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Abstrakt

Cilem této bakal&ké prace je navrhnoduifizovy frekveni menic malého vykonu 100 W
pro napajeni asynchronniho motoruiiZani je vhodné pro konstrukci s ventilatory. Nafst
optimalizovan z hlediska nizké ceny a technickéveddelnosti. Z&zeni je mozné pouzit
v méré naranych aplikacich, kde tomu doposud branila vysokdackznych frekveginich
MENIca.

Abstract

The aim of this Bachelor thesis is to propose tipte@se converter of low power 100W for
driving the asynchronous motor. The device is blatéor construction with fans. This proposal
was optimized in light of close price and of tedahipracticability. The arrangement is possible
to use in less exacting applications where it waerded high price of common converters so far.
For allocation catalogue scheme were chosen addeptamponents and designed the board of
printed circuits.
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1 Uvob

Z historie vyvoje pohol s asynchronnimi motory je patrné, Ze snahou kokigiti bylo
zvySovani dinnosti, regulanich moznosti, spolehlivosti a Zivotnosti. Sasné snizovani
rozmerd, hmotnosti a investnich i provoznich nakladje mnohdy v protikladu s ostatnimi
vychozimi podminkami a vlastnostmi pohonu. Vyznamrrenou v pouZziti asynchronnich
motori bylo pouziti ngni¢a frekvence pro jejich napajeni. Takto koncipovanéhgny
v poslednim desetileti minulého stoleti doznaly¢cnéao roz&eni v levnych aplikacich, kde se
pozaduje plynula regulace o6& standardnich asynchronnich métas kotvou nakratko,
piipadré i motori s krouzkovou kotvou nebo se s niteSi specialni regulace servopotion
Prikladem jednoduchych pohdrjsou nejen ventilatory, ale i dmychadt@rpadla, dopravniky
atd. Slozi¢jSi pohony se vyskytuji u obré&tich strofi nebo u papirenskych stéojMenice
s pislusnym SW umaiuji reSit pohony mechanismu s polohovou regulaci a tamsrealizovat
pohony navijeek, vicemotorové pohony, hlovou synchronizacikieleky hridel) atd.

Smyslem této konstrukce bylo vyi¥o méni¢ pro maly asynchronni motor. di¢ je
konstruovan pro ventilatory do 100W.

Prvni polovina prace se zabyva navrhem silé&sti nenic¢e, ale také rozborem moznych
feSeni. Mni¢ bude koncipovan jakotifazovy stida pracujici v rezimu pulsnSitkove
modulace (PWM). Bude klasické koncepce, sloZzertiagtvi predstavujicichit faze, které jsou
integrovany pimo do bezpotencialového modulu. Navrh obsahujeediavani spinacich
vykonovych sodastek (vykonovych tranzistdy pro vhodny vybr modulu a vypoet ztrat
menice. V druhé poloviaé prace jsou informaceiddici ¢asti, silovétésti a napajecim obvodu.

Souasti prace dale bylo osazeni a oZiveni pokusnéydgslonovécasti a vyrobeni napajeci
desky. V posledni fazi byl &ni¢ pokusr zrealizovan a odzkousen v zapojeni s asynchronnim
motorem.
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2 ASYNCHRONNI MOTOR A JEHO REGULACE

Asynchronni motory jsou elektrické stroje, kterénwkgaji konstrukni jednoduchosti,
velkou &innosti (90 az 96%) a bezporuchovym chodem dzltch provoznich podminkéch.
Jsou to stroje ii@nmenujici elektrickou energii dodanou ze&idavé si& na energii mechanickou.
Skladaji se z pevnéasti (statoru) a z otoé ¢asti (rotoru). Stator i rotor jsou sestaveny
z transformatorovych pleéh které maji po obvaddrazky, v nichz jsou uloZeny statorove,
piipadré rotorové civky. Rotor tvid negastji aktivni vodice spojené nakratko. ProtoZze se
v ¢elech zavil neindukuji proudy, mohou se vynechat a aktivrarstrvodéa se spojicelnymi
kruhy, takZe vytvé tzv. klecové vinuti, zhotovené z hliniku.

2.1 Princip asynchronniho motoru

Princip motoru je zaloZen na silovémispbeni téivého magnetického pole statoru
a rotoru. Jednotlivé civky ve statoru jsou prosiérposunuty o 120° a napajeny ze symetrické
tiéifazové sik. Pribéhy proud: v této siti zobrazuje obrazek 2.1. Tyto proudyaigji v kazdé
civce magnetické pole o magnetické induBcit), jejiz casovy piibéh je obdobny prb¢hu
proudu. Kdybychom v kaZzdém okamziku provedli vettgr soket okamzitych hodnot
magnetickych indukci od vSech civek, ziskali bychgrsledny vektor magnetické indukce. Jeho
velikost je stdla a vektor se ot&dovnonerne, v rovine kolmé na osu rotoru. Timto &pobem
vznika taivé magnetické pole, atgjici se synchronnimi atkamins.

Jestlize do téivého pole umistime rotor tyeny nakratko spojenymi aktivnimi va@dli
pak magnetické sit@ry taiivého pole jej budou protinat a ve véidh rotoru se bude indukovat
elektromotorické nafti, které vodti protlati rotorovy proud. Na vode protékané proudem
a umistné v magnetickém poli pak &e pisobit silovy moment, ugny soginu magnetického
toku a proudu. Pokud by se¢aarotor oté&et stejnymi otékami jako t@&ivé magnetické pole, tj.
synchronnimi otékami, neindukoval by se v jeho vinuti proud &g silovy moment by byl
nulovy. Ri zatiZzeni motoru vSakiigtane rotor v ot#ni pozadu za tivym magnetickym polem.
Ve vinuti rotoru se indukuje n&p o kmitattu, odpovidajicimu rozdilu rychlosti deého
magnetického pole a rychlosti rotoru (tzv. skluzéwyitocet).

Z rovnice 1 je rejme, Ze pro funkci tohoto motoru je tedy nezbytmdy byla velikost
ot&ek rotorun vzdy mensi, nez velikost @ik tativého polens. Odtud plyne také jeho nazev
asynchronniSkluz asynchronniho motoslbyva udavan v %)s an, ot&kach za minutu.

ng—n

100 = s )

Obrazek 2.1 Ribeh proudu vestifazoveé siti [1]
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2.2 Chovani asynchronniho motoru

Na obrazku 2.2 je vid zavislost momentu na @téch, ktera je rozdena naii hlavni
¢asti. Prvni se nazyva protigma brzda. Jde o stav motoru, kdy moment, kteryisopi z&izeni
na Hidel motoru, donuti motor zpomalovat, zastavit ata®t se v opaném sngru. V tomto
piipact je moment kladny a otlly zaporné, moment motoru klesa s rostoucimi zaporn
otatkami a proud odebirany ze &ioste. Zadchto podminek motor pracuje jako brzda, coz je
pro rekteré aplikace velmi uzitmé, ale zarovese vlivem nadrérného pfitoku proudu tepekhi
silov¢ prettZuje, a proto nelze tento stav provozovat dlouhéddyuha cast charakteristiky
vyjadiuje girozeny &h motoru. Moment motoruipvySuje zatZovaci moment hnanéhoizzeni,
motor se rozbiha s dynamickym momentem, ktery jgemo rozdilu momentu motoru
a zatzovaciho momentu hnanéhaizeni az do chvile, kdy se tyto momenty budou rgvpak
se rychlost motoru ustali. Moment motorti pulovych otékach se nazyva zétovy a je to
moment, se kterym se motoréea rozbihat poifpojeni k siti. S rostoucimi atkami se moment
motoru z¢¥tSuje az do dosazeni momentu zvratu. Tento monemhgximalni a vyzriaje
zatatek pracovniasti charakteristiky. Od tohoto bodu se moment moane s rostoucimi
otatkami zmenSovat az do chvile, kdy dosahne rotorlegmnich otéek. V té chvili je moment
motoru nulovy, coZz vyplyva z jeho principu &#&i a indukniho zdkona. Proud prochézejici
motorem klesa s rostoucimi okami, v okamziku ot&eni rotoru synchronnimi aikami je
proud tvden jen ztrdtami. fieti ¢ast charakteristiky odpovida stavu, kdy je mottipgenym
zaizenim nucen t se rychlosti ¥tSi nez synchronnimi aikami, motor pechazi do
generatorického stavu, smysl gtpa proud se obrati a motor je schopen dodavat elektrickou
energii do sit.[1]

BRZDA v | MOTOR GENERATOR

s Pl
-

e

(protismerna) (nadsynchronni brzda)

,/// My=M,

M,

-M

Obrazek 2.2 Momentova charakteristika [1]
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2.3 Rizeni ot&ek asynchronniho motoru

Z rovnice 2 vyplyva, Ze ot&y motoru se daji gnit zmeénou skluzu, p&tu poki nebo
zménou rychlosti otéeni statorového mag. polekizeni zménou skluzu w¥tSinou vede
k neusporné regulaci @k, fizeni zngnou rychlosti statorového mag. pole vede k pouziti
frekvertniho menice.
60f

n=ns(1—5)=7(1—5) (2)

Motory s kotvou krouzkovou lzéidit pomoci z&azovani odpdr do obvodu rotoru,
dochazi tak ke zsmé zatZovaci charakteristiky a jinym ustadlenym &@m. Tato moZnost
regulace otéek s sebou nese jednu velikou nevyhodu, a to vimokimuzki a karté&u, které se
opotebovavaji a snizuji tak spolehlivost a bezudrzbbasgnchronnich motar

Motory s kotvou nakratko nemaji moZznost regulacg@ood kotvy, reguluji se proto
zmeénou napajeciho n&p. Zménou napajeciho n&p se nEéni moment motoru a pro &ity
zakzovaci moment i ustalené ¢k§, moment motoru se &ni s nagtim kvadraticky, coz ma za
nasledek zrnu ot&ek jen v omezeném rozsahu. DalSi mozndaeni otéek, vyplyvajici
Z rovnice 2, je zrRnou p@tu poli, tato regulace je ovSem jen skokova a poZadujeidpe
vinuty obvod statoru. V posledni dolse stale vice mluvi @izeni asynchronnich motor
frekvertnimi menici, coz zmisobila cenova dostupnost, jednoduchost ovladanéadepsim také
fakt, Ze Ize kombinaci frekvéniho nenice a asynchronniho motoru dosadhnout&émiastnosti
stejnosnirnych mototi, tzn. konstantniho momentuiipv podstat libovolnych otékach
a jednoduché regulace otk nagtim. [2]

2.3.1Druhy frekven¢nich ménicia

M¢éni¢e se vyrabi ve dvojim zéakladnim provedeni. Jedna gdmé nenice kmitaitu
a nepimé nenice kmitaitu. Fimé menice kmitaitu se dli na maticové a cyklokonvertory.
Cyklokonvertory (obrazek 2.3a) se skladaji Zadverzgnich tyristorovych usirnovact, které
spinaji vstupni frekvenci tak, aby vytlg jinou vystupni frekvenci. Timto Zfsobem Ize
vytvorit vystupni frekvenci o velikosti az 25% vstuprékvence, proto se tytodmice vyuZzivaji
pro pomalubzné motory s velkymi vykony. Maticové amice (obrazeké. 2.3b) pouzivaji
vypinatelné tranzistory nebo GTO tyristory, coz utge dosahnout vystupni frekvence vysSi
nez vstupni. [2]

f1

g P

e

RhE
N A
[ofS:;

Obrazek 2.3 Cyklokonvertor a maticovymid [2]
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NejznangjSi a nejpouziva¥)Si jsou nepimé nenice kmitoctu. Tyto meénice maji ti hlavni
Casti: usndrmova, stejnosmirny meziobvod a sidad (obrdzek 2.4). V naSentipact byl pouZzit
jednofazovy n#izeny mistkovy usnérnovat, ovsem u vysSich vykdnse standardnpouziva
Sestipulzni usirmova. Naptovy meziobvod je tvien elektrolytickym a svitkovym
kondenzatorem. flfazovy stida® je tvaen IGBT nebo MOS-FET tranzistory pouzivajici
sinusovou pulz&Sickovou modulaci.[2]

* » T -
230V & 7R s . ~ V[ yii
50 Hz 1 C ’, ¢ +_.;
A & K & | K &
| 1]

AN

Obrazek 2.4 Mhic¢ s nagrfovym meziobvodem
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3 ROZBOR MOZNOSTI RESENI

M¢énice kmitatu jsou polovodiova zdizeni slozena z napajeciho ustovaie,
stejnosmirného meziobvodu (kondenzator) a vystupnilimate, ktery pracuje obvykle s pukn
Sitkovou modulaci (PWM). Vstupni usmiova® je nutné pipojit obvykle na jednofazovou
napajeci 31 (ménice malého vykonu) nebarifhzovou napajeci &i Na vystupu mnice je
proménné napti a kmitaet, které umokuji regulaci otdek pipojeného tifazového
asynchronniho motoru, ovSem za podminky dodrZzemistamtniho poRru mezi naptim
a kmitattem (U / f=konst.). Kdybychom tento p@&m nedodrzeli, v motoru by mohlo dojit
k presyceni magnetizaimi proudy a naslednke spaleni motoru, coz by bylo nevyhovuijici pro
uzivatele.

3.1 Silova ¢ast

3.1.1Z diskrétnich prvkua

Vykonové (silové) sothstky se podileji na ceénprimyslového elektrického pohonu
zhruba z jednérétiny. Tento porr se samazjmé maze nenit s vykonem pohonu. Cendév

V souasnosti se nejvice uziva tranzistoykonové MOS-FET tranzistory Ize spinat
velmi vysokou frekvenci (az 100kHz), pouZzivaji s&ak pouze pro aplikace nizkych vykon
neba’ nejsou vhodné pro vysoké riipa nejsou schopny spindil@ velké proudy. Proto se dnes
s oblibou pouzivaji IGBTI(sulated Gate Bi-polar Transistptranzistory, které v s@bspojuji
dobré vlastnosti MOS-FET tranzistoma vstupu (snadnézeni, vysoka spinaci frekvence)
a bipolarnich tranzist@rna vystupu (nizké spinaci ztraty, moznagnpsu vysokych vykar).
IGBT tranzistory ovSem pro svou spravnou funkciagdji antiparalel# ptipojenou diodu, a to
kvili zpétnym proudim, které stidacem protékaji Bhem komutaci. V oblasti vysokych vykion
jsou stéle pozivany GTG5@ate-Turn-Off tyristory. Na trhu se objevuji i dalSi druhy vylavych
polovoditovych sodastek, které obsahuji vlastnostiznych tygi spinacich saiastek. Nap
MCT (MOS-Contolled Thyristgr IGCT (Insulated Gate Controlled Thyristomebo IEGT
(Injection Enhanced Gate Transisjor
ovliviiuje hlavie vybér spinacich satastek a fislusnych budicich obvdd Velmi dilezity je
i navrh plosného spoje a celkové usmAni sotéstek kwli minimalizaci parazitnich
indukénosti, které mohou mit negativni vliv fidici sodastky a signaly.

3.1.2 Bezpotencialovy modul

Pouzitim modernich moduldosdhneme vyrazné jednoduchosti fahpednosti, deska
ploSnych spdj je mensi, ovSem nevyhodou je cena samotného maodaldul FSB50450, ktery
byl pouzit vtomto projektu, ma integrované higjicoz je jeho velkou vyhodou. Navic je za
prijatelnou cenu.

3.2 Ridici ¢ast

At jiz pouzivame jakykoliv princigizeni, poZzadavek na pohon je stale stejnyesme

e
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algoritmy jsou realizovany mikrogdacovymi obvody ¢i DSP (Qigital Signal Processqr
s vhodnymi periferiemi nebo zakaznickymi obvody.

3.2.1Procesor

Jedna se o standardidSeni, procesor nabiziciié funkce vyuziti podle technologie
vyroby. Programator musi sestavit program, kteraa& dané funkce procesoru pro jeho vyuziti
v praxi, aby mohl fungovat jakiadici prvek v obvodu.

3.2.2Zé&kaznicky obvod

Zakaznicky obvod je iedem naprogramovany vyrobcem, nejedna se Hzerd
univerzalni, vyuziti ma pro specializovanou aplikd&ro nasi aplikaci je vSak zcela vyhovujici.
Jakotidici prvek byl vyuzit MC3PHAC, ktery sfalije podminky pro silovodast neénice.

Obrazek 3.1 Integrovany obvod MC3PHAC
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4 NAVRH M ENICE

PoZzadovany ®mi¢ bude navrhovan pro napajeni maléhodifatového 100W
asynchronniho motoru. 8i¢ bude koncipovan jakditazovy stidat, pracujici v rezimu pulzn
Sitkové modulace (PWM). Na vstupni svorkymite bude pvadéno usnérnéné nagti 311V
a na vystupnich svorkach, kde budamm gipojen asynchronni motor, je poZzadovanodtiap x
230V, frekvence vystupnihoigdavého nagti ménice f = 50Hz a vykon 100W.

4.1 Pozadované parametry

M¢eni¢ je navrZzen jakoiffazovy stidat. Na vstupu sfdate je osazen kondenzatGr,
ktery filtruje stejnosrérné vstupni nafii U, (U, =311V DC). Z divodu, Ze se na tranzistorech
bude objevovat z&né napti, fadow nagti vstupniho meziobvodu, musime pro zachovani
napitové bezpeénosti volit tranzistory se zénym nagtim alespé 500-600V.

4.2 Dimenzovani sowastek

Cely navrh tohoto ®nice sp@iva v dimenzovani tranzistbra nulovych diod tak, aby
nebyly @i kterémkoliv rezimu minice prekrateny jmenovité hodnoty udavané vyrobceiohto
tranzistofi a nulovych diod. Dimenzovani tranzisi@spaiva ve zvoleni tak velkych tranzistor
aby nebyl pekraien jejich maximalni dovoleny proud a maximalni &aeé nagti, neba
tranzistor ma prakticky nulovou proudovouefizitelnost. Samdejme tranzistor musi byt
dimenzovan i vykonoy Vyhodou nénice je, Ze vSech Sest piviknénice (tranzistoit a nulovych
diod) mé identické provozni podminky, a tudiz |zemhovat pouze jeden z nich a ostatni pak
budou identické.

4.2.1Zadané parametry

Vstupni parametry gmice:
U.= 311V DC — nagti vstupniho nagového meziobvodu

Vystupni parametry gmice:
Uuvier= 230 V AC — je efektivni hodnota 1. harmonickéug@mého nafii
(mezétwvemi U —V)

f = 50Hz — frekvence vystupnihaistavého nagti menice
cosp = 0,7 — hodnotadiniku motoru (zatZ menice)
P = 100W — maximalni vykon motoru

Spinaci kmitoet tranzistoi:
f,= 15kHz — frekvence spinani tranzistor

4.2.2Napétové a proudové dimenzovani tranzistal a nulovych diod

ProtoZe nelze tranzistory kratkodopretéZovat, je nutné zdt s vypa&tem maximalniho
Spikkového proudu tranzistoru. Pro vysd maximalniho proudu tranzistoruémice lze uzit
vztah:

P = ‘/§UUV1efIU1efCOS<P (3)
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Kde Uu...je efektivni hodnota 1. harmonického sdruzenéh@th@mezi wtvemi U — V),
lu. je ef. hodnota 1. harm. fazového proudu (ve fazatisp je typicka hodnotadiniku motoru.
Ze vztahu (3) vyjatime proud ..

P
I = 4
et \/§UU1ef cosg )
Ciselrt pak:
. 100
vler = J3.230-0,7
IUIef = 0,358A
Vypocet amplitudy 1. harm. fazového proudu (ve fazi U):
) Iy = 1U1ef‘/E )
Ciselrg pak:
Iy, = 0,358 -2
IUl = 0,507 A

Tato vypa@tend hodnota amplitudy 1. harm. fdzového prouduhlgdana hodnota
amplitudy maximalniho proudu, na kterou musi byhe&hzovany tranzistory i nulové diody
stiidate. Proto nizeme napsat vztah:

lcmax=lpomax=lu1 (6)
Ciselrs pak:
lcmax=lpomax= 0,507A

Dale vypd@&teme moduléni cinitel M, ktery budeme p&tbovat pro dalSi vygty
strednich a efektivnich proudd protékajicich tranzistory a nulovymi diodami. Pvgpocet
modula&niho ¢initele je nutny nejtive vypaet amplitudy 1. harmonického sdruzeného étiap
UUVl-

Uyvy = UUV1ef\/E (7)
Modul&ni ¢initel M vypocteme podle nasledujiciho vztahu:

M = UUVl _ UUVlef‘/E (8)
UIN UIN

Ciselrt pak:
= 23042
- 311
M=1

Maximalni proud tranzistorem a nulovou diodou, kdygnedbame zvémi proudu, pak bude
podle vztahu (6):

lcmax= ldomax=lu1 (9)
lcmax= ldomax= 0,507 A

Pro vyjadeni jednotlivych drut ztrat musime vypoitat stedni a efektivni proudy na tranzistoru
a nulové diod.
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Pro vypaet efektivni hodnoty proudu tranzistoru z jeho atagly lze uzit vztah:

1 2M
Icer = Iyy |=+ cos (10)
cef U1\/8 3773 @
Ciselrt pak:
leop = 0,507« |2+ 22 .07
Cef ) 8 37_[\/5 )
Ices = 0,233 A
Obdobr Ize ukit stredni hodnotu proudu tranzistorem:
logir = I (1+Mcos) (11)
Csti vi\5- 43 '

Ciselrt pak:

1 1
Irgev+ = 0,507 - <—+—- 0,7)
Cstr 2T 4\/§
Iees = 0,132A

Pro vypa@et efektivni hodnoty proudu nulovou diodou z jehmpéitudové velikosti Ize uzit
vztah:

1 2M
Ipges = IU1\/§_ 3 cosQ 12)

Ciselrt pak:

1 2-1
Ipges = 0,507 - 5_371\/?0’7

Inoes = 0,100 A

Obdobr Ize ukit stredni hodnotu proudu nulovou diodou:

1 M
Iposer = ly1 (5= — —=cosg (13)
2m 44/3

Ciselrs pak:

Ipostr = 0,029 A
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Tabulka 4-1 Vypéet pozadovanych hodnot na tranzistorech a nulodjotiach.

Tranzistor Nulova dioda
Uce 500 V URRM 500 \
[ cmax 0,507 A | DOmax 0,507 A
I cef 0,224 A I DOef 0,119 | A
lestr 0,123 A | DOstr 0,039 A

Tranzistory stidate budou namahany n&pm 500-600V a proudem 0,507 A. Pro realizaci slov
¢asti bylo zvoleno moderieSeni vyuZzivajici tranzistoru MOS-FET s novou tetbgii FRFET.
Konkrétre byl vybradn modul FSB50450, ktery ma tyto parametry

e  Maximalni nagti
* Maximalni proud g 25°C

kks= 500V
1= 3A

Modul je vyhovujici, ma rezervu nagthodné ge.

4.2.3Tabulka s parametry FSB50450
Tabulka 4-2 Parametry kazdého tranzistoru v modulu.

Tranzistor

Ucee T,=25°C 500, V
I cnom T.=100°C 1 A

Ic T=25°C 15| A
I crm T. = 25°C, R, < 10Qus 3 A
Won 85 uJ
Worr 11 ud
Vs 20| V

Tabulka 4-3 Parametry kazdé nulové diody v modulu.

Nulova dioda
Uzru T,=25°C 500 \%
I oo 1 A
l oorm T.=25°C, R, < 10Qus 3 A
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5 VYPOCET ZTRAT NAM ENICI

Celkové ztraty na #mici se vypcitaji jako sodet prepinacich ztrat na tranzistorech
a ztrat vedenim na tranzistorech a nulovych diodB#pinaci ztraty na diodach jsou tak malé,
Ze je Ize zanedbat. Vypitané ztraty na #mici jsou pro teplotu stykové plochy pouzdfa=
100°C.

5.1 Ztraty vedenim

Pro vypaet ztrat vedenim na jednom tranzist&xlze uzit vztah:
Pc = Uprlcsr + Rarler (14)

Kde I a lc. jsou stedni a efektivni hodnota proiudranzistoru, které jsme sgitali
v predchozi kapitole pomoci vztahu (10) a (11). Dale Yaje prahové nafii tranzistoru &R je
dynamicky odpor tranzistoru, tyto hodnoty se&de z katalogového listu vyrobce.

Odetené hodnoty tranzistoru z katalogového listu vgemb
Uer= OV!
Rr=1,9Q

Ciselrs pak, kdyZ dosadime do vztahu (11):
P.=0-0,123 +1,9-0,2242
P, =0,095W
Ztraty vedenim na nulové disdpaitame podle vztahu:

Ppo = Uppolpostr + RapolBoes (15)

Kde lwe @ looe jsOu stedni a efektivni hodnota nulové diody, které bypostany
v predchozi kapitole pomoci vztahu (12) a (13). Délk Pa, je prahové nafti nulové diody
aR.je dynamicky odpor nulové diody, tyto hodnoty seddu z katalogového listu vyrobce.

Odetené hodnoty nulové diody z katalogového listu e

UpDo: 1V
Riro= 3 MQ

Ciselrt dosadime do vztahu (15):
Ppo =0-0,03941,9-0,1192
Ppo = 0,039 W
Ztraty vedenim na celém modulu pak budou:

. Pyea = 6(P¢ + Ppg) (16)
Ciselre pak:

P,0q = 6(0,095 + 0,039)
Pyoq = 0,804W

1 Upt=0, protoze tranzistory MOSFET nemaji prahovéstiap
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5.1.1Prepinaci ztraty
Prepinaci ztraty jednoho tranzistoru v¢pame podle vztahu:

1
Ppyy = ;fSK(WON + Worr) a7
Kde W, je katalogova hodnota ztratové energiegpinani proudu., W, je katalogova
hodnota ztratové energiéi pypinani proudd., K je ¢initel proudoveého vyuziti tranzistorufge
kmitocet spinani tranzistoru. Musime tedy znat proudoué&ii tranzistoruk, které spoitame
podle nasledujiciho vztahu:

I
K=" (18)
W IC
Ciselrg pak:
0,507
1
K = 0,507
Poté dosadimeéiselre do vztahu (17):
1
Pory =—-15- 103.0,507(85-107¢ + 11 - 107°)
Py = 0,232 W
Prepinaci ztraty tranzistbma celém modulu:
5 Ppi = 6Ppiq (19)
Ciselrg pak:
P,y = 60,232
Py =139W
5.1.2Celkové ztraty a (innost ménice
Celkové ztraty na smici ur¢ime ze vztahu:
5 PZ:Pved-l'pr (20)
Ciselre pak:
P, = 0,804 + 1,39
P, =2,198W
Celkova @innost nénic¢e pak bude:
P—P,
= 21
V n 5 (21)
Ciselrg pak:
_ 100 — 2,198
T=""100
n =0,978

Striidad bude mit tedy maximalni ztraty 2,198W, coZ odpavid pirendSeni maximalniho
vykonu 100W a &nnosti 97,8%. B nizSim @genaSeném vykonu budou ztraty mensi.
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6 OBVODOVE USPORADANI M ENICE

6.1 Parametry ménice, celkové blokové schéma

Pro vykonovoucast nénice byl vybran modul FSB50450 vyr&ty firmou Fairchild,
ktery obsahuje Sest tranzisioMOS-FET zapojenych daitvétvi. K fizeni nénice je pouzit
integrovany obvod MC3PHAC od firmy Motorola, ktgeyschopny generovat Sest signBMWM
a je @gimo ucken kiizeni pohon s tifazovymi asynchronnimi motoryKatalogové zapojeni
obvodu MC3PHAC umaiuje fidit ota&’ky motoru a velikost p&ateiniho nagti pii nulovych
otatkach, volny dobh motoru pi detekci nadproudu.

_ Tsmérfiovat, Wykonova cast
Mapajeci sit’ = stejnosmeémy ménice, budié ﬁk 3f
2305 menohvod 5
-
Mapajeci obvod v Eidiei ast, P'WIM

Obrazek 6.1 Blokové schéma celéhdzani

6.2 Napajecicéast ménice

Pfimo na desku ploSného spoje jévpdeno giové nagti, které je transforméatorem
transformovdno na 15,5V iflavého nafti. Pomoci Graetzova istku a kondenzator je
stiidavé napti prevedeno na stejnosmmé vyfiltrované nagti o velikosti zhruba 16V, které je
stabilizatory pevedeno na poZzadované wtp Stabilizatorem 7815 je néjp stabilizovano na
15V a vyhlazeno kondenzatory pro napajeni vykonov@lodulu. Stabilizatorem 7805 je réép
stabilizovano na 5V pro napdjaidiciho obvodu MC3PHAC.

. +15UA +51
L fL Thi B1 ST T ST2
— v uo e —H o wo
Cl Jiz BHD kz &4 jij GND
: ? T I TTT

PRI
SEC

bt

Obrazek 6.2 Schéma napéjeciho obvodu
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6.3 Ridici ¢ast ménice (PWM), ovladani

Jako fidici ¢ast ngénice byl pouzit integrovany obvod MC3PHAC, ktery vyl
zakladnim poZadavikn pro pouziti viifazovém stidati a je ceno¥ vyhodny. Byva ovladan
pomoci pditace pres seériové rozhrani, v naSerripact je vhodny samostatny opér mod
s vyuzitim jako z&kaznicky obvod.

Pri startu (resetu) dojde Kk inicializaci obvodu pom@asivnich sotastek, nastavi se
samostatny mod, zakladni frekvence (50, 60 Hz)antal PWM, dead-time mezi sepnutim
horniho a dolniho tranzistoru, doba po kterou jekbvana PWM § vyskytu chyby, off-set
napsti pri nulové frekvenci, frekvence PWM. Zapojeni na @bta 6.3 je zapojeni dopafené
vyrobcem. [3]

Vystupy PWM_U_TOP, PWM_U_BOT jsouipedeny na dolni nebo horni tranzistor
pro tizeni motorové faze U. Vystupy PWM_V_TOP, PWM_V_BQ%ou givedeny na dolni
nebo horni tranzistor prigzeni motorové faze V. Vystupy PWM_W_TOP, PWM_W_BQ@sou
piivedeny na dolni nebo horni tranzistor pimeni motorove faze W. [3]

Na vstup FAULTINfidiciho obvodu je ifiveden chybovy signal z vykonového modulu.
Vykonovy modul ma vystup V_FO typu oi@ny kolektor, proto ho nelzeti;mo pipojit
k fidicimu obvodu. Zapojeni tranzistofy, T, tvori tyristor, ktery se $ chybé sepne a drzi na
vystupu log. 1 do té doby, nez je chyba (nadpraasiragna a stisknut spikdes;, zarove dojde
k zablokovani PWM. KdyZz n&@ na vstupu FAULIN klesne na log. O,¢ér@ se odpditavat
nastavenyc¢as k ogtovnému spughi PWM. Dioda B signalizuje vzniklou poruchu od
vykonového modulu. [3]

Kondenzator ¢ je pripojeny na PLLCAP, ktery @uje rychlost odezvy a stabilitu
vnitiniho ¢asovaciho obvodu. Na vstupy OSC1 a OSC2ftjpojen krystalovy oscilator f =
4MHz.

Na vstup V_DD je fivedeno kladné (digitalni) napajeci g#pb V, zem tohoto napajeni
je V_SS. Digitalni a analogové (V_DDA) napéajenbpitleno tlumivkou L, analogova zem je
piivedena na V_SSA. Digitalni i analogové napajecpétiaje blokovano a vyhlazeno
kondenzatory (& Cs, Co7, Czg).
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Obrazek 6.3 Schéma zapojémiiciho obvodu [4]

Pri sepnuti spinge § dojde ke spushi PWM. Aby @i pfipojeni napajeciho n&p
nedoSlo ke spu&ti, musi byt na vstupu START (pin 24) nigye log. 1. Za chodu &mice se pi
stisku tl&itka RESET pivede log. 0 na pin 2, dojde k zablokovani PWM aéndnicializaci

fidiciho obvodu.

Pomoci spinge S Ize nmenit smeér ot&eni motoru. PotenciometremyRe nastavovana
frekvence minice vrozsahu 1 Hz — 128 Hz s p&em 25,6 Hz/1V. Potenciometrem;dRse

nastavuje zrychleni motoru v rozsahu 0,5 Hz/s &HZ2's s porérem (25,6 Hz/s)/1 V.

Jumper JP slouzi @i inicializaci k nastaveni zakladni frekvence a gty PWM,
jednotlivé kombinace jsou popsany v tabulce 6-1.
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Tabulka 6-1 Nastaveni PWM polarity a zakladni fezlce.

Pin pfipojeny na . . .
PWMPOL_BASEFREQ pin Polarita PWM Zakladni frekvence
DC_BUS (JP1-2) Log. 1 =o0n 60 Hz
ACCEL (JP3-4) Log. 0 =on 60 Hz
SPEED (JP5-6) Log. 1 =o0on 50 Hz
MUX_IN (JP7-8) Log. 0 =on 50 Hz

Off-set napti pii nulové frekvenci zavisi na JRviz obrazek 6.4. Dead-time mezi
sepnutim horniho a dolniho tranzistoru, zavislostiR viz obrdzek 6.5. Doba, po kterou je
blokovana PWM § vyskytu chyby, zavisi naRviz obrazek 6.6. Frekvence spinani PWM zavisi
na nagti privedeném dlicem R, R; na pin 25 (MUX_IN), viz tabulka 6-2.

VBOOST (%)

40

35 —
.:—'""-'_F'_'__.__'_

30 —

25 -~

20 /

15

'H]/
o

0

o5 W 1 2 % 30 H» 4 & Al
RESISTANCE (k€2)

Obrazek 6.4 Zavislost off-set ripna velikosti odporu R2 [4]

DEAD TIME (us)
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5.0
45
40
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10

e
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20 /]

135
1.0

0.3
0

0 1 2 3 B 5 6 1 3 9 10
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Obrazek 6.5 Dead-time v zavilosti na velikosti addd]
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Obrazek 6.6 Doba blokovani PWM v zavislost na R4 [4

Tabulka 6-2 Zavislost spinaci frekvence PWM natiaplice R,R;

Vstupni napti Frekvence PWM
OtolV 5.291 kHz

1.5t02.25V 10.582 kHz

2.75t03.5V 15.873 kHz
405V 21.164 kHz

6.4 Vykonova ¢ast ménic¢e, budié

6.4.1Zakladni vlastnosti, obvodové zapojeni FSB50450

Vykonova ¢ast nenice je realizovana pomoci obvodu FSB50450 zaloZzeméhBRFET
technologii, kde dioda mé lepSi zotavovaci vladin@®Z ma za nasledek nizsi ztraty energie
systému a vySSi pracovni frekvenci. Tento obvodbbe Sest tranzistbMOS-FET, tedy kazda
dvojice (horni a dolni tranzistor) je spojena doe@ tvdi jednu \tev fifazového sidate.
Signaly ztidiciho obvodu jsou ffvedeny na vstupy bugi PWM (H) a PWM (L) pro horni
a dolni tranzistory, viz obrdzek 6.8. FSB50450S iziamizké elektromagnetické ruSeni
a charakteristiku s optimalizovanou spinaci rydild¥epinacicasy jsou blize specifikovany na
obrazku 6.7.

* 500V, 3A; 3-fazovy invertor FRFET¢etns vysokého nafti; integrovany obvod
e 3 dc-link vyvody pro snimani prouduenice z&izeni

» 3/5V CMOS/TTL kompatibilni, aktivni logick& 1

» optimalizované pro nizké elektromagnetické ruseni
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Obrazek 6.8 Schéma zapojeni vykontsati [5]



' USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ . Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 30
| T~ Vysoke weni technické v B

(11T

6.4.2Navrh sowastek se zapojenim FSB50450

Souwastky byly pouzity podle katalogového navrhu, pokpedenzéatory byly pouzity
impulzni (maly sériovy odpor a indthost). Sodastky R, Rs, C; v bakaldské praci nemame
zapojené, protoze se nam jedna pouze o vyzkoudekcd FSB50450 jako vykonového prvku
tohoto zéizeni a zda navrzenéizzeni doopravdy funguje.

15 Line R,
Ry Dy J‘
————M
VCC
) ¥ ‘,'.}'..1., HIN
Hl:um:l: ias ) LN
Cop j COM
- [
1I:|1.|.F;; -C, G't One-Leg Diagram of SPM -
" Examplie of bootstrap paramters:
- C, =G, = 1uF ceramic capacitor,
R, =560, R,=200

Obrazek 6.9 Parametry s¢astek [5]
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7 POKUSNA REALIZACE M ENICE

7.1 Deska ploSnych spaj vykonové ¢éasti

Deska plosnych spdj(DPS) vykonové&asti nenice byla navrzena za pomoci softwaru
EAGLE-5.10.0 podle katalogového zapojeni. Smiky R, Rs, C4 nejsou momentaénzapojeny,
protoze zatim neni deSena proudova regulace. Piny z modulpgjené k gmto sowastkam
jsou prozatim ppojeny na zem, Z&eni pracuje bez proudové regulace. DPS najdeme
zobrazenou na obrazku 7.1 a navrh s osazenimiasmk na obrazku 7.2. Rozm desky
plosnych spdj jsou 90x50 mm, finalni Z&Zzeni bude mit Upkjinou velikost.

Menic pro 3f A3M

Obrazek 7.1 DPS ze strany spoykonove:asti

FSBE504505
P

o
.
o
.
I
2

Obrazek 7.2 Umishi sowastek na DPS vykonowa@sti

DPS byla vyleptdna a osazena &mikami, vykonovy modul byl op&n provizornim
chladiéem. Finalni z#zeni bude mit chladitovarni vyroby podle sgitanych parameir
Vykonova ¢ast byla nejprve ozkouSena, stejako ridici ¢ast, nez byly vzajengnpropojeny
vodici.
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Obrazek 7.3 Zapojeni desky pokusnékite sridicim obvodem

7.2 Méfeni na pracovisti

Zatizeni bylo pipojeno fes autotransformator k siti. Na autotransformassrypostupé
zvySovala hodnota n#&p az na pozadovanou hodnotu, aby nedoSlo k praudsptce
a naslednému spéleni ustfiovate nabijecim proudem kondenzatoru. V pokusné kdkstneni
doreSeno proudové omezeni. Byly pr&aeny hodnoty nafii na ndbojové pundp pro owieni
spravnosti spinani tranzistor Nantfena hodnota 15V odpovidala naSemu teoretickému
piedpokladu. Na osciloskopu byly pro kontrolu zobrazdilezité pfibéhy.

Obrazek 7.4 Pracovi&ipri testovani minice
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Pro owteni funknosti byly zobrazenyigpinaci dje. Jak je vidt na obrazcich 7.5 a 7.6,
¢asova osa maétitko 2 ps/dilek, tudiz dzemetici, ze gepinaci dje jsou v psadku a vyhovuji
nasemu fedpokladu.

g soov/ ] 4] + 78402 20004 Stop f 68.1V

BMS(1): 189.8V | Freg(1):No edges
Source 4D Slope
1 ¥

] Duty(1 ):No edges | -Width(1):No edges

]

Obrazek 7.5 Detail fepinaciho dje — nastupna hrana

i soov/ ] ] « 78408 2000 Stop t E 681V

RMS(1): 186.9V | Freg(1):No edges
Source 43 Slope
1 ¥

] Duty(l):No edges ] -Width(1 :No edges

Obrazek 7.6 Detail fepinaciho édje — sestupna hrana
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U fidiciho obvodu bylo pra¥eno spinani pro horni a dolni tranzistor. Jak @gtvha
obradzku 7.7, Zdzeni funguje spra¥n Doba DEAD-TIME odpovida katalogovym hodnotam
integrovaného obvodu MC3PHAC. Na obrazku 7.8 jétvitail sinusové pulzni modulace.

0 200v/ @ 2007/ § ] & 61008 50008/ Stop § 3.73v

AX =100.000000us ] 1/AX = 10.000kHz | AY(1) = 25.00mV ]
Getting Using About +3 Language
Started Quick Help Oscilloscope English

Obrazek 7.7 Detail Dead-Time

i 100/ ] ] & 5240 10008/ Swp £ W 373V

B ek A A AR R A RRA R R R L AL L

AX =100.000000us ] 1/AX = 10.000kHz | AY{1) = 25.00mV

+2 Coupling Imped BW Limit Vernier Invert Probe
DC 11 Ohm 3 ~

J

Obrazek 7.8 Detail sinusové pulzni modulaceetiap
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8 ZAVER

Tato bakal&ska prace pojednava o navrhu a moznostesani tifazového frekvetniho
méni¢e malého vykonu pro asynchronni motor. Navrzerté&eai je bez galvanického agdeni
fidici a vykonovécasti, je koncipovano pro asynchronni motor do 100BNky pouZiti
integrovanych obvaidje z&izeni gehledné a mé jednoduché obvodové zapojeni.chica byl
zhotoven navrh silovéasti, dimenzovani spinacich ptvKtranzistofi a nulovych diod) a poté
byl proveden vyp&et ztrat na énici pro zvolené sotastky.

Pro testiidici ¢asti meénice byl vyroben modul s integrovanym obvodem MC3PHAC,
pracujici v samostatném maodu. Zakladni furiidiciho obvodu je generovani signalu PWM pro
Sest tranzistdirvykonového obvodu s moznosti regulace U/f = konst.

Vykonovou ¢ast néni¢e tvai integrovany obvod FSB50450S, ktery obsahuje Sest
tranzistofi MOS-FET. Kazda dvojice (horni a dolni tranzister)spojena do série a tifgednu
vétev tifazového minice. Zdizeni s obvodem FSB50450S bylo zapojeno podle dgaaEho
schématu a navrzeno v programu EAGLE-5.10.0¢iz8ai bylo prototyp& zkonstruovano
a ozkouseno.

V diplomové praci bude realizovana finalni verzénibe \&etné proudového omezeni
i kompletniho napajeni. Lzetrgdpokladat, Ze ¥&eni bude Usfre realizovano a bude mit
komegkni Usgch pro utité aplikace.
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