranzistora [A]
Icp maximalny $pickovy kolektorovy prud tranzistora [A]
1y stredna hodnota prudu v medziobvode [A]
n otatky motora [min']
ns synchronne otacky motora [min']
p pocet pélovych dvojic [-]
Pos vykon motora [W]
APy straty na bo¢niku [W]
AP. celkové straty vedenim na module [W]
AP, straty vedenim prudu na jednom prvku [W]
AP,, straty vedenim prudu v jednej vetve [W]
AP od celkové straty na module [W]
APy, celkové prepinacie straty na module [W]
APgy; prepinacie straty na jednom prvku [W]
AP s straty na usmernovaci [W]
Ry odpor bocnika [Q]
ra dynamicky odpor [Q]
s sklz [-]
S, vystupny zdanlivy vykon menica [VA]
Siot zdanlivy prikon motora [VA]
Snab strieda spinania v nabijacom intervale [-]
thab doba nabijania nabojovej pumpy [s]
toFF doba vypnutia tranzistora [s]
ton doba zopnutia tranzistora [s]
Uzz efektivna hodnota vystupného zdruzeného napétia [V]
Uszzm amplituda vystupného zdruzeného napitia [V]
Ussmin minimalne napétie nabojovej pumpy [V]

]

Ucc napajacie napitie budiov [V
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Ucks maximalne napétie kolektor - emitor [V]
Ucksar maximalne saturacné napatie kolektor - emitor [V]
U, stredna hodnota napitia medziobvodu [V]
Un amplituda sietového napétia [V]
U, menovité napitie motora [V]
U, prahové napétie [V]
AUy zvlnenie napétia medziobvodu [V]
AUy ubytok napitia na Schottkyho diode [V]
AUnmod ubytok napitia na jednom prvku modulu [V]
AUnap ubytok napitia pri nabijani ndbojovej pumpy [V]
AUysm ubytok napitia na usmerfiovaci [V]
Worr stratova energia pri vypnuti tranzistora [J]

Won stratova energia pri zopnuti tranzistora [J]
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1 Uvop

Ulohou tejto bakalarskej prace je navrh, zostrojenie a ozivenie trojfazového meniGa pre
napajanie asynchronneho motora. Meni¢ je urCeny na pohon stojanovej vritacky s vykonom asi
do 1 kW.

Zariadenie bude kon§truované s vyuzitim integrovanych obvodov. Jednoucelové integrované
obvody zjednodusuju navrh a vyrobu zariadeni pre nenarocné aplikacie. Aj vdaka tomu mohli
pohony s asynchronnymi motormi preniknut’ do malych aplikacii s poziadavkou na plynulu
regulaciu otacok ako su vrtacky, klimatizacie alebo pracky.

Obvod MC3PHAC je ureny na riadenie asynchronnych motorov v otvorenej slucke.
Riadenie v otvorenej slucke je pri pohone obycajnej vitacky vyhovujuce. Vo vykonovej Casti je
pouzity tranzistorovy modul FSBS10CH60 obsahujuci v jednom puzdre 6 tranzistorov
a nulovych diod spolu s budi¢mi na principe nabojovej pumpy.

Prva Cast’ prace tvori teoreticky popis riadenia asynchronneho motora a funkcie striedaca.
Nasleduje popis obvodového rieSenia navrhovaného menica, popis vlastnosti a ¢innosti pouzitého
riadiaceho obvodu a vykonového modulu. Dalej je navrhnuta celkova schéma zapojenia a plogny
spoj. Posledna cCast' je venovana realizacii navrhnutého menica a zhodnoteniu skusSobnych
merani.
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2 TEORETICKY ZAKLAD

2.1 Asynchrénny motor

Asynchrénne motory st v suCasnosti najpouzivanejSim druhom motora pre pohon
pracovnych strojov, elektrickych dopravnych prostriedkov ale aj zariadeni v domacnosti.
Vynikaju jednoduchou konstrukciou a spol'ahlivostou hlavne v prevedeni s rotorom nakratko.

Princip je zalozeny na indukcii napétia v rotore prostrednictvom to¢ivého magnetického pol'a
statora. V magnetickom obvode statora trojfazového motora st umiestnené tri vinutia napajané
trojfazovym harmonickym napétim. Vinutia si usporiadané tak aby vysledny vektor magnetickej
indukcie budeny statorom vytvaral tocivé magnetické pole. Vinutie rotora je tvorené
skratovanymi tyCami alebo trojfazovym vinutim z izolovanych vodiCov vyvedenym na zberné
krazky.

Toc¢ivé magnetické pole statora s poctom poélovych dvojic p sa otafa tzv. synchronnou
rychlostou danou vztahom

w, 21fy
g = —=
p p

(2.1)

Pokial' sa rotor neotaca rovnakou mechanickou rychlostou, indukuje sa v flom striedavé
napitie. Prad v rotore vyvolany tymto napitim potom v spolupdsobeni s magnetickym tokom
statora vytvara silovy ucinok a tym to¢ivy moment rotora. Frekvencia indukovaného napitia
odpoveda rozdielu uhlovej rychlosti to¢ivého magnetického pola statora a mechanickej uhlovej
rychlosti rotora. Ak sa rotor otaca rovnakou rychlostou ako magnetické pole, neindukuje sa
v flom ziadne napétie, nevznika silové posobenie a motor nevyvodzuje moment. Pri zat'azeni teda
musia byt otacky rotora @ nizsie ako synchronne otaCky magnetického pol'a statora ws. Tento
rozdiel je charakterizovany sklzom

s = = (2.2)

2.1.1 Sposoby regulacie otacok

Zakladné moznosti regulacie otacok vyplyvaju zo vztahu pre mechanické otacky
asynchronneho motora
60 - a, 60f;

(1-s)=
2T p p

n=ng(l—s)= (1-5s) (2.3)

kde f; je nap4jacia frekvencia, p je poCet polovych dvojic motora a s je sklz.

Synchronne otacky magnetického pol'a statora je mozné menit’ skokovo zmenou poctu pédlov.
Regulacia je jednoduchd a bezstratova avSak regulacny rozsah je len par diskrétnych hodnot.
Zmena sklzu umoziuje spojita regulaciu. Moze byt realizovana zmenou rotorového odporu alebo
zmenou statorového napitia — podbudenim motora. V pripade zmeny odporu kotvy je vinutie
rotora vyvedené cez kruzky na svorky a regulacia prebieha zmenou pripojeného odporu alebo
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meni¢om. Tento sposob vSak vyzaduje zlozitejSiu konStrukciu stroja a v pripade odporovej
regulacie je principialne stratovy. Pri motoroch s rotorom nakratko je zmena sklzu mozna len v
obmedzenej miere zniZzenim statorového napitia. Zarovenn dochadza ku znizeniu momentove;j
charakteristiky.

Technicky najvyhodnej§im spdsobom regulacie je zmena frekvencie napéjacieho napétia.
Ako z hladiska regulacného rozsahu a presnosti regulacie, tak z hl'adiska u¢innosti vd’aka malym
stratam. [6]

Zachovanie konStantného momentu v celom rozsahu frekvencie napdjacieho napitia je
podmienené zachovanim konstantnych amplitid magnetického toku vybudeného jednotlivymi
fazovymi vinutiami ateda konStantného magnetizaéného pradu. Ked'ze reaktancia vinutia
s klesajucou frekvenciou linearne klesa, vedie tato poziadavka pri zanedbani ¢inného odporu
vinutia k nutnosti zachovat' konstantny pomer napétia a frekvencie podla menovitého napétia
motora U, a menovitej frekvencie f,

U U,
2% = I — konit. (2.4)
f 2 fn
Tato poziadavka sa tyka len 1. harmonickej napajacieho napétia, ktora je ako jedina uzito¢na
pre tvorbu to€ivého momentu. Ostatné vysSie harmonické st neziaduce. Spdsobuju pridavné
hysterézne straty, straty virtvymi pradmi a nerovnomernost momentu.

V skutocnosti vSak odpor vinutia moze pri znizeni napajacej frekvencie a napétia sposobovat
nezanedbatelny ubytok. Preto je potrebné kompenzovat tento ubytok napétia na odpore
navySenim napajacieho napétia nad hodnotu dant vztahom (2.4). Na Obr. 2.1b) je naznacené
zavedenie tzv. pociato¢ného napitia.

Ked'ze maximalna hodnota vystupného napitia menica je obmedzend, nieje mozné od urcitej
frekvencie zachovat konstantny pomer U/f . Dochadza ku odbudzovaniu stroja. Magneticky tok
a teda aj maximalny dosiahnutelny moment hyperbolicky klesa.

U

/ .+ a)

max b)

poé ]

0 f f

Obr. 2.1- Zavislost vystupného napditia menica na vystupnej frekvencii

U,- menovité napdtie motora, f,, — menovitd frekvencia motora, Uy, —
maximdlne vystupné napitie striedaca, Up.: — pocCiatocné napcitie

a) idedlny priebeh pre idedlny motor

b) skutocny priebeh s pociatocnym napcitim
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Obr. 2.2-Zavislost momentu a vykonu motora na vystupnej frekvencii striedaca

2.2 Vykonova ¢ast’ menica

Na napdgjanie striedavych pohonov je v suCasnosti najpouzivanej$i nepriamy napatovy
meni¢ frekvencie.

i J Lz L& Lx

N
|

Il
1
9]
000

A A X L x L La

Obr. 2.3-Principidlna schéma vykonovej casti menica

Nepriamy meni¢ nespracovava priamo striedavé sietové napéitie ale vyuziva jednosmerny
medziobvod. Sietové napitie je usmernené prostrednictvom diddového usmerfiovaca a nabija
kondenzator medziobvodu. Nasledne je pomocou striedaca vytvorené pozadované striedavé
napitie pre napajanie motora. Princip vytvorenia striedavého napitia je zalozeny na periodickom
pripajani a odpajani jednosmerného napétia ku zatazi.

Na Obr. 2.3 je schéma vykonovej Casti menica frekvencie s jednofdzovym usmerniovacom,
kondenzatorom jednosmerného medziobvodu a trojfazovym striedacom. Vzhladom k tomu, ze
neriadeny didodovy usmeriiovaC neumoziiuje rekuperaciu energie do siete, je v jednosmernom
medziobvode zaradeny brzdny odpor spinany tranzistorom pri brzdeni motora.



>~  USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 16
< Vysoké uceni technické v Brné

2.2.1 Napajac

Napiatovy medziobvod sa v idealnom pripade chova ako idealny zdroj konstantného napétia
s nulovym vnutornym odporom. Zdroj musi byt schopny energiu vydavat aj prijimat. Funkciu
medziobvodu plni vo vacsine pripadov vykonovy elektrolyticky kondenzator umiestneny medzi
usmerfiovacom a striedaom. Kondenzator je usmerfiovaCom pulzne dobijany na ur€iti strednu
hodnotu napétia a zastava funkciu napatového zdroja. Kratkodobo dokéaze prijimat’ energiu spat
od menica ale dlhodobo sa musi energia doddvana do kondenzatora rovnat’ energii odoberanej —
strednd hodnota pradu kondenzatorom musi byt nulova. V pripade nerovnovahy napétie na
kondenzatore vzrasta alebo klesa.
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Obr. 2.4-Jednosmerny napdjac menicafl]

Jednofazovy neriadeny usmerfiovac je tvoreny Styrmi diddami. V kazdej polperiode vedie
prud jedna dvojica diod.

Kondenzator pracuje v sucinnosti s diddami usmerfiovaca ako Spickovy detektor. V Casti
polperiody kedy okamzitd hodnota usmerneného napétia presiahne napétie na kondenzatore
v medziobvode, snazi sa kondenzator nabit na amplitidu sietového napitia. Vo vybijacom
intervale sa kondenzator vybija pradom zataze. Zataz je tvorena tranzistorovym striedacom,
ktorého vysokofrekvencne zvineny odoberany prad ma obvykle za Cas periody konsStantni
stredni hodnotu. Napétie na kondenzatore pocas vybijacieho intervalu priblizne linearne klesa.
Vysledkom je zvlnené jednosmerné napitie. Velkost zvlnenia zavisi hlavne od velkosti
kondenzatora a vel'kosti strednej hodnoty odoberaného prudu.

Zvatsovanim kapacity klesa zvlnenie napidtia, avSak nabijacia doba kondenzéatora sa
zmensSuje a $piCky odoberaného prudu sa zvacSuju. Zvysuje sa ruSenie a vzrastaju straty. Takéto
uzke pulzy nie je siet’ schopna dodat’ koli jej parazitnej induk¢nosti Lp. Preto su impulzy dlhSie
ale ich amplitida a teda aj vel'kost napitia v medziobvode klesa. Optimalna hodnota relativneho
poklesu napdtia ako pomeru poklesu ku maximalnej hodnote sa pohybuje v intervale
0,05 az 0,2. [1]

V okamziku pripojenia na napajaciu siet, ked je kapacita medziobvodu uplne vybita,
pretecie obvodom vel'ky razovy nabijaci prad. Prili§ vel'ky razovy prud moze poskodit’ hlavne
usmerfiova¢ a kondenzatory. Na obmedzenie nabijacieho prudu slizi odpor Rn. Odpor je na
zaClatku zaradeny na vstup usmeriiovaca a obmedzuje nabijaci prad kondenzatora na pripustni
hodnotu. Po uplynuti dostato¢ne dlhej doby alebo vzraste napétia na urcitd uroveri je vhodné
obmedzovaci odpor premostit. Na odpore by inak vznikali zbyto¢né straty a ubytok napétia.
Odpor Ry a kondenzator C tvoria RC €lanok s casovou konstantou 7= RyC, ktorého vystup sa
ustali za dobu 37. Pre malé vykony mozno obmedzovaci odpor nahradit’ vykonovym termistorom
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s negativnym teplotnym koeficientom, ktorého odpor po zahriati prevadzkovym prudom klesne
na velmi mali hodnotu. Nevyhodou je zvySenie strat a nei¢innost opatrenia pri opidtovnom
pripojeni zariadenia v pripade, ked’ termistor eSte nestihol vychladnut’.

2.2.2 Striedac

Spinanie zataze na jednosmerné napitie medziobvodu zaistuje strieda¢ tvoreny vhodnym
usporiadanim spinaCov. Tie si v suCasnosti najCastejSie realizované vykonovymi IGBT
tranzistormi a vykonovymi spinacimi diodami.

Trojfazovy striedac sa sklada zo Siestich spinacov ktoré spolu tvoria tri §tvorkvadrantové
meniCe. Tak je mozné vytvorit tri nezavislé napitia a zataz mdze pracovat’ vo vSetkych Styroch
kvadrantoch.

Maximalna amplitida vystupného zdruzeného napétia je obmedzend maximalnym napatim
aké mozno pripojit medzi dve fazy a teda odpoveda napitiu medziobvodu. Pri napajani menica
jednofazovym napiatim ma napitie v medziobvode hodnotu asi 300 V. Potom najvicSie
dosiahnutelné zdruzené napitie 1.harmonickej ma hodnotu 300/v2 =212V. Beiné
asynchronne motory su konstruované na napajanie napitim 400 V v zapojeni do trojuholnika.
Preto je nutné pri pouziti jednofazovo napajaného menica zapojit takyto motor do hviezdy.
Maximalne zdruzené napétie je itak asi o 8 % mensie ako menovité. Nasledkom je znizenie
momentu a zvicSenie sklzu uz pri menovitej frekvencii.

2.3 Riadenie menic¢a

Pre riadenie rychlosti asynchronnych motorov s pouzivané metody skalarneho riadenia,
vektorového riadenia a priameho riadenia momentu. Vektorové riadenie a priame riadenie
momentu vyzaduju spdtni vdzbu a vyznacuju sa vyrazne lepS§imi dynamickymi vlastnostami.
Skalarne riadenie umoziuje aj riadenie bez spétnej védzby, teda v otvorenej slucke. Skalarne
riadenie reguluje len amplitudy riadenych premennych. Riadiace a spitno-vazobné signaly preto
mozu byt predstavované jednosmernym napétim ¢o zjednodusuje riadiace Struktury.[6]

Riadenie trojfazového striedaca si vyzaduje generovanie troch sinusovo modulovanych
PWM signalov pre spinanie hornych tranzistorov a troch invertovanych signalov pre spinanie
dolnych tranzistorov. Jednotlivé modulacné sinusové signaly st medzi sebou posunuté o 120°
a maju zhodnu amplitidu aby na vystupe striedaca vznikla symetricka trojfazova sustava.

V jednotlivych vetvach su so ziadanou striedou striedavo spinané horné a dolné tranzistory.
Podla toho v ktorom kvadrante sa nachadza zataz, teCie potom prud prisluSnym tranzistorom
alebo nulovou didédou. Ked'Ze zapinacia a vypinacia doba tranzistorov nie je nekone¢ne kratka, je
potrebné zabranit’ stavu, kedy by sa oba striedavo spinané tranzistory vo vetve nachadzali naraz
vo vodivom stave. To by znamenalo skrat v medziobvode a zniCenie tranzistorov. Preto je do
riadiaceho signdlu pre budice tranzistorov vkladand tzv. mftva doba. Vypnutie tranzistorov
prebieha okamzite, ale povel k zapnutiu je oneskoreny o urcitii dobu. Tato doba musi byt dlhsia
ako celkova vypinacia doba pouzitych tranzistorov.

Volba nosného kmitoctu PWM signalu je ovplyviiovand na jednej strane snahou
o dosiahnutie ¢o najmensSieho zvlnenia vystupného pradu a na druhej strane snahou o ¢o
najmensSie straty a namahanie prvkov. Aby nosna frekvencia neovplyviiovala vystupny priebeh,
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mala by mat ¢o najvacsi odstup od pracovne] frekvencie. IndukEnost’ motora ako zataze plni
funkciu dolnej priepuste. Cim vécsia bude nosna frekvencia, tym viac bude potladené zvinenie
vystupného prudu a teda aj pridavné straty v motore od vysSich harmonickych. AvSak zvySenie
frekvencie ma za nasledok zvySenie prepinacich strat tranzistorov a komutaénych strat na
diddach. Velkost nosného kmitoctu striedacov sa bezne pohybuje v rozmedzi 5 az 20 kHz.

Modulaciou PWM signalu cCistym sinusovym priebehom modze maximalna amplituda
fazového napitia dosiahnut polovicu napétia medziobvodu. Pre Amplitudu zdruzeného napétia
potom plati U, =+3-Uz/2 = 0,866 U,. Dalsim zvySovanim amplittdy moduladného
signalu by doslo ku orezaniu vystupného priebehu a vzniku vys$sich harmonickych. Maximalna
striedaCom dosiahnutel'na amplituda zdruzeného napétia vSak odpoveda U,. ZvySenie amplitudy
prvej harmonickej bez deformacie zdruzeného napitia je mozné dosiahnut’ pricitanim tretej
harmonickej ku zakladnym modula¢nym frekvenciam. Tym sa vrchol vysledného PWM priebehu
splosti a miernym navySenim prvej harmonicke] neddjde ku orezaniu. Vysledny priebeh
vetvového napétia je deformovany ale v zdruzenom napiti sa tretie harmonické neobjavia pretoze
posobia sufazovo vo vsetkych fazach. [1]
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3 OBVODOVE RIESENIE

Prevazni Cast meni¢a tvoria jednoucelové integrované obvody. Ich pouzitie znacne
zjednodusSuje navrh zariadeni pre jednoduchsie aplikacie a umoziiuje zmensSit ich velkost a cenu.
Aj vdaka tomu mohli pohony s asynchronnymi motormi preniknat do malych aplikacii
s poziadavkou na plynult regulaciu otacok ako su vrtacky alebo domace spotrebice ako pracky
a klimatizacie.

3.1 Riadiaca c¢ast’

Pre riadenie je pouzity jednoucelovy monoliticky integrovany obvod MC3PHAC od firmy
Freescale Semiconductor. Zaistuje zakladné funkcie potrebné na riadenie striedaca pre pohony s
trojfazovym asynchronnym motorom v otvorenej slucke. Jedna sa o digitdlny obvod s
32-bitovym spracovanim signalov. Moze pracovat ako samostatny obvod (tzv. Standalone
mode) alebo s nadradenym riadiacim systémom prostrednictvom sériovej linky UART.

3.1.1 Obvod MC3PHAC

Obvod generuje riadiace PWM signaly pre vytvorenie troch fazovo posunutych napéti
o pozadovane] frekvencii a tomu odpovedajuce; amplitude. Vystupom je 6 PWM signalov pre
priame ovladanie jednotlivych budiCov tranzistorov striedaca. Signaly maju TTL-kompatibilné
urovne a zahriaji mftvu dobu medzi spinanim hornych a dolnych tranzistorov v mostiku.
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Obr. 3.1-Katalogové zapojenie obvodu MC3PHAC v samostatnom mode [2]
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3.1.1.1 Nastavenie parametrov

Po spusteni zariadenia — resete obvodu, ddjde k inicializacii parametrov pomocou prepojok
a pasivne] odporovej siete tvoriacej deli¢e napétia so spolocnym hornym rezistorom a spolocnym
vystupom na analogovy vstup obvodu. Obvod spina jednotlivé deli¢e a ich vystupné napitie
urcuje jednotlivé parametre.

Tymto spdsobom mozno nastavit’:

— zékladnu frekvenciu pripojeného motora 50/60 Hz a polaritu vystupného PWM
signalu pinom PWMPOL_BASEFREQ

— nosnu frekvenciu PWM signalov 5.291, 10.582, 15.873 alebo 21.164 kHz pinom
PWMFREQ podrla Tab. 3.1

— mftvu dobu v rozsahu 0,5-30 ps pinom DT_FAULTOUT

— dobu blokovania po poruche v rozsahu 1-60 s pinom RETRY

— pociatocné napétie v rozsahu 0—40 % pinom VBOOST_MODE

Tab. 3.1- Zavislost nosnej frekvencie PWM na nastavenom napxiti

Vstupné napiitie [V] Frekvencia PWM [kHz]
0-1 5,291
1,5az 2,25 10,582
2,75 az 3,5 15,873
4az5 21,164

Nominalna hodnota napétia v medziobvode je urCend pomerom snimacieho delia napétia
pripojené¢ho na vstup DC_BUS. Za nominalnu hodnotu je povazované napétie 3,5 V na vstupe.

3.1.1.2 Ovladanie

Motor sa uvedie do chodu spinatom START — privedenim logickej 0 na invertovany vstup
START. Vstup je vnutorne odruseny proti zakmitom. Pre zabranenie neumyselnému rozbehu
v pripade pripojenia zariadenia na siet so spinaCom ponechanym v zapnutej polohe, musi na
vstupe existovat log.1 predtym ako privedieme log.0.

Smer otacania urcuje prepinac pripojeny na vstup FWD. Log.0 znamena vpred, log. 1 vzad.

Ziadana frekvencia v ustdlenom stave a teda otadky motora, si urené riadiacim napitim
privedenym na vstup SPEED. Na vstup je pripojeny potenciometer napajany z analdogovej
napajacej vetvy. Ziadana hodnota frekvencie moze byt v rozsahu 1-128 Hz. Vstup obsahuje
Sumovy filter.

Napitie na vstupe ACCEL urcuje zrychlenie pri zmene ziadanej frekvencie. Hodnota moze
byt v rozsahu 0,5-128 Hzs™.
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3.1.1.3 Brzdenie

Pri znizeni ziadanej frekvencie sa motor dostane vplyvom zotrvac¢nosti do nadsynchrénnych
otacok a chova sa ako generator. Prad dodavany motorom tecie do kondenzéatora v medziobvode
a jeho napitie rastie. Aby sa predislo narastu napitia na nebezpecnu hodnotu vyuziva obvod dve
techniky na jeho znizenie: pripojenie brzdného odporu do medziobvodu a automatické
spomalenie poklesu frekvencie.

Napitie na vstupe DC_BUS je sledované a ked’ vzrastie nad nominalnu hodnotu zopne sa
prostrednictvom vystupu RBRAKE tranzistor a pripoji do medziobvodu odpor, na ktorom sa
prebytoCna energia zmari. Zaroven, ak napitie presahuje nominalnu hodnotu, je v zavislosti na
jeho vel'kosti znizovana rychlost’ poklesu frekvencie. Tym sa vykon dodavany motorom znizi na
takt hodnotu, ktora odpoveda celkovym stratdm v motore, na vykonovom module a pripadne na
brzdnom odpore.

ACCELERATION INPUT

DECELERATION

BUS VOLTAGE

Obr. 3.2-Kontrola spomalenia[2]

3.1.1.4 Ochrany

Ak nastane jedna zo sledovanych poruch, obvod okamzite zablokuje vSetky PWM signaly.
Ked porucha pominie obvod eSte zostane zablokovany po nastavenu dobu. Spracovavané su tieto
poruchy:

— Sledovanie externého poruchového vstupu. Moze byt pouzity napriklad pre
nadpradovu ochranu.

— Strata taktovacieho signalu. Tato porucha méze sposobovat’ aj reset obvodu.

— Nizke napajacie napétie — ucinkuje pri poklese o 5-10 %

— Napiétie v medziobvode mimo povoleného rozsahu. V samostatnom moéde su hranice
pevne ucené na 50 % a 128 % nominalneho napétia.

Po spusteni zariadenia mdze nastat’ situdcia, kedy napajacie napitie obvodu dosiahne
potrebni hodnotu skor ako napétie v medziobvode. Aby sa predislo vyhodnoteniu tohto stavu
ako poruchy, su funkcie obvodu blokované pokial’ napitie v medziobvode nedosiahne nominalnu
hodnotu.

3.1.1.5 Dalsie funkcie

Ku zakladnej modulacnej frekvencii je pricitana tretia harmonickd o malej amplitude. To
umoziuje zvysit amplitidu prvej harmonickej o 15 % bez deforméacie priebehu vystupného
zdruzeného napitia.

Pre zachovanie magnetizacného pridu motora, je nutné kompenzovat' ubytok napéitia na

odpore vinutia statora pri nizkych frekvenciach. Preto je volitelne zavedené navySenie napétia pri
znizenej frekvencii.
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Obr. 3.3-Kompenzacia ubytku napditia v statore [2]

Obvod tiez zaistuje po kazdom spusteni motora dobu 100 ms pocas ktorej st spinané len
dolné tranzistory so striedou 50 %. Tato doba je potrebna na nabitie kondenzatorov pri pouziti
budicov hornych tranzistorov s nadbojovou pumpou.

Aby sa zvlnenie napitia jednosmerného medziobvodu neprenasalo do vystupného priebehu,
je napitie medziobvodu sledované prostrednictvom deli¢a na vstupe DC_BUS apri jeho
odchylke od nominalnej hodnoty je upravovana strieda PWM signalu tak, aby bolo toto zvinenie
potlacené.

MOTOR PHASE CURRENT WAVEFORMS
T I ]

REMOVES 60 Hz HUM

COMPENSATED .
AND DECREASES I°R LOSSES

UNCOMPENSATED \

Obr. 3.4-Kompenzdcia zvinenia napditia medziobvodu[2]

Pre generovanie taktovacich hodin pouziva obvod fazovy zaves — PLL s externym
referenénym oscilatorom. To obmedzuje prenikanie ruSivych Spiciek do taktovacieho signalu
a zvySuje stabilitu.

3.2 Vykonova Cast’

Vykonova Cast’ pozostava z napajaca tvoreného jednofazovym Stvorpulznym usmeriiovacom,
medziobvodu, brzdného odporu a striedaca.

3.2.1 Obvod FSBS10CH60

Kompaktny modul od firmy Fairchild Semiconductor je ureny pre nizko-vykonové
aplikacie so striedaCom. Obsahuje Sest IGBT tranzistorov s nulovymi diddami a budie pre
vytvorenie striedaca s 3-fazovym H-mostikom. Dolné konce jednotlivych vetiev mostiku su
vyvedené samostatne aby bolo mozné snimat’ prady pre ochranu v kazdej vetve zvIast'.
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Tab. 3.2-Vybrané parametre tranzistorov
Uces | Maximalne napitie kolektor - emitor 600 V
Ic Kolektorovy priad kazdého tranzistora 10 A
Icp | Spickovy kolektorovy prud kazdého tranzistora (<1 ms) 20 A
Ucksae | Maximalne saturacné napitie kolektor - emitor 2,3V
ton | Doba zopnutia (horné / dolné tranzistory) 0,27 /0,24 ps
torr | Doba vypnutia (horné / dolné tranzistory) 0,31/0,33 us
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Obr. 3.5-Kataldgové zapojenie obvodu FSBS10CHG60[5]

3.2.1.1 Ochrany

Pre spravnu funkciu je potrebné aby napajacie napitie malo hodnotu 15V £10 %. Pri
znizenom napéti dochadza ku znizeniu rychlosti spinania a zvySeniu strat na tranzistoroch az ku
nespravnej funkcii budica. ZvySené napéitie sposobuje zvacSenie strmosti spinania a tym zvysSenie
rusenia a vznik Spiciek alebo az znicenie budica.

Modul obsahuje podpatova ochranu ktorad ucinkuje od 12,5 do 4 V. Pri vzniku poruchy sa
vypne prislusny tranzistor alebo vsetky dolné tranzistory v pripade dolného budica a spinanie je
zablokované. Vzrastom napitia do povoleného rozsahu sa ¢innost' obnovi. Poruchovy signal
z dolného budica sa prenasa aj na externy poruchovy vystup Vro.
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Signal zo snimacich rezistorov prudu je privedeny na vstup Csc. V pripade skratu alebo
vyrazného pretazenia prekroCi napédtie na vstupe referencni hodnotu 0,5V addjde
ku zaucCinkovaniu nadpradovej ochrany. To sposobi vypnutie a zablokovanie dolnych
tranzistorov a zopnutie externého poruchového vystupu Vo.

Vystup Vo je typu otvoreny kolektor preto je potrebné prispdsobit’ a pripadne invertovat
urover pre riadiaci obvod.

3.2.1.2 Budenie

Vsetky budi¢e modulu maju spolo¢ny nulovy potencial pre riadiace vstupy a nemusia byt
zvlast galvanicky oddelené od riadiaceho obvodu. Pre budie hornych tranzistorov nie je
potrebné vytvarat’ samostatné napajacie napitia. Pouzivaju tzv. Bootstrap obvod, teda napatovu
pumpu, na vytvorenie napatia potrebného pre riadiace elektrody tranzistorov.

P
—0
DBS Voo VB
'.::__‘L N HC'J;'K}
S c :—- COM VS R
Res 2. B% I l ,E\f.\',*} !
. [ = . o
O - U, v, w
Vin(L) © ___;:
Vee |
0]
L N

Obr. 3.6-Princip ndbojovej pumpy budicov hornych tranzistorov [5]

Na horné budice je privedené spolocné napajacie napétie 15 V voci spolocnej obvodovej
zemi modulu aich zeme si pripojené cez odpor Rg ku emitorom jednotlivych hornych
tranzistorov. Potencial emitora voci spolocnej zemi sa v Case meni v zavislosti od spinania
tranzistorov a pripojenej zataze. Pri zopnutom spodnom tranzistore sa potencial emitru dostane
na takmer nulové napétie, na vetve Rgs — Dps - Cgs - Rg sa objavi napétie napajacieho zdroja
a kondenzator Cp sa nabija. Po rozopnuti spodného tranzistora sa jeho emitor dostane na novy
potencial spolu s napédtim na kondenzatore Cgs. Toto napitie je nasledne pouzité na zopnutie
horného tranzistora. Emitor sa dostane takmer na potencial kladnej svorky medziobvodu a na
vetve Rps - Dgs - Cgs - R sa objavi velké zaporné napitie. Didda Dgs je vSak v zavernom smere
a zabrani nabijaniu kondenzéatora Cgs na opacnu polaritu.

Po uvedeni do chodu si kondenzatory nabojovej pumpy vybité a horné tranzistory nie je
mozné spinat. Preto je potrebné aby riadiaci obvod na zaciatku zabezpecil dostatocne dlhu dobu
pocas ktorej budu zopnuté dolné tranzistory.

Do obvodu riadiacej elektrody tranzistora je zaradeny odpor Rg pre zniZenie strmosti
vystupného napétia pri spinani. Vel'ka strmost vystupného napéitia pri spinani spdsobuje zvySenie
ruSenia a zvySenie namahania izolacie kablov a vinuti.
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4 NAVRH ZAPOJENIA

4.1 Riadiaci obvod
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Obr. 4.1-Zapojenie riadiaceho obvodu

Rezistor R4 a jednotlivé I'GZiStOI'y Rgoost, RpDEADTIME, RPWMFREQ Vytvérajli delice, ktOfS’Ch
vystupné napétia privedené na vstup MUX IN urcia pri spusteni ziadané parametre obvodu.

Rezistor Rppost urcuje pociato¢né napétie pri nulovej frekvencii. Zvolena hodnota rezistora
vytvara napédtie 1,2 V o odpoveda pociatocnému napétiu asi 10 %. Tuto hodnotu je potrebné
prisposobit’ podl'a konkrétneho pouzitého motora.

Mftva doba medzi vypnutim azopnutim hornych a dolnych tranzistorov je urcena
s ohl'adom na spinacie doby tranzistorov a s rezervou na 2 us rezistorom Rpgaprive. Najdlhsia
typicka vypinacia doba 0,33 s nastava pri vypinani spodného tranzistora.

Doba oneskorenia opatovného zapnutia po poruche je nastavena na najvyssiu moznu hodnotu
60 sekund nepripojenim vystupu RETRY/TxD.
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Rezistor Rpwmrreq urcuje napétie delica 1,82 V ¢o odpoveda nosnej frekvencii PWM signalu
10,582 kHz.

Prepojenie vstupu PWMPOL_BASEFREQ a pinu SPEED nastavuje menovitu frekvenciu
motora na 50 Hz a polaritu vystupného PWM signalu ako aktivnu v jednotke.

Potenciometrom P1 nastavuje uzivatel' ziadané otacky. Rezistory R20 a R26 obmedzuju
nastavitel'nu frekvenciu na 4,8 az 51,6 Hz.

Na invertované tlac¢idlové vstupy su pripojené rezistory ktoré zdvihaju vstupny signal na
uroveni 5 V a jednotlivé tlacidla spinajuce vstupy do nuly.

Trimer R22 sluzi na nastavenie zrychlenia pri zmene ziadanej frekvencie v rozsahu
¥ -1
0,5az 128 Hz's™.

Na digitalny napajaci vstup Vpp je privedené napitie 5V a pripojeny odrusovaci kondenzator
C2. Kondenzator C2 by mal byt umiestneny tesne pri vstupe. Napajanie analégovych obvodov
Vopa je oddelené rezistorom R1 a vedené samostatne pre potlacenie ruSenia od digitdlnych
obvodov. Taktiez analégova zem by mala byt na ploSnom spoji vedena samostatne.

Snimanie napétia v medziobvode je realizované odporovym delicom R50, R51, R52
pripojenym na vstup DC BUS. Trimrom RS51 sa nastavuje nomindlna hodnota napétia
v medziobvode pri ktorej je na vystupe deli¢a 3,5 V. Pri zvolenej hodnote odporu R50 potecie
deli¢om prud 290 pA. Tato hodnota ma dostatocny odstup od maximalneho vstupného prudu
1 pA vstupu DC BUS, sposobuje tepelné straty len 90 mW a nezat'azuje pin pri inicializacii,
kedy je pouzity ako vystupny. Rozsah trimrom nastavitelného napétia je potom uréeny odporom
trimru a rezistora R52 na asi 250-350 V.

Pre taktovacie obvody su zvolené obvyklé hodnoty suciastok podl'a dokumentacie vyrobcu.
Kondenzatorom Cpyy, je mozné ovplyvnit rychlost’ odozvy na zmenu referencnej frekvencie.

Poruchovy signal z vykonového obvodu je typu otvoreny kolektor. Je privedeny cez bazovy
odpor R13 na tranzistor T1 ktory pri aktivnom poruchovom vystupe privedie logicki 1 na
poruchovy vstup riadiaceho obvodu.
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Obr. 4.2-Zapojenie spinacieho modulu

Na vstupy budiCov su privedené priamo vystupné PWM signaly z riadiaceho obvodu.
Bezpe¢né vypnutie tranzistorov pri neaktivhom riadiacom obvode =zaistuju integrované
pull-down rezistory.

Jednotlivé budice hornych tranzistorov su napajané kondenzatormi nabojovej pumpy C3, C5
a C8. Tieto kondenzatory su nabijané vzdy pri zopnuti spodného tranzistora v prislusnej vetve.
Rezistory R2, R6 aR12 obmedzuji nabijaci prad kondenzatorov. PriliS§ velka hodnota
nabijacieho prudu moéze sposobit, ze ubytok na odpore R3, R7 alebo R14, zapojenom medzi
emitor a budi¢, prekroCi prahové napitie a spdsobi neziaduce zopnutie tranzistora. Velkost
emitorového odporu je zvolena podla odporucenia dokumentacie. Nabijaci odpor by mal mat
minimalne trojnasobni hodnotu. Kondenzator musi mat’ dostatocne mali kapacitu aby jeho
napitie dosiahlo potrebni hodnotu pri pociatocnom nabijacom intervale a dostatocne velku
kapacitu aby dokazal napgjat’ budi¢ pocas najdlhSieho mozného zopnutia tranzistora a pocas
useku s malou striedou spinania dolného tranzistora. S rezervou bola zvolena hodnota 100 uF. Na
pociatocné nabitie kondenzatora na minimalne napitie 13 V je potrebnd minimalne doba dana
vztahom (4.1).



>~  USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= 1 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 28
< Vysoké uceni technické v Brné
UCC

[5] (4.1)

tnap = Cps - (Rgs + Rg) - -ln( )
e Snab UCC - UBSmin - AUnab

Kde Cps je kapacita kondenzatora, Rps je nabijaci odpor, Rg je emitorovy odpor, Su.» je
strieda spinania pri nabijani, Ucc je napajacie napéitie, Upsmin je minimalne napétie nabojove]
pumpy a AU,4» je bytok na didde a spodnom tranzistore pri nabijani.

1
fnap = 100107+ (20 +5,6) 5z - ln(

15
15-13-0.7-0.5

) = 15 ms (4.2)

Riadiaci obvod zabezpeCuje nabijaciu dobu az 100 ms. Vlastnosti nabojove; pumpy so
zvolenymi hodnotami budu overené meranim.

Pri zopnutych hornych tranzistoroch sa objavi na diddach D1, D2 a D3 v zdvernom smere
napitie medziobvodu. Je potrebné zvolit diddy s vhodnym zavernym napétim, malou
zotavovacou dobou a malym zvodovym prudom aby nedochadzalo ku vybijaniu kondenzatorov
nabojovej pumpy. Zvolena didda ER1J ma zaverné napitie 600 V, dobu zaverného zotavenia
35 ns a zvodovy prud 5 az 500 pA podla teploty.

Maximalny prud na vystupe je zvoleny podla predpokladaného pouzitia menica ako 70 %
z maximalneho prudu tranzistorov I = 10 A.

Maximalna amplitida 1.harmonickej vystupného prudu:
Iym =1.-0,7=10-0,7=7A

Velkost pradu pre skratovi ochranu je snimana bo¢nikmi R27, R28 aR29. Signaly
z boc¢nikov su vedené cez diody a RC filter pre potlacenie rusenia na vstup skratovej ochrany
obvodu. Ochrana reaguje pri dosiahnuti napétia 0,5 V na vstupe. Aby ochrana reagovala pri prude
maximalne 10 A, plati pre odpor boc¢niku

_05+AUs;  05+0,3

— 80 mQ 43
b I 10 m (43)

Kde AUy je ubytok na Schottkyho didde v priepustnom smere a /¢ je maximalna amplituda
vystupného prudu.
Kedze kazdym bocnikom preteCie v sucte pocas periody jedna cela polvina sinusového

priebehu prudu, plati pre stratovy vykon na bo¢niku

2 2

I 7
AP, =R, - (%) = 0.08- (E) =1W (4.4)

Casova konstanta RC ¢lanku by podl'a dokumentacie mala byt v rozmedzi 1-2 ps. Rezistor
R19 pripojeny paralelne ku kondenzatoru RC ¢lanku zabezpecuje vybijanie kondenzatora.
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4.3 Nap4ajanie
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Obr. 4.3-Zapojenie napdjacej casti

Pre napgjanie riadiacich obvodov je pouzity modul so spinanym zdrojom typu MYRRA
47155 s vystupnym napitim 15 V a maximalnym vykonom 6 W. Modul je napajany priamo zo
siefového napitia. Integrovanym stabilizatorom typu 7805 je vytvorené napitie 5V pre obvod
MC3PHAC. Na vystupe stabilizatora je pripojeny vyhladzovaci kondenzator C21.

4.3.1 Navrh kapacity medziobvodu

Kapacita kondenzatora medziobvodu je urena podla pozadovaného vykonu na vystupe
menica S, napitia medziobvodu U, a maximalneho zvlnenia napétia medziobvodu AU,

Zvolené maximalne zvlnenie napitia v medziobvode AU; = 50 V

Stredna hodnota napitia v medziobvode

AU 50
Ud:Um—Td:325—7:300V (4.5)

Efektivna hodnota maximalneho vystupného zdruzeného napétia:
Uy,; =210V (4.6)

Maximalna efektivna hodnota 1.harmonickej vystupného pradu:

i —12"‘—7—495;5A 4.7
2ef = 5 T 7T AT (4.7)



>~  USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ 1 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 30
< Vysoké uceni technické v Brné

Maximalny vystupny trojfazovy zdanlivy vykon:

Sz = ler V3 Uzz (4.8)

S, =5-4/3-210 = 1,8 kVA

Stredna hodnota pradu v medziobvode:

S, 18-10°
e S — 4.9
la =35 =355 = 6A (4.9)

Kapacitu kondenzatora v medziobvode ur¢ime podl'a vztahu:

T I

C 1 ! 11 4.10
m—im[ ——cos™( —5)] [1] (4.10)

Kde T je peridoda sietového napétia, I; je stredna hodnota prudu v medziobvode, U, je
zvlnenie napétia a J je relativny pokles napatia:

AU, 50
=—% — = 4.11
Upn, 325 0,154 (4.11)
Po dosadeni do (4.10) :
20-1073 6 1
2 7 1 Zcos (1 — - (4.12)
m > 20 [1 7Tcos (1 0.125)] 1 mF

S ohladom na wvyrobni toleranciu velkosti kapacity pouzitych elektrolytickych
kondenzatorov az £20% a s ohl'adom na maximalny prud jednym kondenzatorom s pouzité tri
kondenzatory s kapacitou 470 uF tvoriace vyslednu kapacitu medziobvodu 1,4 mF.

4.4 Maximalny vykon pripojeného motora

Pre zdanlivy prikon motora plati

P
mot = o (4.13)
COSPriot ™ ot

kde P, je mechanicky vykon motora, cos@,; je uCinnik motora a 7,,,; je t€innost’ motora.

Maximalnemu zdanlivému vykonu striedac¢a 1,8 kVA potom odpoveda napriklad bezny 2-
polovy motor SIEMENS 1LA7 083-2AA s vykonom 1,1 kW, u€innostou 77 % aucinnikom
0,81. Jeho zdanlivy prikon je

1100

__ Y (4.14)
Smot = 51077 = 176 KVA
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4.5 Orientaény vypocet strat

Celkové straty na vykonovom module pozostavajiu zo strat vedenim a prepinacich strat na
tranzistoroch a nulovych diodach.

Straty vedenim mozno vypocitat’ samostatne pre jednotlivé prvky podl'a vzt'ahu
APy, = Up “lyser +1q - IZef (4.15)
kde U, je prahové napitie, r; je dynamicky odpor v zopnutom stave, Iy a Iz je stredna

a efektivna hodnota pradu prvkom.

Vyrobca vSak uddva len maximalne saturacné napétie tranzistora 2,1 V a maximalne
napitie na didde v priepustnom smere 2,3 V pri menovitom prude a teplote prechodu 25 °C. Preto
je nutné prijat pesimistické zjednoduSenie, kedy ubytok bude konStantny a straty vedenim
vypocitame podl'a vztahu

APyy = AUpoq * Lser (4.16)

kde AU je maximalny ubytok na prvku.
Pre zjednodusSenie ur¢ime zhodny priemerny ubytok na tranzistore aj didde na
AUpoa = 2,2V

Stredné hodnota pradu 1. harmonickej jednej fazy striedaca je

_2'12m:£:4,45A (4.17)
T T

IZSL'T' -

Ak uvazime, ze cely sinusovy prud jednej fazy tecie v kazdom okamziku jednym z prvkov
jednej vetvy striedaca, je celkovy stratovy vykon na jednej vetve po dosadeni do (4.16)

AP, = AU,pq * Lrser = 2,2+ 4,45 =9,8W (4.18)

Celkové straty vedenim pre tri vetvy striedaca su potom
AP, =3-AP.,=3-98=294W (4.19)
Prepinacie straty jedného spinaca pri vedeni jednej polvlny sinusového prudu uré¢ime podla

vztahu

1
APgyy = ngWM(WON + Worr) (4.20)

kde fpwu je frekvencia spinania, Won a Wopr su stratové energie pri zopnuti a vypnuti prudu.

Hodnoty stratovych energii nie su v dokumentacii uvedené, preto boli urcené priblizné hodnoty
integraciou okamzitej hodnoty prepinacieho vykonu podl'a udanych prepinacich priebehov (Obr.
4.4) a spinacich dob pri napéti medziobvodu 300 V a maximalnom prude 7 A.
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CE c c A CE

tC[ON) T'C[OFF)

Vinon) 10% 1, 90% I, 10% Vo Vintoery 10% Vo, 10% I,

Obr. 4.4- Priebeh prepl’ﬁacich dejov [4]
tc(omn)
WON - f vCE(t) . lc(t) dt - 0,6 m] (42])
0

WOFF - 0,37 m] (422)

Po dosadeni do (4.20) a vynasobeni st celkové prepinacie straty modulu

1
APy, =6+ APgy; =610 103(0.6-1073 4+ 0.37-1073) = 18,5 W (4.23)
Celkové straty na module pri plnom zatazeni

APpoq = AP, + APy, = 29,4+ 18,5 = 47,9 = 48 W (4.24)

Pre usmerfiovac je udany maximalny ubytok na jednej didde 1 V. Potom zjednodusene je
vel'kost’ stratového vykonu na usmerfiovaci pri ¢isto ¢innej zat'azi menica
APy =AUy, -1, =2-6=12W (4.25)
Pri zanedbani strat na kondenzatoroch a ostatnych strat by priblizna G¢innost’ menica pri

menovitom pradovom zat'azeni ¢innou zatazou bola

S, 1800

= = = 0,968 = 96,8 ¢ (4.26)
Sy + AP oq + AP, 1800 + 48 + 12 %

n

Pri zat'azi s cos@ < I bude u¢innost niz§ia ked’Ze klesne prikon aj dodavany ¢inny vykon
avSak straty na module sa neznizia.
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4.6 Brzdny rezistor
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Obr. 4.5-Zapojenie spinaca brzdného odporu

Brzdny rezistor je spinany tranzistorom TS. Zvoleny typ ma medzné kolektorové napatie
400 V a prad 2 A. Zvolenym odporom 620 Q potecie prud 0,5 A. To odpoveda vykonovej strate
155 W. Velkost potrebného brzdného vykonu zavisi od zotrvacnosti pripojenej zat'aze
a pozadovanej rychlosti spomalenia.

Budi¢ brzdného tranzistora je tvoreny emitorovym sledovacom T3 a T4, ktory spina hradlo
cez rezistor 25 Q na +15 V alebo 0 V. Spickovy prad do hradla moZe dosiahnut’ hodnotu 0,6 A.
Tranzistory T3 a T4 maju maximalny kolektorovy prud 1 A. Tranzistor T1 prevadza logicku
napatovua uroven brzdného vystupu riadiaceho obvodu 4-5 V na aroven 15 V, zaroven vSak
invertuje vstupnu uroven. Tranzistor T2 invertuje spét’ signal za tranzistorom T1.

Spinanie brzdného odporu nie je v realizovanom obvode pouzité vzhladom
k predpokladanému ur¢eniu menica. Pre pohon stojanovej vitacky postaci ak otacky klesnu
samovolne vplyvom mechanickych strat.
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5 NAVRH DPS

Samotny navrh schémy a graficky navrh dosky bol vytvoreny v programe Eagle 5.10. Bolo
potrebné vytvorit' schematické znacky pre riadiaci obvod a vykonovy modul a puzdro podla
dokumentacie vyrobcu.

Plosny spoj je vytvoreny na jednostrannej cuprextitovej doske.

Pre minimalizaciu rozmerov je ¢o najviac suciastok v SMD prevedeni. SMD keramické
kondenzatory a rezistory su v puzdre velkosti 0805 alebo 1206 v pripade viacsSieho stratového
vykonu a v pripade ked” je medzi vyvodmi vedena cesticka. Vykonovy modul je umiestneny na
strane spojov, teda na opacnej strane ako ostatné vyvodové suciastky, z dovodu montaze na
chladi¢. V priestore medzi vykonovym modulom a doskou su osadené SMD suciastky nabojovej
pumpy a skratovej ochrany. Pre bo¢niky boli vybraté vhodné rezistory typu WSR3R0900FEA
v SMD prevedeni s maximalnym stratovym vykonom 3 W. Aj ked’ vykonova strata na jednom
boc¢niku je iba 1 W, vykonova rezerva je vhodna s ohl'adom na zvyS§enu teplotu okolia v priestore
medzi doskou a chladic¢om.

Odpor R50 delica napétia pripojeného do medziobvodu je koli napitovej odolnosti
vytvoreny z dvoch rezistorov v sérii. Vstupné svorky pre sietové napéitie a vystupné svorky na
napajanie motora su tvorené konektormi FASTON. Na pripojenie potenciometra a tlacidiel su
pouzité kolikové listy. Foliovy polypropylénovy kondenzator C10 typu MKP 330 nF/630 V
sluziaci na potlacenie napatovych prekmitov na tranzistoroch a snimacie rezistory si umiestnené
¢o najblizsie k vyvodom modulu aby spoje medzi modulom a kondenzatorom mali Co najmensiu
parazitni induk¢nost. Taktiez filtracné keramické kondenzatory st umiestnené tesne pri
prislusnych vyvodoch. Kapacita medziobvodu je tvorena tromi elektrolytickymi kondenzatormi
v tzv. snap-in prevedeni s kapacitou 470 uF a medznym napétim 400 V.

Vo vykonovej Casti a v Casti s nabojovymi pumpami musia byt dodrzané dostatocné izola¢né
vzdialenosti medzi cestiCkami. Nevyuzité plochy na strane spojov su podla moznosti vyplnené
medenymi plochami pripojenymi na obvodovu zem pre potlacenie ruSenia. Taktiez sluzia na lepsi
odvod tepla z niektorych stciastok ako napatovy stabilizator a snimacie rezistory. V rohoch
dosky su diery pre upeviovacie skrutky a nad vykonovym modulom diery pre pristup ku
skrutkdm umiestnenym na module. Za ucelom oddeleného ozivovania riadiaceho a vykonového
obvodu su v cestickach vSetkych riadiacich signalov zaradené drotové alebo ploskové prepojky.
Napajanie pre analogovu Cast’ riadiaceho obvodu je vedené na ploSnom spoji samostatne.

Pri konecCnej montazi meni¢a je nutné pouzit izolované ovladacie prvky, pretoze na
obvodovej zemi je po pripojeni na siet nebezpecné dotykové napéitie. Vykonovy modul ma
zaruCené izolacné napitie voci chladicu 2500 Vrms 60 Hz po dobu 1 minuty.
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Obr. 5.1- Navrh DPS - pohlad zo strany spojov
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Obr. 5.2- Navrh DPS - rozmiestnenie suciastok - pohlad zo strany vyvodovych suciastok
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6 REALIZACIA MENICA

Doska plosnych spojov bola vyrobena na jednostrannej cuprextitovej doske s fotocitlivou
vrstvou podla navrhnutej predlohy. Vyleptand doska bola oSetrenda ochrannym lakom, boli
vyvitané diery pre vyvodové suciastky a upeviiovacie skrutky. Nasledne bola osadena SMD
a vyvodovymi suciastkami.

Ozivovanie a meranie na menici prebiehalo pri napajani menica jednosmernym napatim
30 V. Na vystup bol pripojeny maly asynchronny motor s vykonom 180 W, menovitym napétim
23,4 V amenovitym prudom 9,45 A. Ked'ze pri malom zatazeni je u¢innost daného motora
<40 % atucinnik < 0,3, bol meni¢ pri chode motora naprdzdno zatazeny priblizne svojim
maximalnym navrhovanym efektivnym pradom 5 A.

Obr. 6.1-Meranie na menici
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Obr. 6.2-Menic s provizornymi oviddacimi prvkami

Obr. 6.3-DPS menica zo strany spojov
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7 NAMERANE PRIEBEHY
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Obr. 7.1-Priebehy vystupnych prudov menica

Na vystupe menica su symetrické fazové prudy posunuté o 120° a vyhladené indukcnost'ou
motora. Skreslenie v oblasti prechodu nulou je vyrazné koli malému napajaciemu napétiu.
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Obr. 7.2-Priebehy vystupnych zdruzZenych napxiti

Na priebehoch zdruzenych napéti pri menovitom zatazeni a pri napati medziobvodu 30 V sa
prejavilo zvlnenie s amplitidou asi 4 V sposobené ubytkom na tranzistoroch od pretekajiceho
prudu. Pri menovitom napéti medziobvodu 300 V je vSak toto zvlnenie zanedbatel'né.
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Obr. 7.3-Priebeh fazového napiitia na vinuti motora zapojeného do hviezdy
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Obr. 7.4-Priebeh napditia na tranzistore pri vypinani

Pri vypinani tranzistora vznika na fiom napatovy prekmit asi 15V vplyvom parazitnej
induk¢nosti privodov. Velkost' prekmitu je zavisla hlavne na velkosti pretekajuceho prudu, preto
aj pri menovitom napiti medziobvodu by jeho vel'kost’ nemala prekrocit’ pripustni hodnotu.
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Obr. 7.5-Nabeh napditia ndabojovej pumpy pri spusteni
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Na Obr. 7.5 je zobrazeny nabeh napédtia na jednom z kondenzéatorov nabojovej pumpy pri
nabijani z vybitého stavu po zapnuti spinaca chodu. Napitie dosiahne 90 % ustalenej hodnoty za
18 ms pricom riadiaci obvod zabezpecuje nabijaciu dobu az 100 ms. Napétie pocas nabijacieho
intervalu dosiahne hodnotu 14 V. Neskor vplyvom zaporného ubytku na prislusnej nulovej diode
vzrastie napédtie azna 16 V.

PreVu E = i 600kHz Moise Filter
-4 l
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Om =200ms =76.0mY
ad00ms  2284mV

[40.0ms Il

100mY | [o2zsz )
Obr. 7.6-Zvinnie napdtia ndbojovej pumpy pri vystupnej frekvencii 5 Hz

Pocas najnepriaznivejSieho stavu pri vystupnej frekvencii 5 Hz dosahuje zvlnenie napitia
nabojove] pumpy 284 mV. Pri odporucanom rozsahu napéitia 13-18,5 V je tato hodnota plne
vyhovujuca. Pri maximalnej vystupnej frekvencii klesne zvinenie na hodnotu len 40 mV.
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Obr. 7.7-Zvlnenie napditia nabojovej pumpy pri vystupnej frekvencii 51 Hz



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
] Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 41
= Vysokeé uceni technické v Brné

[P

! Moise Filter Off

A

(1= PreVu

<

i

O 998ms & 38dmY
O =100ms ® -32.0mY
2200ms  ad476mY

TP OIE N B A

2.00ms 1856000 7540 <10HL |
@ 100mv I 10:14:55

Obr. 7.8-Priebeh napditia na vstupe nadprudovej ochrany

Pri merani sa ukazalo, ze skratova ochrana reaguje uz pri malom prekroceni menovitého
prudu. Dévodom bol vel'mi maly ubytok na Schottkyho didde. Prud tectci diddou je urCeny
prakticky len rezistorom R19. Preto bol paralelne ku rezistoru R19 pripojeny rezistor s odporom
2,7kQ. Tym sa zvysil ubytok na didde a zaroven sa spolu zrezistorom R18 vytvoril deli¢
znizujucl napitie na vstupe. Pri vicSom prude diddou sa tiez mierne zvySi teplotna stabilita
ubytku. Napédtie na vstupe skratovej ochrany s rozhodovacou uroviiou 0,5 V dosahuje pri
priblizne menovitom zatazeni amplitudu 384 mV. Spicky spdsobené parazitnou induké&nostou
snimacich rezistorov a privodov su odfiltrované vnutornym filtrom a dopravnym oneskorenim
vyhodnocovania signalu. Ochrana reaguje pri prade s amplitidou nad 10 A.
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Obr. 7.9-Zobrazenie mitvej doby v PWM signaloch jednej vetvy

V priebehu PWM signalov pre horny a dolny tranzistor jednej vetvy na Obr. 7.9 je zretel'na
vloZena mrtva doba dlha 2,25 ps.
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8 ZAVER

V praci som popisal obvodové rieSenie meniCa s integrovanymi obvodmi. Navrhol som
celkové zapojenie a parametre menica. Vybral som vhodné stuciastky a vytvoril navrh plosného
spoja. Vyrobeny plosny spoj som osadil a nasledne ozivil. Zapojenie fungovalo bez vacsich
problémov. Na meni¢ bol osadeny provizéorny chladic a vykonal som skaSobné merania pri
zatazeni malym asynchronnym motorom na malé napétie. Objaveny problém s nespravnou
funkciou skratovej ochrany bol vyrieSeny tipravou hodnoty stuciastok. Vyrobeny menic pracoval
pri skaani spravne. Pri konecnej montdzi bude chladenie zabezpecené umiestnenim na telo
vitacky. Je tiez potrebné doplnit’ poistku na ochranu pred pretazenim a pripadne odrusovaci
filter.
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