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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na navrh a konstrukci vykonového meénice pro
asynchronni motor s vykonem 1,1 kW. Tento motor pohani stojaté leStici zafizeni kovu.
V prvni ¢asti se prace zabyva popisem vykonovych ménict a vykonovych polovodi¢ovych
soucastek. Dale je prace zamétena na navrh obvodového schéma a vybér soucastek. V posledni

¢asti se prace zabyva popisem a aplikaci fizeni motoru.

Klicova slova

Vykonovy méni¢, asynchronni motor, tranzistor, vektorové fizeni, dimenzovani

soucastek
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Abstract

This diploma thesis is focused on the design and construction of a power converter
for anasynchronous motor with a powerof 1.1 kW. This motor drives a standing metal polishing
plant. The first part deals with the description of power transducers and power semiconductor
components. Furthermore, the work is focused on the design of circuit diagram and selection

of components. In the last part the thesis deals with description and application of motor control.

Keywords

Power converter, asynchronous motor, transistor, vector control, component designing
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Seznam symbolul a zkratek

P vykon
I proud
U napéti

cose ucinik

a uhel tizeni
[0) posunuti mezi napétim a proudem

n otacky

T teplota

M hloubka modulace

Ec energie

t cas

C kapacita

Uce blokovaci napéti tranzistoru

Vout  vystupni fazové napéti stiidace

la proud faze motoru

It proudu tranzistoru

Ior  proud zpétnou diodou

Ice  proud filtra¢ni kapacitou

Uces napéti hradla tranzistoru

T; teplota polovodicového Cipu

Ta teplota okoli

Urrm max. zavérné opakovatelné napéti

R rezistor (odpor)

Eon  energie na zapnuti tranzistoru

Eoff  energie na vypnuti tranzistoru

Er energie na vypnuti diody

Rijr  tepelny odpor mezi ¢ipem a chladi¢em
Rihra  tepelny odpor mezi chladi¢em a okolim
Pcond  propustné ztraty

Psw  spinaci ztraty

Pwt  celkovy ztratovy vykon
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T perioda ¢asového pribéhu

11



Vykonovy ménic pro aplikace s asynchronnim motorem do vykonu 2,5kW Michal Soukup 2018

Uvod

Cilem celého projektu je navrhnout, zkonstruovat a pfipravit fizeni asynchronniho
motoru o vykonu 1,1 kW. Tento motor pohani stojaté leStici zafizeni, které slouzi k lesténi
kovovych soucastek. Zafizeni je napajeno z tiifazové soustavy 3x400V. V této aplikaci je
kladen diiraz na udrzovani ota¢ek motoru pfti pritlaku soucastky na lestici kotouc¢, aby dochazelo
ke spravnému lesténi soucastky.

Diplomova prace je rozdélena na 5 hlavnich ¢asti. V prvni €asti se prace zabyva popisem
vykonovych ménicii vhodnych pro pouziti u asynchronnich motora. Zde jsou popsany nepiimé
meénice kmitoctu a piimé ménice kmitoctu. Dale se prace vénuje vykonovym polovodi¢ovym
soucastkam, kde jsou popsany MOSFET a IGBT tranzistory.

Treti Cast prace Se zaméiuje na hardware vykonového ménice, kde je podrobnéji
popsané lestici zafizeni. V této Casti se nachazi dimenzovani a vybér vhodnych vykonovych
soucastek a nasledné vypocet jejich ztrat a jejich tepelné dimenzovani. Dale je popsany fidici
mikrokontrolér a navrh koncepce celého ménice.

Ctvrta &ast prace je zaméfena na princip vektorového fizeni asynchronniho motoru a
nasledné jeho prakticka realizace.

Posledni ¢asti je realizace a testovani prototypu vykonového ménice, ve které je popsano

postupné sestavovani a ozivovani ménice.

12
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1 Vykonové méni€e vhodné pro pouziti u asynchronnich
motoru

Vykonové meénice pro asynchronni stroje je mozné rozdélit podle typu napajeci
soustavy. Napajeni vykonového ménice mize byt ze stejnosmérné soustavy. V tomto piipadé
je potieba k fizeni asynchronniho motoru stfidac. Pokud je napajeni ze stfidavé soustavy je
nutné pouzit nepiimy méni¢ kmito¢tu nebo ptimy méni¢ kmitoctu. Aplikace k diplomové praci
je meni¢ napajeny ze sttidavé soustavy 3x400V, tak proto se dale prace zabyva pouze menici

napajenych ze stiidavé soustavy.

1.1 Nepiimé ménice kmitoctu

Nepfimy meéni¢ kmitoétu miize byt napétového a proudového typu, je slozen
z usmériiovace a stiidace. Usmériiovac je pfipojeny ke stiidavé siti a usmérnuje stiidavé napéti
a stfidavy proud. Potom jsou usmérnéné veliiny rozstfiddny pomoci stfidace na pozadovany
kmitocet. Vystupni kmitocet je fizeny nezdvisle na vstupnim kmitoctu. Vstupni usmériiovac
nebo vystupni stiida¢ mize byt jedno fazovy nebo tii fazovy. Je mozné naptiklad mit na vstupu
jednofazovy usmériovac a na vystupu ménice tiifazovy stiida¢. Tim padem pomoci neptimého

ménice kmitoctu je mozné ménit pocet fazi. [1]

1.1.1 Napét'ové nepfimé ménice kmitoctu

Me¢éni¢ je sloZen z usmériiovace, stejnosmérného meziobvodu a z napét'ového stiidace
Obrazek 1. Ve stejnosmeérném meziobvodu je filtracni kondenzator, ktery plni funkci zdroje
napéti pro napétovy stfidaé. Tlumivka je v meziobvodu k vyhlazeni proudu a spolu
s kondenzatorem slouZzi jako vstupni filtr pro napétovy stfidac. U meéni¢h malych vykont se

tlumivka nedava. [1]

LF

7YYL
I~ s 1=
Usmérnovac Napét ovy stridac

Obrazek 1: Napétovy neprimy méni¢ kmitoctu
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1.1.1.1 Varianta bez rekuperace

Na vstupu tohoto ménice je diodovy usmérfiova¢ Obrazek 2. Tento méni¢ neni schopny

vracet energii zpatky do sité. Neumoziuje opacny smysl proudu. [1]

Vi NN N N Rbc‘%ZS"%ZS‘%ZS
. (N %zz%zsﬁz

@

Obrazek 2: Varianta s diodovym usmeérriovaéem a s brzdnym rezistorem [9]

=1

1.1.1.2 Varianta s rekuperaci

Varianty s rekuperaci jsou antiparalelni spojeni dvou usmériovacti nebo pulsni

usmérnovace. [1]

1.1.1.2.1 Antiparalelni spojeni klasickych usmériiovacich miistkii

Tento typ spojeni pracuje ve dvoukvadrantovém spojeni s reverzaci proudu. V tomto
zapojeni je pfipojeny klasicky diodovy usmérnovaci miistek a k nému antiparalelné pfipojeny
tyristorovy mustek. Pro pfenos energie do zatéze slouzi diodovy usmériiovaci mdustek.
Tyristorovy miustek je v antiparalelnim spojeni s diodovym, a proto je schopny vracet energii
zpét do sité. Tyristorovy mulstek musi byt pfipojeny na vyssi napéjeci napéti nez diodovy. Toto
zajiStuje odbocka ze sekundarniho vinuti napdjeciho transformatoru. Na Obrazek 3 je vidét
zapojeni, kdy jsou oba usmériiovace pln¢ tfizené. [1]

VS1 V47 Vs7 VS8
V83~ Vs

K K X Y W W

u ®

L3

|/ |/

XXX YK
VsS4 V85 VS6 V510  VvS11 VvS12

Obrazek 3: Antiparalelni spojeni usmérriovact v aplikaci se stejnosmérnym motorem [30]
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1.1.1.2.2 Méni¢ s napét’ ovym pulsnim usmériiovacem

Tato moderni varianta, jejiz schéma je na Obrazek 4, umoznuje regulovat pi1 zménach
velikost 1 smysl proudu na stejnosmérné stran¢ a tim je schopny regulovat velikost napéti ve
stejnosmérném meziobvodu. Minimalni napéti, kterého je méni¢ schopny dosdhnout ve
stejnosmérném meziobvodu je takové napéti, které udéla diodovy usmérovac (antiparalelni
diody tranzistorit). Dalsi vyhodou tohoto ménice je, Ze dokaze regulovat fazovy posuv mezi

napétim a proudem (prakticky harmonickym) na stiidavé stran€ usmériovace. [1]

1

-
o

Obrazek 4: Jednofazovy napétovy usmérriovac [27]

1.1.2 Proudové nepfimé ménic¢e kmitoctu

Meénic¢ se sklada z usmérnovace, stejnosmérného meziobvodu a z proudového stiidace
Obrazek 5. Ve stejnosmérném meziobvodu je tlumivka, kterd se chova ke stfidaci, jako zdroj
napéti. Vystupni kmitocet je fizen pomoci proudového sttidace a velikost vystupniho proudu je
fizena usmériovatem. Pokud je na vstupu plné fizeny usmeériiovac, ktery pracuje

dvoukvadrantové s reverzaci napéti, miize méni¢ propoustét energii obéma sméry. [1]

L,
~ LYY —
pr— N
Usmérnovac Proudovy stridac

Obrazek 5: Proudovy neprimy ménic kmitoctu
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1.1.2.1 Varianta s klasickym usmériovacem

Tyto ménice s usmérmova¢em (diodovym nebo tyristorovym) na vstupni strané jsou
pouzivané v jednoduchych aplikacich i Vv aplikacich nejvétSich vykont. Nevyhoda téchto
méni¢i je neharmonicky proud odebirany ze sité. Rizeni plné Fizeného tyristorového
usmérnovace zpusobuje fazové posunuti zakladni harmonické slozky proudu za napétim

(a= o). [1]

1.1.2.2 Proudovy pulsni usmérnova¢

Proudovy pulsni usmériovaé¢, jehoz schéma je na Obrazek 6, patii mezi moderni
napéjeci zdroje proudovych stfidacli. V usmérniovaci jsou pouzivany vypinatelné soucastky

s pulsné $itkovou modulaci. [1]

— > —p
i | PWM Ridici
U, c systém M Uout
1 £ T
la* | la

o ¥ 2k, 4 +
Tt JS»} T3 Jﬁ

Obrazek 6: Jednofazovy proudovy pulsni usmérriovac [28]

ld

1.2 P¥Fimé méniée kmitoétu

1.2.1 Maticovy ménic
Maticovy méni¢ je pfimy méni¢ kmitoctu Obrazek 7. Principem tohoto ménice je, ze
podle spinaciho algoritmu se postupné propojuji vstupni faze s fazemi vystupnimi a tim se

sklada pribéh napéti vystupniho ze vstupniho a naopak. [1]

Ly

2 Sa1 S Sin_ Sw
<N '—8022/ 3 ?:2/ Y g:/ S,
Sa3 - >_Sozs/l_“. ’_SO:I_]. ’_Sfl_l Lz
o Ly Ly S U
N N

Obrazek 7: Zapojeni maticového ménice [29]
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2 Druhy vykonovych polovodi¢ovych soucastek

Vykonové polovodicové soucastky je mozné rozdélit na nefizené a fizené. Mezi
nefizené soucastky patii napt. diody. Nefizené soucastky jsou spinany piiloZenim napé€ti na
soucastku. Mezi fizené soucastky je mozné zatadit napf. tyristory a tranzistory, jsou to
soucastky, které jsou ovladatelné. Ovladaji se pomoci fidici elektrody. [8]

Dale se tato prace bude zabyvat spinacimi soucastkami, které jsou vhodné pro aplikaci

diplomov¢ prace. Vzhledem k napétovému zatizeni se jedna o MOSFET a IGBT tranzistor.

2.1 MOSFET tranzistor

NejcastéjsSim typem tranzistori s izolovanym hradlem (FET), ktery je pouzivan
v mnoha aplikacich, je Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tranzistor nebo také zkracené
MOSFET, ktery je fizeny polem. Lisi se od ostatnich tranzistorii s izolovanym hradlem tim, ze
je jeho fidici elektroda zkovového materidlu a je elektricky izolovana od hlavniho
polovodi¢ového kandlu. Jako izolacni material je nejCastéji pouzivany oxid kfemicity.

MOSFET tranzistor méa v ur¢itém rozmezi kladny teplotni koeficient. Tranzistor pfi
zvySujicim se zahfivani omezuje prochazejici proud. Pouzitim vhodné technologie vyroby
muze byt odpor kanalu otevieného tranzistoru snizovan, tim se mohou snizovat ztraty.
MOSFET tranzistory je mozné velice rychle vypinat, nenastava u nich ,,doznivani proudu®.
Rychlé vypinani snizuje spinaci ztraty.

MOSFET tranzistory se nepouzivaji nad 600 V, v této oblasti maji ptili§ vysoky odpor,
a proto se museji tranzistory zapojovat paralelné. V této napétové oblasti je vhodné;si pouzit
IGBT tranzistory. MOSFET tranzistory se pouZzivaji pro prace se signaly s velkou stfidou a
obvody s mensimi vykony. [2] [12] [13]

n-channel eMOSFET

In

Symbol

— V=
'I' -

Obrazek 8: MOSFET tranzistor [14]
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2.2 IGBT tranzistor

IGBT tranzistor (Insulated Gated Bipolar Transistor) je z ¢asti bipolarnim tranzistorem
a z ¢asti MOSFET tranzistorem, diky kombinaci jejich vlastnosti je idealni polovodic¢ovy
spinaci prvek.

Vstupni ¢ast tranzistoru ma vlastnosti unipolarniho tranzistoru a vystupni ¢ast ma
vlastnosti bipolarniho tranzistoru. IGBT tranzistory jsou schopny spinat vysoké proudy.
Objevuje se u nich doznivani proudu pfi vypinani tranzistoru, coz znamena, ze proud kolektoru
zanika pomalu. Vysokou spinaci frekvenci ziskavaji od MOSFET tranzistoru a nizké saturacni
napéti od bipolarniho tranzistoru. IGBT tranzistor je schopen pracovat s vysokym proudem
kolektoru a emitoru, je mozné tranzistor uvézt do nasyceni, proto ma proud kolektoru malé
pusobeni na Ubytek napéti na soucastce v sepnutém stavu. IGBT tranzistory se pouZzivaji pro

aplikace s mensi stfidou a vétsim vykonem. [3] [13]

Collector

C
Simplified o Circuit
Equivalent Circuit Symbol I
PMNP

I Transistor
[ |—1
[

M-channel
MOSFET E

Emitter

Obrazek 9: Ekvivalentni obvod IGBT tranzistoru a znacka IGBT tranzistoru [3]
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Tabulka 1. Porovnadni vykonovych tranzistori [3]

Device Power

Characteristic Power Bipolar MOSFET IGBT
. . . Very
Voltage Raiting High<1kV High<1kV High>1KkV

Current Raiting High<500A Low<200A High>500A

Current, hre | Voltage, Vgs | Voltage, Vae

Input Drive
20-200 3-10V 4-8V
Inputi Impedance Low High High
. Output Low Medium Low
impedance
Switching Speed Slow (us) Fast (ns) Medium
Cost Low Medium High

2.3 SiC MOSFET tranzistor

MOSFET tranzistory na bazi silikon — karbidu (SiC) maji vyS$si blokovaci napéti, nizsi
odpor a vyssi teplotni odolnost. Oproti kiemikovym soucastkam se jevi jako dokonalé spinaci
prvky. Jejich spinaci frekvence muze dosahovat az MHz. Vyhody plynouci z fyziky silikon —
karbidu zlepSuji vykon téchto soucastek. Tyto soucastky jsou dobrou nédhradou za silikonové

MOSFET a IGBT tranzistory, a to diky jejich jednoduché struktufe, snadnému navrhu a nizkym
ztratam. [10] [11]
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3 Hardware vykonového ménice

3.1 Aplikace

Tento ménic€ je stavén k fizeni asynchronniho motoru Siemens 1LA7096 — 6AA10,
jehoZz parametry jsou vypsany v Tabulka 2. Motor je osazeny ve stojatém leSticim zafizeni,
které je zobrazeno na Obrazek 10. Zatizeni slouzi k lesténi kovovych materidlii. Nejvice bude
zatizeni pouzivano K renovaci zaslych soucastek pii renovaci motocyklovych veterani. Motor
je pripevnény ve vertikdlni poloze k ramu lesticiho zafizeni. Motor je spojen s leSticim
kotoucem, mezi nimi se nenachéazi zadna spojka. Kotouc¢ je tedy ptfimo spojen s hiideli motoru.
Naroky na dynamiku fizeni tohoto motoru jsou minimalni. U této aplikace je diilezitd zména
rychlosti a udrzeni momentu. Rychlost se méni v z&vislosti na typu materialu a €lenitosti leSténé
soucastky. Moment musi udrzovat konstantni hodnotu, a to z divodu, aby pfi pfitlaku soucastky
k lesticimu kotou¢i nedoslo k velkému poklesu otacek a tim padem by lesti¢ka nepracovala, tak

jak je potiebné.

Obrazek 10: Stojaté leStici zafizeni

20



Vykonovy ménic pro aplikace s asynchronnim motorem do vykonu 2,5kW Michal Soukup 2018

Tabulka 2: Stitek motoru

IP55 90L IMB3

50 Hz 230/400 V AlY
1,1 kw 5,029A

cos¢ 0,77 915 /min

220-240/380-420 V
5,2-5,1/3,0-2,95 A
32144 | 8001

3.2 Dimenzovani vykonové ¢asti ménice

3.2.1.1 Vypocet proudu tranzistori pr¥i jmenovitém proudu motoru

Pro dimenzovani vykonovych soucastek, tedy tranzistorl a zpétnych diod, je dilezité
znat velikost proudu, ktery bude souc¢astkami prochazet. V této aplikaci je motor zapojeny do
hvézdy. Dimenzovani bylo provedeno pro zapojeni do trojihelnika, a to proto, aby byl ménic¢

dimenzovan i pro tento stav. Pfi vypoctech bylo vychazeno z publikace [4].

Loesy = Iy V3 =2,9-V3=5.0229 4 31
latmax) = lagesy * V2 = 5.0229 - V2 = 7.1035 4 3.2
Itmax = Ipomax = lumax = V2-2,9 =4.10124 3.3

Pro vypocet stfedni a efektivni hodnoty proudu tranzistoru a zpétné diody je potieba
znét velikost G¢iniku a hloubku modulace. Uginik byl zvolen ze $titkovych hodnot motoru a

tedy cosp = 0,77 (viz. Tabulka 2), hloubka modulace byla uvazovana pro nejnepiiznivejsi

ptfipad m=1.
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3.2.1.2 Stiedni hodnoty pro jmenovity proud

Vypocet stiedni hodnoty jmenovitého proudu tranzistorem:

1 1 1 3.4
I =] (— * COS ) = 5.0229 - ( +—-0 77) = 1.81434
T =)\ aa A
Vypocet stiedni hodnoty jmenovitého proudu zpétné diody:
1 =1 - (L -— cosgo) = 33
DR(av) a(ef) \/E 4\/—
1
= 5.0229 - (— ——- 0,77) = 0.44684
V2 42

3.2.1.3 Efektivni hodnoty pro jmenovity proud

Vypocet efektivni hodnoty jmenovitého proudu tranzistorem:

1 2M 1 2 3.6
Itery = lacep) 113, cose = 5,0229 - 273 0,77 = 3.234

Vypocet efektivni hodnoty jmenovitého proudu zpétné diody:

1 2M 1 2 3.7
Ipreesy = laeep) |7~ 3. COsP = 5,0229 - 173 0,77 = 1,484

3.2.2 Napét'ové dimenzovani soucastek

Nejdiive bylo potieba zjistit velikost napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Ménic bude
napajen z tfifazové soustavy.
Vypocet napéti ve stejnosmérném meziobvodu vykonového ménice:
Upc = Upery - V20,95 = 400 - V2 = 565,7 V 3.8
Upc = Usepy " V20,95 = 400-V2-0,95 = 537,4V 3.9
Vypocet maximalniho opakovatelného zavérného a blokovaciho napéti tranzistoru:

Vypocet maximalniho opakovatelného zavérného a blokovaciho napéti diody:
Uprm = Upc - (1,5 +2,5) =561-(1,5+2,5) = 841,5+1402,5V 3.11
22



Vykonovy ménic pro aplikace s asynchronnim motorem do vykonu 2,5kW Michal Soukup 2018

3.2.3 Vybeér vykonovych soucastek

Podle vypoctenych hodnot mohly byt vybrany vykonové soucastky. V prvni fade se
musel zvolit typ spinaci soucastky.

Pii vybéru soucastky bylo vychdzeno z Obrazek 11. Prvnim kritériem vybéru bylo
pracovni napéti. Z obrazku je patrné, Zze pro napétovou hladinu 560 V a spinaci frekvenci
15 kHz jsou vhodnéjsi IGBT tranzistory. MOSFET tranzistory jsou pouzivany do 600 V, a to
by v této aplikaci nebylo vhodné, a proto byly vybrany IGBT tranzistory, které se bézné

vyrabéji i na vyssi napéti.

1400 %
1200 A IGBT
= 1000 >
& 800 -
% 600 - IGBT ??? |MOSFET
> 400 -
200 4 MOSFET g
0 T T ”
1 10 100 1000
Frequency (kHz)

Obréazek 11: Porovnani IGBT a MOSFET tranzistoru [13]

Nakonec bylo vybrano kompaktni feSeni, a to IGBT modul MiniSkiip 03NAC126V1 od
firmy Semikron. Jedna se o maly modul, ktery v sobé ma tfifazovy diodovy mustkovy
usmérnovac, tfifdzovy mustkovy stfidac¢ a PTC k méfeni teploty modulu. Zakladni parametry
modulu jsou rozepsany v Tabulka 3. Modul ma vyvedené kontakty pro pfivodni napajeni (L1,
L2, L3), vystupni faze (U, V, W), kontakty na stejnosmérné stran¢ usmériovace (+ rect, - rect),
kontakty pro stejnosmérnou stranu stiidace (+DC, -DC) a kontakty pro méfeni teploty modulu
(+T, -T). Tento modul se ptipeviiuje piimo na chladi¢, a to pomoci teplo vodivé pasty. Jeho
kontakty jsou pruzinové, a proto se tento modul pouze pfitlacuje k vodivé ploSce na desce, ke
spodni stran¢ desky. Pfitahuje se pomoci horniho dilu, ktery se nachazi na horni strané

desky. [5]

23



Vykonovy ménic pro aplikace s asynchronnim motorem do vykonu 2,5kW Michal Soukup 2018

Tabulka 3: IGBT modul Semikron 03NAC126V1 [5]

IBGT-Inverter ==
Vees 1200 v o ?g‘v W ‘\,‘
Ic 16(15) A N ” ™
“ e -
o 3 b o
lcrRm 16 A ‘,\*‘Q‘,‘
VGEs +20 Vv
T, -40...+150 °C
Diode-Inverter
Ie 14(11) | A ®
leeon 16 A MiniSKiiP~0
wrect C
T, | -40..+4150 | °C ® ®
Diode-Rectiflier
& & & gu@ gy@ g@J@S
VRrRM 1600 \ 1e— 1 t o
12© 5
Ir 35 Al Ge *TH%H‘T —
lrsm 220 A S N Q%JK}S ggJK} QQJK}
i%t 240 AZs
® @
T -40...4150 | °C -rect -0C

3.3 Dimenzovani stejnosmérného meziobvodu

3.3.1 Dimenzovani filtraéniho kondenzatoru

Kondenzator ve stejnosmérném meziobvodu slouzi jako napétovy zdroj pro stfidac.
Tento kondenzator je napajeny z diodového usmériovace, pokud je napéti na kondenzatoru
mensi nez napéti sité, je kondenzator nabijen. Pii tomto dobijeni kondenzatoru vznikaji
proudové $picky. Problém vznika pii rozbéhu ménice, kdy je na kondenzatoru nulové napéti.
Proud dobijejici kondenzator musi byt omezovan, a to pomoci prednabijeciho rezistoru. Aby
bylo mozné urcit velikost proudu stfedni hodnoty proudu tekoucim kondenzatorem, je nutno
zjistit stfedni hodnotu proudu sttidace. Tyto proudy maji stejnou velikost.

Vypocet proudu odebiraného stfidacem:

Inc = 3 (Ir1(av) — Iprican)) = 3 - (1.8143 — 0.4468) = 4.1023 4 3.12

Bylo nutné si pfedem urcit, v jakém rozmezi se bude pohybovat velikost napéti na

kondenzatoru, tedy hodnotu AUcr. Bylo zvoleno AUcr =5 V:

AUz 3.13
At

Icp = Cp -
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Maximalni hodnota napé€ti na kondenzatoru je rovna maximalnimu napéti, které¢ dokaze

diodovy usmérnovac:

Ucrmax = Upc = 565,7V 3.14
Dale byl zjistén At, pomoci rovnic (3.15), (3.16), (3.17):
Ucrmax * €0S(@ * A¢py) = Ucpmax — AUcr 3.15
cos™1 (UCFL_AUCF) cos™1 (@) 3.16
UcFmax 565,7
4, = = = 0,4235
¢ ) 2m - 50 ms
T 0,02 3.17

Aepy == = Aepy = T —0,0014 = 8,96ms

Vypocet kapacity filtraéniho kondenzatoru:

a10pg. 20004235 3.18
AUgp 5 K

Cp=Icp-

Z téchto hodnot mohl byt vybran kondenzétor. Z vypoctenych hodnot tedy bylo potieba
vybrat kondenzator s kapacitou 347 uF a na napéti 565,7 V. Nakonec byl vybran kondenzator
s kapacitou 470 uF a na napéti 450 V. Aby bylo docileno napétového dimenzovani
kondenzatoru, muselo se pouzit sério-paralelni spojeni 4 kusti. V tomto spojeni se celkova
kapacita nezméni, ale napé€ti na jeden kondenzator bude poloviéni, pfiblizné 283 V.

Pfi dané hodnoté kapacity kondenzatoru v meziobvodu mohlo byt vypoéteno skute¢né
zvInéni napéti:

AUrp =1 At = 4,1023 00004235 3,69V 3.19
CF = CF covybrané z katalogu = 470-10-6

3.3.2 Dimenzovani prednabijeciho rezistoru

Tento rezistor se uplatiiuje pii spousténi ménice, kdy je na filtracnich kondenzatorech
v meziobvodu nulové nebo nizké napéti. Tento rezistor je zafazeny v sérii s kondenzatory
v meziobvodu. Ukolem rezistoru je omezit nartist proudu pii prvnim nabijeni kondenzétoru.
Nabijeni kondenzatoru bylo odhadnuto ptiblizné na 1,5 s, poté se pfednabijeci rezistor piemosti
pomoci relé. Pro dimenzovani bylo potieba zjistit energii kondenzatorii ve stejnosmérném
meziobvodu.

1 1 2
Ec =5 C-U?=-470-107°-5657% = 75W 320

Byl vybran vykonovy rezistor s jmenovitym vykonem 50 W a odporem 220 Q. Tento

rezistor je schopen vydrzet ptetizeni po piedpokladanou dobu.
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3.3.3 Simulace

Pro ovéfeni vypoctenych hodnot byla vytvofena simulace v programu Matlab/Simulink.
Tato simulace byla vytvofena pro skalarni fizeni s ¢idlem otacek. Cilem bylo ovéfit soucastky,
zda budou schopny vydrzet proudové a napétové plisobeni a omezeni proudové Spicky pii
prvotnim nabijeni kondenzatoru. Mezi sledované problémy patiilo pfednabijeni kondenzatoru

a odbér proudu asynchronnim motorem.

1Al

Obrazek 12: Fazové proudy odebirané asynchronnim motorem
Z prabéhti proudil odebiranych motorem je vidét 0Obrazek 12, Ze pti rozb&hu motoru
na maximalni otacky, je maximalni hodnota rozbéhovych proudu pifiblizné€ 16 A a v ustaleném
stavu je velikost proudi piiblizné 2 A. IGBT modul je dimenzovan na 16 A. Modul bude

proudové namahani motoru zvladat.

8 T T I I

1Al

Obrazek 13: Nabijeci proud filtracniho kondenzatoru
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d\

uM

Obrazek 14: Napéti na filtracnim kondenzatoru
Z poc¢atku je kondenzator nabijen ptfes vykonovy rezistor (220 Q). Kondenzator je
postupné nabijen, zveda se napéti na kondenzatoru Obrazek 14 a nabijeci proud kondenzatoru
klesa 0Obrazek 13. Po ¢ase 5 sekund je vykonovy rezistor pieklenut pomoci relé. V tomto Case
je vidét proudovy impuls dosahujici hodnoty 7 A. Tento impuls vznikd, protoze v tomto
okamziku neni kondenzator pln€ nabity, a tak si vezme potiebny proud k nabiti. Vet§i zvinéni

napéti na kondenzatoru vznika v ¢ase 5,3 sekundy, kdy je spoustén stiidac.

3.4 Ztraty

Prichodem proudu vykonovou soucastkou jsou zpisobeny vykonové ztraty, které se
projevuji jako ztratovy vykon. Tento vykon je dan soucinem napéti a proudu v daném ¢asovém
okamziku, projevuje se jako teplo. Na soucastkach vznikaji tyto ztraty:

e Propustnym proudem

e Spinaci

e Blokovacim proudem

e Zavérnym proudem

e Ridicim (hradlovym) proudem

U IGBT tranzistoru se ztraty blokovacim proudem zanedbavaji, blokovaci proud je
mnohem mensi nez propustny. Zpétna dioda tranzistoru umoziuje tranzistoru byt zpétné
propustny, proto je mozné zanedbat ztraty zavérnym proudem. Ztraty fidicim proudem vznikaji
pfi piebijeni vstupni kapacity hradla tranzistoru, jsou malé v porovnani s propustnym proudem.

Pii vypoctu ztrat IGBT tranzistoru jsou pocitany ztraty propustné a ztraty spinaci. [4]
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3.4.1 Ztraty na stridaci

K vypoctu bylo potieba hodnot z datasheetu a vystupniho proudu ze stiidace. Dale byla

spocitana hloubka modulace m:

A~

Vout(l) 230 3.21
m=—v, = 56 =0,81
2 2

Pti vypoctech byl zvazovan nejméné piiznivy stav, a to m = 1. Ztraty byly pocitany

podle postupu z manualu od firmy Semikron. [7]

3.4.1.1.1 Propustné ztrdaty tranzistoru

1  m-cos(p) —~ 1 m-cos(ep) 2 322
Peonacry = (ﬁ + T) Vego(Ty) - I + <§ L v— 1ep(T) I
1 1-co0s(0,77) 1 1-co0s(0,77) 3.23
Peonary = (ﬁJ’T) 1-V2-2,1+ <§+T +0,087 -
(VZ-21)° =09W
3.4.1.1.2 Spinaci ztraty tranzistoru
3.24

ﬁ IO‘LLL' ( ‘/CC

Kv
Vﬁf) (14 TCow - (Ty = Trey))

. V2 21 565\ 3.25
Pgyry=15-10°-1,8-1073 -7-?-(%) -(1+0,0030- (125 — 150)) =

=2,7W

Hodnota Kv byla zvolena dle navodu. [7]

3.4.1.1.3 Propustné ztraty zpétné diody

1 m-cos(p) ~ (1 m-cos(p) 2 326
Pcond(D) = (% - T) : VFO(T]-) -+ <§ — T . T'F(T]-) A
1 1-cos(0,77) 3.97
Pcond(T) = (E - T) -1,9- \/E 2,1+
1 1-cos(0,77
+ (5 - —3( )> 0,112~ (vZ2-21)" = 042 W
I
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3.4.1.1.4 Spinaci ztraty zpétné diody

\/E 11 Kv Vcc Kv 3.28
PSW(D) = fsw . Err . 7 . <Iref> . <Vref> . (1 + TCETT . (7‘} _ Tref))
V2 2,1\% /565\%° 3.29
Pow@y = 15107071073 - —- (?) : (@) (140,006 - (125 — 150))
=1,3W

Hodnota Kv byla zvolena dle navodu. [7]

3.4.2 Ztraty na usmérnovaci

Obrazek 15 zobrazuje ekvivalentni pribéh proudu usmériiovacem pii kapacitni zatézi.

Skutec¢ny proud je odlisny, z toho diivodu se pocita dvojnasobny tbumax).

2'tDU(max)
<«—>
lDU(max)
«—> t
T/4
Obrazek 15: Pribéh proudu usmérriovaéem
3.30
Ipy(max) " 2 " tpy = Ipc )
3.31

T ,
I = Ipe - =4,1023 -———— = 19.11514
bU(max) = DC "4 A¢ 4+0,0011

Z prubéhu proudu usmériiovatem je mozné vypocitat stiedni a efektivni hodnotu

proudu.
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3.4.2.1 Vypocet stiedni hodnoty proudu usmérnovaci diodou
1 T 1 §+AtDU 3.32
IDU(av) = ? ’ .[; Lt) dt = T ’ L—A IDU(max)dt =
2 AU
1 Z+AtDU 1 T T
=1 [t oy (5 +8t00) = (3 - 8t00) ) =
DU(max) " [ ]g—AtDU pumax) "7 (7 + Atpy 1 DU

1 (0,02 40 0011) (0,02
0,02 4 ’ 4

3.4.2.2 Vypocet efektivni hodnoty proudu usmérnovaci diodou

T
1 T' 1 Z"'AtDU 2
Ipycer) = —'f ir dt = —'fT (Ipymax))” dt =
T Jo T 2 4tpu

0,0011)) = 2.05114

1 —+AtDU
= I¢cp 7 4 DU(max) T +2+Aypy =19.1151- [——=-2-0,0011
2 4tpu

=1.4322 A

3.4.2.3 Vypocet propustnych ztrat na usmérnovaci diodé

Ppyswiav)y = Ukacroy * Ipu(av) + 4Rt IDU(ef)z =
=0,8-2,0511 4+ 0,02 - 1,43222

1,6819W
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3.4.3 Celkové ztraty

Vsechny vypoctené ztraty byly ovéfeny ve firemnim software od firmy Semikron
VvV programu Semisel, pfi vypoctu musel byt cely IGBT modul rozd€len na usmériiovac a stridac.
Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach Tabulka 4Tabulka 5Tabulka
6Tabulka 7:

Tabulka 4. Ztraty na stridaci

Pu[W] | Par [W] | Stiida¢ [W]
Propustné 0,9 0,4
32
Spinaci 2,7 1,3
Tabulka 5: Ztraty na usmeérnovaci
Pa[W] Usm. [W]
Propustné 1,7
10
Spinaci 0

Tabulka 6. Ztraty na stridaci v Semiselu
Pu[W] | Par[W] | Stiida¢ [W]
Propustné 1,14 0,21

31
Spinaci 2,45 1,29
Tabulka 7: Ztrdaty na usmérnovaci v Semiselu
Pa[W] Usm. [W]
Propustné 1,54
9,2
Spinaci 0

Vypoctené a simulované hodnoty ztrat se ptilis nelisi. Rozdil je pravdépodobné v tom,
ze se Semisel pocitd s hloubkou modulace 0,81. Pro tepelné dimenzovani byl povaZovan

celkovy ztratovy vykon modulu 40,2 W.
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3.5 Tepelné dimenzovani

Z datasheetu IGBT modulu bylo zjisténo, ze maximalni teplota (Tjmax) soucastek je
150 °C. Teplotni odpor Cip-pouzdro tranzistoru a usmériiovaci diody je 1,5 K/W a zpétné diody
je 2,5 K/W.

Pfi navrhovani tepelného odporu chladi¢e bylo vychazeno z toho, Ze nejvice se bude

zahfivat tranzistor. Tranzistor ma nejvyssi soucet tepelného odporu a ztratového vykonu.

To + Renra " Prot + Rthjr “Pror = ijax 3.35
ijax - Ta - Rthjr ' (Pcon(T) + PSW(T)) 3.36
Riprq = P
tot
150 -40—-1,5-3,6 3.37
thra = 40 2 = 2’6 K/W

Tepelny odpor chladi¢e urceny vypoctem je 2,6 K/W. Byl vybran chladi¢ od firmy
Fischer typ SK 412 Obrazek 16 Hodnota tepelného odporu chladiée je pfiblizné 0,5 K/W. Na
obrazku €. 16 je hodnota odporu pro nejvétsi délku 200 mm. Tento chladi€ je dlouhy 230 mm

a je pouzit z jiné aplikace.

Ry [K/W]
2,0
161\ —
= 12— 1
o o ~~—r
- 04— T
- 163 - -
5 100 150 200(mml

Obréazek 16:Chladic¢, hodnota tepelného odporu chladice [15]
Po urceni tepelného odporu chladi€e bylo mozné dopocitat teploty jednotlivych

soucastek: tranzistoru (3.38), zpétné diody (3.39), usmérniovaci diody (3.40)a chladice (3.41):

Tir = Pr Renjr + Prot * Renra + T = 3,5+ 1,5+ 40,2 0,5 + 40 = 65,5°C  3.38
Tipr = Ppr * Renjr + Prot * Renra + Ta = 1,7 2,5 + 40,2+ 0,5 + 40 = 64,4°C  3.39
Tip = Po " Renjr + Prot * Renra + Ta = 1,54 1,5+ 40,2+ 0,5 + 40 = 63,95°C  3.40

Tir = Prot * Rinra + Ty = 40,2 0,5 + 40 = 60,1 °C 3.41
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Veskeré vypocty byly ovéfeny v programu Semisel. Simulace byla provedena pro
stfida¢. Hodnoty simulace jsou v Tabulka 8 a priibéh otepleni na Obrazek 17.

Tabulka 8: Teploty soucastek vypoctené v Semiselu

Tir[°C] 55
Tic[°C] 55
Tir[°C] 60
Tipr[°C] 59
640_‘ 25 5. 75 10. 125 15. 175 i

Ttr°C

[ ' | TdrC +
62. ‘ 62.
60. / \ 60.

B Ny
58. 58.
56. 56.

0 25 5. 75 10. 125 15. 175 20.time /s

Temperature characteristic overload current during fmin

Obrazek 17:Prabéh teploty ze simulace v Semiselu.

Simulace se pfiblizné rovnaji vypoctenym hodnotadm. Pti pouziti chladi¢e SK 412 bude
maximalni teplota pouzdra 55 °C. Maximadlni teplota dand od vyrobce modulu je 150 °C,

chlazeni modulu je dostacujici.

3.6 Vybér vhodného Fidiciho mikrokontoléru

Pii vybéru fidiciho mikrokontroléru je dulezité nejdfive si urcit narocnost aplikace a
periferie, které jsou dulezité pro danou aplikaci.

U této aplikace je potieba fidit asynchronni motor, respektive napétovy stiida¢, k tomu
je potiteba PWM periferie. Pro tfifazovy stfida¢ bude potieba tii PWM jednotek se dvéma
komplementarnimi vystupy. V aplikaci je potiebné méfit analogové veliciny, a to napéti ve
stejnosmérném meziobvodu, vystupni proudy ze stiidace, teplotu IGBT modulu a hodnotu
z potenciometru, kterym se zadava hodnota rychlosti motoru. Dale jsou méteny otacky motoru,
k tomu je potieba QEP periferie. Pro ovladani a vypisovani hodnot na displeji je dalezité mit
dostate¢né mnozstvi volnych vstupt a vystupu GPIO.

Pro fizeni dané aplikace byl vybran LAUNCHPADXL - F28377S od firmy
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Texas Instruments. Launchpad v sobé obsahuje TMS320F2837xS Delfino Microcontrollers.
Tento mikrokontroler je pfimo ureny pro pohonaiské aplikace. Procesor je signalovy a 32
bitovy splovouci ftadovou c¢arkou (Floating-point Unit). Procesor ma 12 bitové

ADC pievodniky, ostatni parametry jsou zobrazeny na Obrazek 18 [16]

TMS320F2837xS | Tomperatures | 10sc | 125c | ato0 |

Sensing Processing Actuation

ADC1: 16-bit, 1.1-MSPS. 12-bit, 3.5 MSPS ©28x™ DSP core 12x ePWM Modules (Type 4)

ADC2: 16-bit, 1.1 MSPS. 12-bit, 3.5 MSPS 200 MHz 24x Outputs (16x High-Res)

ADC3: 16-bit, 1.1 MSPS. 12-bit, 3.5 MSPS “

Fault Trip Zones

ADC4: 16-bit, 1.1 MSPS. 12-bit, 3.5 MSPS

8x Windowed Comparators
w/Integrated 12-bit DAC
8x Sigma Delta Interface
6x eCAP

Connectivity

4x UART
2x 12C (w/true PMBus)

CLA DSP core
200 MHz
Floating-Point Math

Configurable Logic Block
Memory I
Position Manager: N

Flexible Absolute Encoder Interface Power & CIOCkmg
| 2I0MHz0s6 |
System Modules
T T
Debug
Obrézek 18:Diagram TMS320F2837xS[17]
3.7 Navrh obvodového zapojeni ménice
Zdroje
. 15V
idici 5V .
Ridici SW . Jisteni
[ |
Pizpiisobeni Budici IGBT i B®
fizplisobeni
sFi)gnéIl‘] ARGy Modul 5
- —
Teolot Semikron =
‘*L|°a 03NAC126V1 [ =
la
Ib
Méfeni veligin lc
Udc

Obréazek 19: Blokové schéma vykonového ménice
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Cely ménic je rozdé€len na tii desky.

Zakladni (spodni) deska ma rozméry 163 mm na 226 mm. Na této desce se nachazi
vykonovy modul, stejnosmérny meziobvod, budici obvody tranzistort, jistici prvky,
15V zdroj, 5V spinany zdroj, 5 V galvanicky odd¢leny zdroj, méfeni napéti meziobvodu a
vystupnich proudu stiidace, svorkovnice silovych kabelli a konektor pro ¢idlo otacek.

Prostfedni deska md rozméry 83 mm na 163 mm. Zde se nachéazi ptizptsobeni
analogovych a digitalnich veli¢in pro fidici mikrokontrolér, konektory pro pfipojeni displeje,
ovladacich tlaCitek a potenciometru, obvody pro piizptisobeni tlaitek a potenciometru. Dale se
zde nachazi signaliza¢ni LED diody pro zobrazeni sepnutych tranzistorii a diagnostické LED
diody.

Ridici deska (horni) je samotny Launchpad, ktery na sobé nese fidici mikrokontrolér.
3.7.1 Zakladni deska

3.7.1.1.1 Silova cast

Silova ¢ast Obrazek 20 se tyka zapojeni IGBT modulu. Pfivodni vodice jsou pifipojeny
ke svorkovnici a poté jsou jednotlivé pfivedeny pfes jistici prvky na kontakty IGBT modulu. Je
zde pojistka, jako proudova ochrana. Pojistka je 16 A, protoze IGBT modul je dimenzovan na
maximalni proud 16 A. Nachazi se zde ptepétova ochrana, a to varistory. Vystupni faze stiidace
jsou ptimo vedeny ke svorkovnici, ke které budou pfipojeny vodic¢e vedouci k asynchronnimu
motoru.

230V

all g2 g3 gd4| 5] g6

IC1o

“trect  +DC ' ! IGBT_modul
F10 16A L1 js js ;fijlﬁ n?JH n'—‘JIe
— - T
E noder  FL1 qea ) L2 v At L L U by
[z > =S = v v
holer L2 16A L3 - -
(o — = " o —
PE o
JAYAY el sl =l T
srect DO Rl
11 12 13 T
VAR 230V [VAR 230V [VAR 230V
+rect FDC -rect] -DC
g F
s |a = |©

77

PE

Obrézek 20: Schéma silové asti
Nachdzi se zde také oddéleni ochranného vodice PE od GND1 desky 0Obrazek 21, a to

ptes ochranny kondenzator o hodnoté¢ 100 nC.
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Cl6
IIOOU

PE GNDI1

Obrazek 21: Schéma oddéleni PE od GND1

3.7.1.1.2 Stejnosmérny meziobvod

Ve stejnosmérném meziobvodu, jehoz schéma je na 00brazek 22, je kondenzatorova
baterie slouzici jako zdroj napéti pro stiidac. Kondenzéatorova baterie je slozena ze Ctyft
elektrolytickych kondenzatorii (C10, C13, C11 a C14). Tyto kondenzatory jsou zapojeny dva
v sérii a tyto dvé série jsou K sobé paralelné. Celkova kapacita této sestavy je 470 uF. Ke
kazdému kondenzatoru je pfipojeny vybijeci rezistor a to proto, aby se kondenzator mohl vybit
a nezustavalo na ném napéti.

Mezi vstupy +DC a —DC sttidace se nachazi snubber (C12).

V silové casti je zakomponovany i piednabijeci rezistor, ktery slouzi k omezeni
proudové Spicky do kondenzatorové baterie pii rozbéhu meénice, kdy je na baterii nulové napéti.
Tento rezistor je po rozbéhu ménice pieklenut pomoci elektromagnetického relé GSLE1. Relé
je spinano pomoci MOSFET tranzistoru. Tento tranzistor je v zapojeni jako spina¢. Tranzistor
je spindm 3 V piimo z fidiciho mikrokontroléru. Sepnutim tranzistoru pak dochazi k sepnuti

relé. K relé je pfipojena signalizaéni LED dioda, ktera se rozsviti pii sepnuti relé.

15w R10

o +rect <DC DC
. I
‘ Rel0 W TR L=t
5 3
12
4 .
Dlo LH Bl | en
om0 T 200n
) . 2 - R13 _=C13 _|+cld 14
. = 650k 470 470u S0k
RELE fiea Rl OLE - T T
[EELE C— —I'} k3 rect ) DC
Bi2304DDS| (5 L=t

T 10 V1o
%:Iia:le

Obrazek 22:Schéma stejnosmérného meziobvodu

1

GND

3.7.1.1.3 Budici obvody IGBT tranzistoru

Budici obvody tranzistorti jsou diilezité pro jejich spinani a vypinani. Obvody slouZzi ke
galvanickému oddé€leni fidici ¢asti a vykonové ¢asti a k tvarovani signalu pro IGBT tranzistor.
Byl vybran driver 2SC0108T2B0, jehoz zakladni parametry jsou popsany v Tabulka 9.

Vyhodou tohoto driveru je, ze je schopny ovladat pil mistek, z tohoto divodu pro cely
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tiifazovy sttidac sta¢i pouzit pouze tfi tyto drivery. [18]

Tabulka 9: Driver [18]

Parametr
Nominal supply voltage 15 \Y
Supply current (fin=0Hz) 31 mA

Supply current (full

load) 240 mA
Output power 1 W
per channel
Gate voltage +15/-8 \

Peak output current -8...48 A
Switching frequency 0...50 kHz

Duty cycle 0..100 | ns
Turn - ondelay 90
Turn - off - delay 75 ns

Budici obvody je mozné rozdélit na tzv. Low side a High side. Low side je vstupni
(primarni) strana driveru, kde jsou pfivedeny signaly od fidiciho mikrokontroléru. Seznam pinu
na primarni stran¢ je rozepsan v Tabulka 10 a v Tabulka 11 jsou logické tirovné pint pro
nastaveni pozadované funkce driveru. High side je tedy pies driver galvanicky oddé€lena, coz je
vystupni (sekundarni) strana driveru, ktera je pfipojena k tranzistorim. Seznam pinu High side
je v Tabulka 12.

Tabulka 10: Seznam pinit na primdrni strané [18]

Cislo PIN Popis pinu
1 GND Ground
2 INA Signal input A, non-iverting input relative to GND
3 INB Signal input B, non-iverting input relative to GND
4 VCC Supply voltage
5 B Set blockingtime
6 S02 Status output channel 2
7 SO1 Status output channel 1
8 MOD Mode selection (direct/half-bride mode)
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Tabulka 11: Logické virovné nastaveni driveru [18]

Direct mode MOD zapojen do GND
Volba rezimu Halfbridge MOD zapojen do GND pres rezistor
mode (71 kQ <R <181 kQ)
Logické urovné INA, INB 33-15V

vstupnich signald

Nastaveni mrtvych
casu

TB zapojen do GND pfres rezistroRy

T8 Ru[kQ]=1.0-Tp[ms] +51

Schéma primarni strany driveru je na Obrazek 23.Vstupy INA a INB jsou signaly pro

spinani tranzistort Tabulka 10. Signaly jsou posileny pomoci Schmittovych obvodi na 5V a

ptivedeny na driver. Vystupy SOC1 a SOC2 jsou informace o stavu tranzistoru. Driver je

nastaveny, aby pracoval v modu Half-Bridge pomoci dvou sériové spojenych rezistort o

hodnotach 68 kQ, celkova hodnota spojeni rezistort je 136 kQK nastaveni mrtvého ¢asu 90 ms

byl urcen rezistor dle vypoétu o hodné 141 kQ, viz. Tabulka 11. Rezistory byly vybirany z fady

E12 a nejblizsi hodnota v této fadg, ktera byla vybrana, je 150 kQ. [18]

2100 IC100B IC100A
A 2
. 3 4 1 2
17 .
C100  €D40106B CD40106B
Iloop
101 GND 1C100C 1C100D
[ — 2P0t 27> ) P 5
KT . l———————= INA GHl p——m
clol ¢ - I—.>
o CD40106B CD40106B . 2o INB 6Ll -
7 : 12
= 501 | REFI =
L . 502 R
GND 103 IC100E 10k i Vel
b 5
S0l [} 111 T B GH) g
10k : :
R104 CD40106B - Mep- o
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oD R106 b IUOUFI_‘ 10k 25C0108T2B0
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Obrazek 23: Slaboprouda ¢ast budice
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Tabulka 12: Seznam pinit na sekundarni strané

Cislo PIN Popis pinu
9 GH1 Gate high channel 1
10 VE1 Emitter channel 1
11 GL1 Gate low channel 1; pulls gate low trhough turn-off resistor
12 REF1 Set Ve detection threshold voltage channel 1
13 VCE1 Vceesense channel 1
14 Free
15 Free
16 Free
17 GH2 Gate high channel 2
18 VE2 Emitter channel 2
19 GL2 Gate low channel 2; pulls gate low trhough turn-off resistor
20 REF2 Set Vce detection threshold voltage channel 2
21 VCE2 Vcesense channel 2

Vystupni strana driveru 0Obrazek 24 je pfipojena na gate, kolektor a emitor tranzistoru.
Vystupni signal z driveru (GH1 nebo GL1) je pfipojen pies gatové rezistory na gate tranzistoru,
které jsou doporuceny na minimalni hodnotu 4 Q. Rezistory byly vybrany z fady urcené pro
pulzni namahani (pulse proof resistor) a jsou zapojeny paraleln¢ kvili proudovému zatizeni pii
sepnuti tranzistoru . Pfipojeni driveru ke kolektoru tranzistoru je pies tzv. Active-Clamping,
ktery ma za tkol snizit napéti na kolektoru a slouzi také jako ochrana proti ptepcti. Hodnoty
rezistort jsou navrzeny podle manualu navrhu z datasheetu, kde je doporuceno, Ze pfi napéti
1200 V ma mit rezistor hodnotu 1,2 az 1,8 MQ a proud v této vétvi se musi pohybovat
v rozmezi 0,6 az 1 mA. Rezistory v popisované aplikaci jsou dimenzovany na napéti 600 V,
tedy jejich celkova hodnota ¢ini 0,9 MQ. Tato hodnota je rozdélena do Sestice sériové
spojenych rezistort. Rezistory jsou takto spojeny z diivodi napét'ové pretizitelnosti. [18]

V120

LA R120 RI121 R122 R123 R124 R125
SASIG 150k 150k 150k 150k 150k IMS
R126 +— coL ToP__>»
120k V122 V123 V124 V125 V126 Vizl
R127 C120 I~ (N (N | I~ I~ e
e T L1 %] 1 1 L1
— 68K 11 [TVS SMBI130A-TR TVS SMBJ130A-TR TVS SMBJ130A-TR TVS SMBJ130A-TR TVS SMBJ130A-TR TVS SMBJ130CA-B3
22,
_ P V127
VCE Il
L~
STPS340U
R128
o 9R
= R129 1
9R GATE TOP >
R130
r( |—1 V128
€5 R R}I‘U S§1 3V
— RI131 - /
9R
T I BVIT TOP >
VEZ . EMIT_TOP >

Obrazek 24:High side
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3.7.1.1.4 Zdroje napéti 15V

Byl vybran typ IRM-30-15ST od firmy MeanWell. Jedna se o prumyslovy zdroj
s galvanickym oddé€lenim. Vstupni napéti zdroje se miize pohybovat od 85 do 264 V AC.
Vystupni napéti je 15 V DC a vystupni proud je 2 A. Zdroj je napajen z jedné faze ptivodu a
muze byt pfipojen piimo bez dalSich soucastek 0Obrazek 25. Pouze je pfipojena signalizacni
LED dioda. Zdroj je umistén piimo na zakladni desce.

15 V zdroj napéti slouzi jako napdjeni budicich obvod, relé pro pfednabijeci rezistor a

napajeni 5 V zdroju. [19]

230V TRMS50 &
I IRM-30-155T
ACL +v
ACN v o
IRMI
L L V50
GND1 GND Yydiode

~
Z
i

Obrazek 25: Schéma 15V zdroje

3.7.1.1.5 Zdroj napéti 5V

Zde byl vybran spinany zdroj TPS5430 od firmy Texas Instrument. Dle datasheetu
k obvodu TPS5430 bylo realizovano obvodové schéma 0Obrazek 26, jehoz parametry jsou
zapsany v Tabulka 13. Tento zdroj neni galvanicky oddéleny. [20]

u1

TPS54300DA c2 L1
10.8-198V 7 0.01 pF 15 uH
VIN )— VIN 1 N . — 8V out
i ) 5lpna  BOOT If | )
2 ]
?J uF P b PH D1 t_cs 2R
ZNC VSNS 4 B340A 220 pF =10k
L 8 o
PwPd = =
9
< R2
L = 324k0

Obrazek 26: Doporucené zapojeni TPS5430 [20]
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Tabulka 13: Parametry TPS340 s obvodovym schématem [20]

Parametr Hodnota
Vstupni napéti 10,8-19,8 V
Vystupni napéti 5V
Zvinéni vstupniho napéti 300 mV
ZvInéni vystupniho napéti 30 mVv
Vystupni proud 3A
Operacni frekvence 500 kHz

RS2
22k -

C54 151
15V gD ENA  Vsense
>— GND NC
7

A i€ pso 2% _Lcss
3 ‘;m NC SB.MOA 220u
Cs6 cs7 css C59 €60 mat oo 10V
100n T 10u 10u 100 10u U50
T T T T —|— R55 TPS5430
_

Ik
10k =
= GND
GND

[ 4 7% N
o
o=
a

[N

GND

Obrazek 27: Schéma 5V zdroje

3.7.1.1.6 Zdroj napéti 5 V galvanicky oddéleny

Pro méfeni napéti bylo potieba galvanicky oddélit fidici ¢ast a vykonovou ¢ast. Proto
bylo potieba vybrat galvanicky oddéleny 5 V zdroj. Byl vybran DC/DC méni¢ ITW1205SA,
ktery ma galvanické oddéleni. Parametry ITW1205SA jsou vypsany v Tabulka 14 Obvodové

schéma ménice je podle doporuceni z datasheetu 0Obrazek 28. [21]

15V SV _gal
T ITW50
L50 5 - 4
;Y7W‘ +Vin +Vout
S D N
1 -Vin P /D(—Vom 6 51
1k2
_1 cso ITW Single 1205SA _1 €51 _] C52
T 10u T 100n —T10u
50V Vs1
%diude
Cs3
||
L Il .
= 220p  3kv =
GND GND _gal

Obrazek 28: Schéma 5 V galvanicky oddéleného zdroje
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Tabulka 14: Parametry ITW1025SA [21]

Parametr Hodnota
Vstupni napéti 9-18V
Vystupni napéti 5V

20 mA (nezatiZeny)
108 mA (plIné zatizeny)

Vstupni proud

3.7.1.1.7 Méveni napéti

K méfeni napéti ve stejnosmérném meziobvodu byl vybran obvod HCPL — 7520. Jedna
se 0 izolované proudové ¢idlo. Prichodem proudu pies soucastku dojde k poklesu napéti a tim
HCPL - 7520 snima hodnotu tohoto poklesu. Blokovy diagram HCPL — 7520 je na Obrazek 29
Obvodové schéma bylo pripraveno podle doporuceni vyrobce 00brazek 30, ale vstupni déli¢
bylo potfeba dimenzovat na velikost napéti v meziobvodu (3.43). Bylo piedpokladano, Ze
maximalni napéti v meziobvodu Upc je 600V (3.42).

Tabulka 15: Parametry HCPL-7520 [22]

Parametr Hodnota
Operacni teplota -40 -85 °C
Napajeni (Vdd) 45-55V
Vstupni napéti -200 - 200 mV
Referenéni napéti 4,0 -vVdd

V této aplikaci neni mozné, aby bylo v meziobvodu zaporné napéti. Bylo uvazovano,
aby napé€ti Vin bylo pfiblizné 150 mV. Rezistor R2 byl zvolen 330 Q.
Vypocet vstupniho délice R1:

R2 3.42
Vin = Unc ' 372
Rl Upc*R2—V;y+R2 600-330 —150-107%-330 _ 959 760 0 3.43
B Vin a 150-10-3 a

Z vypoctené hodnoty bylo vybrano 5 rezistori o hodnoté R = 220 kQ a zapojenych do
série, aby bylo docileno 1 spravného napétového dimenzovani jednotlivych rezistord. Pri

celkové hodnoté¢ délice R = 1, 1 MQ, je vstupni je napéti Vin = 180 mV. [22]
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Obrézek 29: Blokovy diagram HCPL — 7520 [22]
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Obrazek 30: Schéma zapojeni méreni napéti v meziobvodu

3.7.1.1.8 Méieni proudu

Pro spravné fizeni méniCe je potieba méfit vystupni proudy ze stfidace. Pro méfeni
téchto proudu byl vybran obvod Fhs40-p sp600. Toto proudové ¢idlo funguje na principu
Hallova jevu. Princip méteni proudu je zobrazen na Obrazek 32. Zajimavosti tohoto ¢idla je, ze
se prikladd na desku ploSného spoje a pfimo nad cestu prochdzejiciho proudu. Vyhoda toho
¢idla je, Ze je galvanicky oddéleno a tim padem nemusi byt napéjeno z galvanicky oddélené¢ho
zdroje. Zapojeni tohoto cidla je podle doporuceni z datasheetu soucédstky Obrazek 31.
Vystupem je hodnota napéti v rozsahu 0-5 V. [23]
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Obrazek 31: Schéma zapojeni méfena vystupniho proudu
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Obrazek 32: Princip méreni proudu [23]
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3.7.2 Prostfedni deska
Na prostiedni (slaboproud¢) desce se pfedevsim nachazi ptizplisobeni signalu pro fidici
mikrokontrolér, obvody pro pfizpiisobeni tlacitek a potenciometru k fizeni aplikace,

signaliza¢ni a diagnostické LED diody a konektory pro LCD displej a tlacitka.

3.7.2.1.1 Analogové prizpitsobeni signdlu

Veskeré analogové signaly musely byt ptizpiisobeny referenci fidiciho mikrokontroléru.
Jedna se o méfeni napéti v meziobvodu, vystupnich proudu stiidace a teploty IGBT modulu a
hodnota potenciometru udavajiciho rychlost motoru. Schéma upravujici analogové signaly je
na Obrazek 33 Tyto analogové signaly jsou v rozsahu 0 az 5 V, ale tidici mikrokontrolér ma
referen¢ni napéti 0 az 3 V. Proto musely byt tyto signaly snizeny na odpovidajici napétovou
hladinu, toho bylo docileno pomoci napétového délice. Kondenzator paralelné spojeny
s analogovym signalem plni funkci filtru. Do cesty signélu jsou pfipojeny dvé diody, které

slouzi jako ochranné prvky.

3V3
o)
—~V302
/N\cepsopsas
R302
IN p { } [ ourT >
10k
R303  _l _C302 —=~V303
15k T 150p Z CDSOD323
GND GND GND

Obrazek 33: Schéma analogového prizplsobeni méreného signalu

U méfeni teploty 00brazek 34 je obvod analogového ptizptisobeni doplnén o operacni
zesilova¢ LM2904, v zapojeni jako napétovy sledovac, ktery slouzi k Gpravé signalu. Pred
timto zesilovacem jsou dal$i ochranné diody. Vstupy T a -T jsou pfipojeny na IGBT modul.

[24]
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Obrézek 34: Schéma méreni teploty

Signal od potenciometru Obrazek 35 je upraveny na napétovou hladinu 3,3 V.
Napétové prizpisobeni se nachazi piimo u konektoru k potenciometru. V obvodu tohoto

signdlu je filtracni kondenzator, napétovy sledovac a ochranné diody.

3V3

o)
Z V312
) IC301A CDSOD323
- R312
] .
3 > — ADC POT
R pot - / T0R
L.M2904
V313
= Z CDSOD323
150p
GND GND

Obrazek 35: Schéma prizptsobeni ovladaciho potenciometru

3.7.2.1.2 Prizpusobeni digitdlnich signali

Toto ptizpiisobeni se tyka signalti od ¢idla otacek. Signaly, které ptima mikrokontrolér,
nejdiive prochazi pies ochranné diody. Diody jsou ptfipojeny na napét'ovou hladinu 5 V, potom
jsou signaly posileny pomoci dvou Schmittovych obvodu typu CD40160B. Tyto obvody jsou
rail-to-rail a jsou napajeny 5 V. Tento signal musi byt opét snizen na referencni napéti
mikrokontroleru. K tomuto sniZeni dochazi diky napétovému délici z rezistora R400 a R401.

Schéma je zobrazeno na Obrazek 36 [25]
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Obrazek 36: Schéma prizptsobeni digitalniho signalu

3.7.2.1.3 Ovladani rychlosti a sméru otdaceni

K ovladani rychlosti motoru slouzi potenciometr. Tento potenciometr se nenachazi
pfimo na desce, ale bude pfipevnén K pfednimu panelu skiing, v které bude méni¢ ulozen a
chranén ptred okolnim prosttedim. Veskeré obvody k potenciometru budou piimo na desce, to
je z divodu snazsi vymény potenciometru, kdy se pouze pies vodice pfipoji novy potenciometr
Obrazek 37. K ovladani je vybran 10 kQ potenciometr. Je napajeny z napét'ové hladiny 3,3 V.
Pro ptizpisobeni napéti pro fidici mikrokontrolér (reference 3 V) je potenciometr zapojen
Vv sérii s rezistorem R2 o hodnoté 3,3 kQ. Vysledné napéti na potenciometru pii plném zabéru
2,5V.
K ovladani jsou pfipojeny jesté dvé tlacitka, které jsou s aretaci a pfipojeny piimo na fidici
mikrokontrolér. Prvni tlacitko slouzi jako START a STOP a druhé¢ tlac¢itko slouzi k ptepinani

sméru otaceni.

3V3
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2 R pot
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Header 8

Obrazek 37: PFipojeni ovladani rychlosti
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3.7.2.1.4 Tlacitka o ovladani LCD displeje

K ovladani LCD je piipraveno 6 tlacitek. Na Obrazek 38 je schéma zapojeni jednoho
tlacitka. Tlacditka jsou spinand napétovou hladinou 3,3 V. Kodruseni slouzi filtracni
kondenzator zapojeny paralelné k cesté signalu. Zde zapojeny Schmittiv obvod CD40160B
zesiluje signal, ale je napajeny 3,3 V, a proto neni potfeba signal sniZovat na referen¢ni hodnotu

mikrokontroléru.

R600
10k

IC600A
Ro601

SW3 ) . ’ L 2 53
C600

100
CD40106B
:|:liOp

GND

Obrézek 38: Schéma zapojeni tlacitka

3.7.3 Cidlo otacek

K méfeni otacek asynchronniho motoru je vyuzit AS5040. Jednd se 10-ti bitovy
magneticky snima¢. Snimac je schopen méfit piesné uhlové pooto¢eni o 360°. K méfeni polohy
rotoru se vyuzivd dvoupdlového magnetu, ktery mize byt umistény na stfed ¢ipu a bud’ nad
nebo pod snimacem. K méfeni absolutniho thlu se vyuziva tthlové poloha magnetu s rozliSenim
0,35°, tedy 1024 pozic na otacku.

Interni regulator napéti umozniuje Cipu pracovat na napajeni bud’ 3,3 VV nebo na 5 V.

Z ¢idla lze ziskavat informaci nékolika zpisoby. Dle schéma Obrazek 39 je vyuzivana

sériova komunikace a je také mozné posilat informaci pomoci QEP.
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Obrazek 39: Obvodové schéma AS5040
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4 Software vykonového ménice

4.1 Princip vektorového fizeni

Pfi fizeni asynchronniho motoru je magneticky tok uréen pomérem napéti a kmitoctu.
Napéjeci napéti, respektive jeho kmitocet urcuje otacky naprazdno. Principem vektorového
fizeni je rozdé&lit vektor proudu Obrazek 40 do slozek Isq @ lsq. Slozka proudu Isg je tzv.

tokotvorna a slozka proudu lsq je tzv. momentotvorna. [26]

4

Obrazek 40: Rozdéleni proudu [26]

V ptipadé, Ze je asynchronni motor napajeny zdrojem proudu Obrazek 41 je vnucovani

slozek proudu Isga Isd jednoduché. [26]

1 I
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Matematicky veliémy \ _
model motorm Igd x ()

Obrazek 41: Vektrovoé fizeni se zdrojem proudu [26]
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Mensi problém nastava, pokud je asynchronni motor napéjeny zdrojem napéti 0Obrazek
42. Oddélené slozky proudu se musi pfepocitat pomoci fidicich algoritmd na napéti. Potom

vypoctené napéti protlaci motorem pozadovany proud.

I-;dw |L—-3 |
Vypocet Zdroj
I-,qv.' "-'E'Llcrru Oy B Ilﬂpéﬁ
— [-:'-5,
+
_ A i
E3 T il T— U,
Matematicky M &fitelng

o o
model motor veliéiny

Obréazek 42 Vektrovoé fizeni se zdrojem napéti [26]

4.2 Vektorové fFizeni s napétovym stiidacem

A
(48)
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Obrazek 43:Vektoroveé fizeni [26]
Pozadované proudy Isgw @ lsqw JSOU V regulatorech Rig @ Rig vyhodnocovany a
upravovany na slozky v soufadném systému rotorového magnetického toku Usgwa Usqw. BloKy
A, B pomahaji regulatoriim s vyhodnocenim pozadovanych proudt. Dale museji byt slozky

napéti prepocditany ze souradného systému (d, q) do systému stojiciho (x, y) (4.1), (4.2): [26]
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Usxw = Usaqw * €0s(9) — Ugqy - sin(¥9) 4.1
Usyw = Usaw * sin(¥) + Ugqyy, - cos(9) 4.2

Potom se musi slozky ze stojiciho soufadného systému (x, y) pfepocitat na pozadovana

napéti Usaw, Usbw a Uscw:

Usaw = Usxw 4.3
1 V3 4.4

Uspw = _E' Usxw + 7 Usyw
1 V3 4.5

Usew = _E “Ugpw + 7 ’ Usyw

Pokud jsou vypocteny jednotlivd harmonickd napéti, tak algoritmus muize generovat
spinaci pulsy pro napétovy stiida¢. Matematicky model motoru slouzi k vypoctu slozek proudu

Isa a lsq ze skuteénych namérenych hodnot a piepocitava uhel pootoceni magnetického toku 9.
[26]

4.3 Realizace vektorového fizeni

Vektorové ftizeni bylo pfipravovano soubézné s piipravou hardware (HW),
ale na asynchronnim motoru o vykonu 0,25kW a procesoru C2000 F28335
do Texas Instrument. Rizeni bylo realizovano v prostfedi Matlab/Simulink, ktery je schopen
generovat kod pro prosttedi Code Composer Studio. Toto prostiedi je uréeno piimo pro
procesory od firmy Texas Instrument. Programovéani v Simulinku je mnohem rychlejsi,
a to diky snazsimu nastaveni periferii. Nevyhodou je vygenerovany kéd pro Code Composer

Studio, ktery je mén¢ ptehledny.

4.3.1 Méreni proudu

Ke spravné funkci vektorového fizeni je dilezité méteni vystupnich proudi stiidace.
Simula¢ni schéma je na Obrazek 44. Kméfeni je vyuzivan 10 bitovy ADC pievodnik
procesoru. Pii méfeni se zapisuje do registru pievodniku hodnota od 0 do 4095. Aby bylo
mozné métit obé polarity proudu bylo potiteba posunout nulovou hodnotu proudu do hodnoty
2045 v registru. Potom je hodnota registru rekonstruovana na aktualni hodnotu proudu. Ovéfeni
spravnosti hodnoty proudu se provedlo tak, ze se nastavilo proudové omezeni na zdroji
stejnosmérného napéti a sepnuly se tranzistory v jedné vétvi stiidace. Potom se proudovou

sondou zméfila hodnota proudu a porovnala s rekonstruovanou hodnotou.
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Obrazek 44: Méfeni proudu

4.3.2 Meéreni otacek

K vyhodnoceni otacek je pouzit modul eQEP (kvadraturni enkodér). Otacky jsou
méteny IRC ¢idlem, které mé 1024 pulzt za otacku. Z ¢idla jsou posilany 2 signaly, které maji
1024 pulst za otacku a jsou od sebe posunuty o 90 stupiiti. Tieti posilany signal je nulovaci
pulz (index puls), tento signal posila jeden pulz za otacku. Aby signaly byly odolné&jsi vuci
ruSeni jsou posilané i negace téchto signali. QEP modul reaguje na kazdou hranu signalu,
z ¢ehoz vyplyva, ze je modul ptijme 4095 pulzii za otacku. Modul ma v sobé¢ ¢itac, ktery pocita
do hodnoty 4095, poté se vynuluje. Rychlost je vyhodnocovéana poctem pulzi za uréity cCas.

Vysledna rychlost je prepoctena na rad-s™, simula¢ni obvod k méfeni otacek je na Obrazek 45

r’.
C28x Direction
qdf

2*pi*(10/4095)

gposlat
eQEP

eQEP Gain6

Obrazek 45: Méreni otacek

4.3.3 Model vektorového fizeni asynchronniho motoru

Dale popisovany model vektorového fizeni se nachazi na Obrazek 46. Méfené proudy a
otacky vstupuji do matematického modelu asynchronniho motoru. V matematickém modelu
jsou vypocteny proudy Isqa lsq, statorovy tok (Psi), statorova tthlova rychlost a tthel pootoceni
magnetického toku (Theta). Do regulatoru otacek vstupuje odchylka, kterd je rovna rozdilu

méfené rychlosti a pozadované rychlosti. Vystupem regulatoru otacek je pozadavek na
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momentotvornou slozku proudu. Vstupem do regulatoru Isq je odchylka, ktera je rozdilem
pozadovaného proudu (z regulatoru rychlosti) a skutecného proudu (pfepocteného
Z matematického modelu) a vystupem je pozadované napéti Ug. Reguldtor Is¢ je obdobny,
akorat pozadavek na Iqje ddn buzenim motoru. Vystupy z regulatori Ug a Ug jsou prepocitany
ze soufadného systému (d, q) do stojiciho systému (alfa, beta) a nasledné pak prepocteny na

pozadovana napéti.
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Obrazek 46: Model vektorového rizeni

4.3.4 Nastaveni periferie PWM

Obrazek 47 zobrazuje schéma periferie PWM. Nosnym signalem je symetricka pila,
ktera je v procesoru fesena pomoci Citace, ktery ¢ita od 0 do hodnoty 7500 a po dosaZeni této
hodnoty ¢ita smérem k 0. Dtlezité je posunuti fidiciho signalu o 3750, tedy do poloviny. Tim
je vytvorena virtudlni nula a je mozné mit kladné i zaporné fidici napéti. Hodnota pozadovaného
napéti na vstupu do PWM modulu, se pohybuje v rozsahu -30 az 30 V, je rozsahové upravena

na hodnoty nosného signalu, ktery ma rozsah 0 az 7500.
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Obrazek 47: Periferie PWM
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4.3.5 Vystupni prabéhy z vektorového rizeni

Zméfené vystupni veli¢iny z vektorového fizeni jsou zobrazeny na obrazcich: Obrazek 48,

Obrazek 49,0brazek 50.

(@ 20.0mvy @ 0 @ 20.0mvh )[zn.oms M?N(Impr\glsr/nss }F. 7 —220mv ]
Obrazek 48: Vystupni proudy stfidace pfi otackach 50 rad-s

@ 200mvy 2 @ 200mvy [z 2z00ms 100ks/s @ - -160mv
1M points

¥

(@ 500V~ @ @ 500V A ] (40.0ps 2.50G5/s @ 5 990V
1M points

Obrazek 50: Fazova napéti stridace
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5 Realizace a testovani prototypu vykonového ménice

V prvni fazi se zacaly osazovat soucastky na zékladni desku. Veskeré osazovani
soucastek se provadélo ruéné. Nejprve se osazovaly zdroje, aby se vyzkousela jejich funk¢nost,
poté se pokracovalo s ostatnimi soucastkami od nejmensich po nejveétsi na obou deskach.
Jejichz funk¢nost se postupné zkousela pii osazovani.

Nasledné bylo potieba ptipevnit IGBT modul se zakladni deskou a prednabijeci rezistor
k chladi¢i. K ptipevnéni byl pfipraven na 3D tiskarné ramec, ktery je pfipevnén k chladici
pomoci ¢tyiech Sroubli M4. Ramec podepira zékladni desku po celém jejim obvodu a v misté
pod drivery zasahuji i do stiedu desky.

Pii spousténi procesoru se objevila chyba. Problém byl se $patné zapojenym pinem
procesoru. Jednalo se o Boot Pin, na ktery je pfipojeno jedno z tlacitek. Signal od tlacitka je
posilen Schmittovym obvodem, ktery signdl neguje. Pokud je tlacitko rozpojené Schmittiv
obvod posila na pin procesoru logickou 1 a tim se zapina ,,bootovani* procesoru, tedy procesor
¢ekd na nahravani kodu. Tato chyba byla odstranéna tim, Ze se tla¢itko trvale sepnulo. V tomto
stavu je na Schmittiiv obvod pfiveden signal o hodnoté 3,3 V a signal jdouci na bootovaci pin

je v logickeé 0.

Obrazek 51: Pripevnéni plastového ramce k chladi¢i
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Obrazek 52: Zakladni deska Obrazek 53: Prostredni deska

Obréazek 54: Vykonovy ménic

Obrazek 55: Cidlo otacek Obrazek 56: Cidlo otacek
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Zaveér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo realizovat vykonovy méni¢ vhodny pro aplikace
s asynchronnimi motory. Tento ménic¢ je napajeny z tiifazové soustavy 3x400 V. Vykonovy
ménic je navrhnut pro asynchronni motor o vykonu 1,1 kW. Hlavni vykonovou ¢asti ménice je
IGBT modul 03NAC126V1 od firmy Semikron, ktery je dimenzovany na kolektorovy proud
16 A a napéti 1200 V. Déle je v praci vypocten celkovy ztratovy vykon tohoto modulu, ktery
ma hodnotu 40,2 W. Nasledné bylo navrhnuto chlazeni IGBT modulu, byl vybran chladi¢ SK
412 stepelnym odporem 0,5 K/W. Hodnota teploty tranzistoru v modulu p#i jmenovitém
proudu 2 A je 65,5°C. Filtracni kondenzator byl navrhnut dle stfedni hodnoty proudu
odebiraného stiidacem. Jeho hodnota ¢ini 470 uF. V meziobvodu jsou pouzity Ctyfi
kondenzatory o kapacité 470 uF a napéti 450 V. Filtra¢ni kondenzatory jsou pouzity ¢tyfi a jsou
fazeny sério-paralelng, tim zistala zachovadna celkova kapacita 470 pF, ale bylo zvySeno
napétové pretizeni. Pfi prvotnim nabijeni kondenzéatorové baterie ve stejnosmérném
meziobvodu je proudovy impuls omezen vykonovym piednabijecim rezistorem 220 Q. Pii
vypnuti vykonového ménice je zajisténo vybijeni filtracnich kondenzatort, které se vybijeji do
¢tyfech rezistorii 650 kQ. K tizeni vykonového ménice byl vybran vyvojovy kit od firmy Texas
Instrument LAUNCHPADXL — F28377S, ktery je v hodny pro pohonaiské aplikace. Dale byl
vybran driver 2SC0108T2B0. V ménici jsou pouZity tyto drivery tii, protoze jeden driver je
schopen ovladat ptlmistek. K napajeni téchto driverti slouzi 15 V zdroj napéti IRM-30-15ST.
Tento zdroj dale napaji 5 V spinany zdroj napéti TPS5430 a 5 V zdroj ITW1205SA, ktery je
galvanicky oddéleny. ITW1205SA slouZi k napdjeni obvodu pro meéfeni napéti ve
stejnosmérném meziobvodu HCPL-750. Ridici mikrokontrolér, méfeni vystupnich proud,
Schmittovy obvody a operacni zesilovace jSOU napajeny ze spinané¢ho 5 V zdroje napéti. Méteni
proudd se provadi pomoci ths40-p sp600, které pracuje na principu Hallova jevu. Ke vSem
témto vybranym komponentiim bylo nutné navrhnout obvodové schéma. Pti tomto navrhu bylo
vychézeno z doporuceni od vyrobce, ale bylo potieba upravit signaly pro referenci fidiciho
mikrokontroléru (3 V). Po navrhu vSech schémat byly navrhnuty desky plosného spoje.
Zakladni i prostiedni deska je Ctyr vrstva. Zakladni deska je spojena s chladi¢em pfes plastovy
rdm. Prostfedni deska je spojena konektorem a pomoci distan¢nich sloupkt. Vyvojovy kit je
pfipojen na prostfedni desku pomoci Ctyi konektorti. Soucastky byly osazeny ruéné a pii
osazovani se objevily chyby. Nekteré footprinty méli mensi rozmeéry nez soucastky, tyto chyby
se ale bez problémi opravily. Pfi osazovani se postupné zkousela funkénost napétovych zdrojt,
které pracuji spravné. Po opravé chyby se Spatné pfipojenym pinem procesoru (Boot Pin), byl
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nahran jednoduchy kod k otestovani PWM periferii. Na nosné signaly byla posilana konstantni
kompara¢ni hodnota a byly sledovany pulsy posilané z procesoru na drivery. Dalsi testovani
vykonového ménice se z ¢asovych divodu nestihlo

K méfeni otacek slouzi obvod AS5040, ktery je osazen na univerzalni dvouvrstvé desce.
Tuto desku je mozno piipevnit k jakémukoliv motoru.

Z diavodu prodlevy doruceni soucastek bylo fizeni asynchronniho motoru pfipraveno na
jiném zafizeni. Software se vytvarel v programu Matlab/Simulink.

Dalsim cilem této prace je vylepSeni funkci tohoto ménice pro snadnéjsi uzivani. Do
fizeni by bylo vhodné zakomponovat rizné rezimy udrzovani momentu. Dale je pfipraven
konektor k pfipojeni LCD displeje, na ktery je v planu zobrazovat otacky motoru, teplotu IGBT

modulu a rezim, ve kterém motor pracuje.
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Prilohy
Priloha A - Seznam soucastek obvodového schéma cidla otacek
Comment Description Designator Footprint Quantity
100n capacitor C1, C2 sm_cap_1206 2
10u capacitor C3,C4 sm_cap_1206 2
Receptacle
DSUB_9F Assembly, 9 H1 DSUB1.385-2H9 1
Position, Right
Angle
Header 4 Header, 4-Pin H2 MHDR1X4 1
Programmable
Magnetic Rotary : :
AS5040 Encoder (10Bit IC1 sm_io_ssopl6_pit26 w210 1
360°)
74AHC1G32GV.125 OR IC2 sm_io_sot353 1
4k7 resistor R1, R2, R3 sm_res 1206 3
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Piiloha B - Seznam soucastek zakladni desky
No. | Comment| Description Designator Footprint Quantity
1 470u capacitor C10, C11, C13, C14 kondenzator 4
electrolyt
TH_CAP_pit590
2 200n capacitor Ci12 ~W236 L708 H 1
472
C15, C51, C56, C102D1,
C102D2, C102D3,
capacitor, C104D1, C104D2,
3 100n capacitor C104D3, C105D1, sm_cap_1206 18
electrolyt C105D2, C105D3, C200,
C203, C204, C500I1,
C50012, C50013
. TH_CAP_PIT29
4 100n capacitor C16 5 0435 1
capacitor C50, C52, C57, C58, C59,
. C60, C106D1, C106D2,
5 10u ec;p;a;(r:(;tlglrt C106D3, C107D1, sm_cap_1206 12
C107D2, C107D3
6 220p capacitor C53 sm_cap7_§ 812_H 1
7 0.01U capacitor C54 sm_cap_1206 1
capacitor
8 220u electrolyt C55 sm_cap_1206 1
C100D1, C100D2,
9 100p capacitor C100D3, C101D1, sm_cap_1206 7
C101D2, C101D3, C201
. C103D1, C103D2,
10 220n capacitor C103D3 sm_cap_1206 3
C120H1, C120H2,
11 22p capacitor C120H3, C121H1, sm_cap_1206 6
C121H2, C121H3
12 150p capacitor C202 sm_cap_1206 1
13 4an7 capacitor C50111, C50112, C50113 sm_cap_1206 3
14 47n capacitor C50211, C50212, C50213 sm_cap_1206 3
15 10'\’('JQ10 Diode D10 sm_dio_SMA 1
16 | B340A | Diode D50 sm_dio SMA | 1
schottky - =
., | 25C0108 D d‘f:‘\'/g:‘gg?:' DR100D1, DR100D2, | 2SCO108T2B0- |
T2B0-17 (CONCEPT) DR100D3 17
18 | 16A fuse with F10, F11, F12 th_pdv_htcl5m | 3
holder
Header | Header, 30-
19 30x2 | Pin, Dual row H1 HDR2X30 1
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No. | Comment| Description Designator Footprint Quantity
TH_CON_4PIN
20 | Header 4 | Header, 4-Pin H2, H3 _PIT375_TE_6P 2
CVv
Receptacle
21 | DSUB_9 | Assembly, 9 Ha DSUB1.385-2H9| 1
F Position,
Right Angle
22 Heatsink_| Heatsink 2- HS10 Chladic 1
2p pads
23 | IGBT_m IC10 IGBT_modul 1
odul -
Six high-to-
,4 | CDA40106 'O‘;Z'?(‘:’e' IC100D1, IC100D2, | sm_IO_TSSOP1 |
B g IC100D3 4 pit26_ w170
converters,
single supply
SM_OPT_DIP8_
25 | HCPL- 1C200 PITLOO_W250 1| 1
7520 = -
385
26 | hs40-p IC50011, IC50012, IC50013|  fhs-40-p 3
sp600
27 IRM1 IRM50 Zdroj_15V 1
XP Power
ITW_Sin | ITW Series
28 | gle 1205 | Single 1W ITW50 TH—'\C"CI)EV—VDCD 1
SA DC/DC -
Module
. SM_IND_74403
29 4.7u inductor L50 1950 1
30 220u inductor L51 sm_ind_1210 1
31 220R resistor R10 Vykgnovy 1
rezistor
32 650k resistor R11, R12, R13, R14 SM_RES_2512 4
33 100 resistor R15 sm_res_1206 1
34 3k3 resistor R16, R17, R56 sm_res_1206 3
35 6k8 resistor R50 sm_res_1206 1
36 1k2 resistor R51, R54 sm_res_1206 2
R52, R132H1, R132H2,
37 22k resistor R132H3, R146H1, sm_res_1206 7
R146H2, R146H3
R53, R55, R102D1,
R102D2, R102D3,
38 10k resistor R103D1, R103D2, sm_res_1206 14

R103D3, R105D1,
R105D2, R105D3,
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No. | Comment| Description Designator Footprint Quantity

R106D1, R106D2,
R106D3

R100D1, R100D2,
39 4K7 resistor R100D3, R101D1, sm_res_1206 6
R101D2, R101D3

R104D1, R104D2,
40 2k7 resistor R104D3, R107D1, sm_res_1206 6
R107D2, R107D3

R108D1, R108D2,
R108D3, R120H1,
R120H2, R120H3,
R121H1, R121H2,
R121H3, R122H1,
R122H2, R122H3,
R123H1, R123H2,
R123H3, R124H1,
R124H2, R124H3,
R134H1, R134H2
R134H3, R135H1,
R135H2, R135H3,
R136H1, R136H2,
R136H3, R137H1,
R137H2, R137H3,
R138H1, R138H2,
R138H3, R139H1,
R139H2, R139H3

41 150k resistor sm_res_1206 36

R109D1, R109D2,
R109D3, R110D1,
R110D2, R110D3,
R127H1, R127H2,
R127H3, R141H1,
R141H2, R141H3

42 68k resistor sm_res_1206 12

R125H1, R125H2,

43 1M5 resistor R125H3

sm_res 1206 3

R126H1, R126H2,
44 120k resistor R126H3, R140H1, sm_res_1206 6
R140H2, R140H3

R128H1, R128H2,
R128H3, R129H1,
R129H2, R129H3,
R130H1, R130H2,
R130H3, R131H1,
R131H2, R131H3,
R142H1, R142H2,
R142H3, R143H1,

45 9R resistor sm_res_1206 24

4
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No. | Comment| Description Designator Footprint Quantity
R143H2, R143H3,
R144H1, R144H2,
R144H3, R145H1,
R145H2, R145H3
46 OR resistor R133|F;|11é§|_}§’ 3H2, sm_res_1206 3
47 10 resistor R200 sm_res_1206 1
48 220k resistor R201, R202, R203, R204, sm_res 1206 5
R205 - =
49 330R resistor R206 sm_res_1206 1
G5LEL relay_ls_witch Re10 TH_REL_G5LE 1
50 _5pin -1
Si2304D SM_TRA _SOT2
51 DS T10 3 .
Step down
TPS5430 DC-DC uUs0 SM_I0_SOIC8_ 1
PIT50
52 converter
53 diode Diode LED V10, V50, V51, V52 sm_dio_1206_w 4
VAR . TH _PDV_VAR_
230V varistor V11, V12, V13 PIT75m_D100m 3
54 ~H180m
V120H1, V120H2,
BAS416 Diode V120H3, V129H1, sm_dio_SOD323 6
55 V129H2, V129H3
TVS Diode transil V121H1, V121H2,
SMBJ130 bidir V121H3, V130H1, SM_DIO_SMB 6
56 CA-B3 V130H2, V130H3
V122H1, V122H2,
V122H3, V123H1,
V123H2, V123H3,
V124H1, V124H2,
V124H3, V125H1,
V125H2, V125H3,
TVS V126H1, V126H2,
SMBJ130| Diode zener V126H3, V131H1, SM_DIO_SMB 30
A-TR V131H2, V131H3,
V132H1, V132H2,
V132H3, V133H1,
V133H2, V133H3,
V134H1, V134H2,
V134H3, V135H1,
57 V135H2, V135H3
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No. | Comment| Description Designator Footprint Quantity
. V127H1, V127H2,
STPLSJ34O Sg‘ggﬁy V127H3,V136H1, | SM_DIO SMB | 6
58 V136H2, V136H3
Diode transil V128H1, V128H2,
13v bidir V128H3, V137H1, SM_DIO_SMB 6
59 V137H2, V137H3
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Priloha C - Seznam soucastek prostiedni desky
No. Comment Description Designator Footprint Quantity
1 Delfino_TMS Ic1 Launchpad - 1
320F28377S duplicate
capacitor | C1, C301, C304, C307,
2 100n electrolyt, C400, C401, C402, sm_cap_1206 8
capacitor C606
C300, C302, C303,
. C305, C306, C600,
3 150p capacitor C601, C602. C603. sm_cap_1206 11
C604, C605
Header, 30-
4 Header 30x2 | Pin, Dual H1 HDR2X30 1
row
TH_CON_head
5 | Header1s | eader 16- H3 er T821x16xx | 1
Pin -
S1
Header 8- TH_CON_head
6 Header 8 . H5, H6 er_T821x08xx 2
Pin -
S1
Six high-to-
low level
logic IC1, 1C400, IC401, |[sm_lO_TSSOP
7| CDA0L06B | onverters, IC402, 1C600 14 pit26 wi70|  °
single
supply
SM_I0_SOIC8
8 LM2904 Opamp IC300, IC301 " PITS50 2
9 10k resistor R1 sm_res_trim_p 1
vz3a
10 3k3 resistor R2 sm_res_1206 1
, R3, R4, R5, R6, R7, R8,
11 0 resistor R15. R310 sm_res_0603 8
12 1k2 resistor R9, R10, R11, R12, sm_res_1206 6

R13, R14




Vykonovy ménic pro aplikace s asynchronnim motorem do vykonu 2,5kW Michal Soukup 2018
No. Comment Description Designator Footprint Quantity
R300, R302, R304,
R309, R400, R402,
: R403, R407, R412,
13 10k resistor R414. R600. R602, sm_res_1206 16
R604, R606, R608,
R610
R301, R303, R305,
. R311, R401, R404,
14 15k resistor R405. R409, R413, sm_res_1206 10
R415
: R306, R406, R408,
15 1k5 resistor RA410, R411 sm_res_1206 5
16 10R resistor R307, R312 sm_res_1206 2
17 1k resistor R308 sm_res_1206 1
: R601, R603, R605,
18 100 resistor R607. R609, R611 sm_res_1206 6
V1,V2,V3, V4, V5, sm dio 1206
19 diode Diode LED | V6, V406, V408, V410, - = - 10
w
V411l
V300, V301, V302,
V303, V304, V305,
V306, V308, V310,
Diode V311, V312, V313, sm_dio_SOD3
20 | CDSOD323 | cpottky | V400, V401, V402, 23 24
V403, V404, V405,
V407, V409, V412,
V413, V414, V415
21 | BAS416 Diode V307, V309 Sm—d"2’§SOD3 2
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Priloha D — Zakladni deska horni vrstva
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Priloha E — Zakladni deska vrstva 1

10
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Priloha F — Zakladni deska vrstva 2
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Priloha G — Zakladni deska spodni vrstva
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Priloha H — Prostiredni deska horni vrstva
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Piiloha CH — Prostiedni deska prostiedni vrstva 1
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Piiloha I — Prostiedni deska prostifedni vrstva 2
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Piiloha J — Prostfedni deska spodni vrstva
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Piiloha K — Cidlo otaek (horni a spodni vrstva)
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