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Anotace
Prace se zaobira problematikou konstrukce, softwarového reseni frekvencnich

meénicl a jejich uziti pro rizeni tfifazovych synchronnich a asynchronnich motord.
Vavodu je popsan postupny historicky vyvoj konstrukcnich teSeni frekvencnich
meénicl. Vdalsi ¢asti nasleduje rozbor soucastek nezbytnych pro navrh ménice.
Posledni teoreticka ¢ast resi jednotlivé druhy motort, pro které je ménic¢ uréen. Druha
polovina prace je zamérena na prakticky navrh frekvencniho ménice. V navrhu je
uvedeny vybér soucastek, navrh jednotlivych ¢asti, rozvrzeni DPS a tvorba programu

pro mikrokontrolér. Frekvencni méni¢ je fizen mikrokontrolérem Arduino Due.

Posledni ¢ast sleduje samotné oZiveni a méreni provadéna na zarizeni.
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Annotation
The graduation thesis deals with the design, software solution of frequency

converters and their use for control of three-phase synchronous and asynchronous
motors. In the introduction, the historical development of frequency converter
designs is described. This is followed by a discussion of the components necessary for
the converter design. The last theoretical part deals with the different types of motors
for which the converter is designed. The second half of the thesis focuses on the
practical design of the frequency converter. The design includes the selection of
components, design of the individual parts, PCB layout and the creation of the
program for the microcontroller. The frequency converter is controlled by an Arduino
Due microcontroller. The last part follows the testing and measurements performed

on the device.
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1 Uvod

1. Uvod

Tato prace se zaobird navrhem a realizaci prototypu meénice frekvence
urceného pro rizeni 3fazovych tocivych stroji. Cilem prace bylo navrhnout a
realizovat frekvencni méni¢ umoznujici vytvorit 3fazovou sit, s rozsahem frekvence
minimalné 30-50 Hz, pro fizeni motoru s vykonem do 250 W.

Frekven¢ni ménice jsou v dneSni dobé jiz béZnou soucasti nasSeho Zivota.
V podobé, jaké je zname dnes, jsou zde s nami témér 70 let. PoZadavky na vznik
zatizeni, schopné ridit otacky motoru, vyvstal béhem tzv. Druhé primyslové revoluce
koncem 19. stoleti, kdy nastal rozmach v elektrifikaci vyrobnich linek pro usnadnéni a
zlevnéni vyroby. [1] V této dobé vsak technologii pro rizeni motori nebylo mnoho.
Motory se tidily naptiklad pomoci kaskddniho fazeni motorli, zménou odporu
v obvodu kotvy, prepinanim poctu pélovych dvojic, zménou statorového napéti nebo
pomoci Ward Leonardova soustroji. [2] Velky zlom nastal az s prichodem prvnich
polovodicovych soucastek, zejména tyristoru. Pomoci této soucastky, schopné spinat
velké vykony, byl vytvoren prvni frekvencni ménic¢ tzv. cyklokonvertor. Ten vSak umi
frekvenci pouze snizovat a knapdajeni pouziva piimo 3fazovou sit. [3] Dalsim
postupnym vyvojem polovodicové techniky, vynalezem vykonovych BJT, MOSFET,
GTO, IGBT a technologie SiC, mohl vzniknout nejmodernéjsi typ frekvencniho ménice,
ktery miiZze byt napdjen z 1fazové i 3fazové sité, kterou nejprve usmeérni a poté

rozstiida na pozadovany priibéh. Timto méni¢em se budeme pravé dale zabyvat.



2 Frekvenc¢ni ménic

2. Frekvencni ménic

Frekven¢ni ménic je elektrické zarizeni umoziujici zménit stridavy proud o
jedné frekvenci na proud o frekvenci druhé. Pouziva se zpravidla pro rizeni otaCek

elektromotoru.

2.1 Pouziti
Dilivodii pro uziti frekvencniho ménice mize byt mnoho. Nejenze se pouziva

pro zménu frekvence proudu, ale miizeme s nim provadét napriklad i reverzaci otacek
motoru. Dale jej miiZeme pouzit jako softstartérl, kde diky pouziti plynulého rozbéhu
nezatéZujeme rozvodnou sit proudovymi razy, zplsobenymi velkymi rozbéhovymi
proudy. Dalsi vyhodou je, Ze mnohé frekvencni ménice dokaZou napajet 3fazové
motory z 1fazové sité, aniz by vyrazné ovlivnily jejich to¢ivy moment, jako je tomu
tieba u zapojeni s rozbéhovym kondenzatorem. Pro icely automatizace miizeme také
frekvencni ménic pripojit k PLC, pomoci kterého jej mizZeme ovladat. Dalsi funkci
ménice muze byt i brzdéni motoru. Bézné se pouzivaji 3 druhy brzdéni. Brzdéni
mechanické, brzdéni protiproudem a brzdéni generatorické. Do bézné vybavy ménica
zapada i sada ochrannych funkci, mezi které zapada naptiklad ochrana proti zkratu?,
ochrana proti pretiZeni elektromotoru i ménice nebo i kontrola teploty vinuti pomoci
zpétné vazby z teplotnich ¢idel vinuti. [4]
2.2 Casti ménice

Frekven¢ni méni¢e mohou byt rizné konstrukce. Nejcastéjsi uplatnéni najdou
vSak ménice urcené pro malé vykony, které byvaji nejcastéji konstruovany jako
neprimé ménice kmitoctu se stejnosmérnym meziobvodem, vyuzivajici pulsni Sitkové
modulace. Obvod takového méniCe miliZeme rozdélit do 4 hlavnich Casti:

usmeérnovace, meziobvodu, stridace a ridiciho obvodu viz Obr. 1.

! Toto md smysl pouze pro motory velkych vykon(

2 Zemnimu i mezifazovému



2 Frekvenc¢ni ménic

Obr. 1 Blokové schéma frekvencniho ménice

2.2.1 Usmérnovac
Slouzi k prevedeni stfidavého napéti na stejnosmérné. NejbéZnéji se pouziva

nefizeny usmérnovac¢ ve dvoucestném zapojeni. MéniCe vétSich vykonl maji

usmérnovac 3fazovy. Usmérinovac pouzivaime pro napajeni meziobvodu.

\ 4 \ 4 O+
~ o—¢
~ o—+—9
~ © ®

® &—o-

Obr. 2 3fdzové dvoucestné zapojeni usmérriovace

2.2.2 Meziobvod
Jednd se o stejnosmérny obvod, ktery stabilizuje pulzujici napéti

z usmérnovace, kterym je napdjen, a slouZzi jako zdroj pro stfidac. Jedna se zpravidla o
vykonovy LC filtr. SlouZi pro udrZeni konstantniho napéti pro napajeni stiidace. Dalsi
jeho funkci je omezeni proudovych razi v siti. MiiZe byt doplnén brzdnym odporem,

pokud je vyzadovana funkce brzdéni motori.

Obr. 3 Stejnosmérny meziobvod s brzdnym odporem
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2 Frekvenc¢ni ménic

2.2.3 Stridac
Strida¢ je elektricky obvod slouZici ke zméné stejnosmérného napéti

z meziobvodu na napéti stridavé. Délaji se v jednofazovém a trifazovém provedeni.
Jednofazové se uzivaji napiiklad pro napajeni zasuvek nebo bojlerti z fotovoltaickych
paneld. Trifdzové se pouZivaji zpravidla pro fizeni motorli nebo pripojovani
fotovoltaickych elektraren k trifazové siti. Stiidac je sloZen z vykonovych tranzistortd,
budicl pro tranzistory a zpétnych ochrannych diod. Jeho funkce je fizena pomoci
ridiciho obvodu.
2.2.4 Ridici obvod

Ridici obvod je sou¢ast ménice slouzici k Fizeni spinani tranzistort. Mizeme je
rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupina, konstrukéné starsi, vyuziva tii oscilatord,
jednoho generatoru trojuhelnikovitého signalu a tii komparatori. Oscilatory generuji
sinusové pribéhy vzajemné o 120° posunuté a s pozadovanou vystupni frekvenci.
Generator trojuhelnikového pribéhu generuje signdl o frekvenci vzorkovaciho
kmitoctu. Na jeden vstup komparatoru privadime vzorkovaci signal a na druhy vstup
ptivadime pozadovany sinusovy priibéh. Ridici signaly jsou tedy generovany pomoci

SPWM (sinusové modulace Sitky pulzu).

Tr I I : : : ]

Amplitude
o

— Desired signal
: : — Carrier signal
i i i | | ' |

T T T T T

——

|
—_

T
|
-
|

Amplitude

of U || I f - U

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time [s]

obr. 4 SPWM [6]
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2 Frekvenc¢ni ménic

Druha skupina, pouzivana dnes, vyuziva principy skupiny prvni. VSechny
hodnoty jsou ale vypocitavany pomoci matematickych vzorcti v mikroprocesoru.
Mikroprocesor umoznuje snadnou zménu softwaru a pokrocilejsi rizeni motoru, jako
je naptiklad nastaveni rampy. (Rampa je funkce pozvolného nabéhu otacek motoru na

poZadovanou hodnotu)

2.3 Dopliikkova vybava ménici

Doplnkovou vybavou ménice rozumime pridavna zarizeni, ktera se standartné
s méniCem nedodavaji. Nejcastéji se jedna o vystupni filtry nebo brzdné odpory.
2.3.1 Terminatory

Terminator je filtr, ktery zajiStuje impedancni prizptlisobeni mezi stridacem a
kabelem. Tim zamezi vzniku vysokofrekvencnich napétovych Spicek, které by mohly
prorazit izolaci vinuti motoru, a tim motor nenavratné ponicit. Jejich nevyhodou je

zvétSeni spinacich ztrat a zmensSeni 1. harmonické slozky vystupniho napéti stiidace.

[5]

—
e b Y

obr. 5 Schéma termindtoru jedné fdze [5](upraveno)

2.3.2 Filtr du/dt
Tento filtr slouZi k omezeni strmosti napétovych pulz{, které vznikaji ¢cinnosti

sttidace. Hlavni vyhodou filtru je nizka cena oproti harmonickému filtru. Tento filtr je

vSak zavisly na délce kabelu, kterym je motor k ménici ptipojen. [5]

eI o
L
ot YT o
—
o Y o
[

obr. 6 Schéma trifazového du/dt filtru [5]
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2 Frekvenc¢ni ménic

2.3.3 HarmonicKky filtr
Konstrukéné se jedna o LC dolni propust. Jeho ucelem je filtrace vysSich

harmonickych. Tim dokaZeme na vystupu vytvorit témér sinusovy priibéh, tedy prvni
harmonickou vystupniho napéti stiidace. Nevyhodou filtru jsou vétsi vlastni ztraty,

rozméry a vétsi vyrobni naklady.

o1 YV

oYY

o— 1YY

obr. 7 Schéma trifdzového harmonického filtru [5]

2.3.4 Brzdné odpory
SlouZi pro brzdéni motoru. Pripojuje se na zvlastni svorky na ménici. Pracuje

na principu mareni energie, kterou motor produkuje v generatorickém rezimu.

13



3 Soucastky v ménicich

3. Soucastky v ménicich

Ve frekvencnich ménicich se vyuziva celé spektrum nejriiznéjSich soucastek.
Zamérime se vSak pouze na nékteré z nich. Nejdiive rozebereme tranzistory IGBT a

MOSFET. Nasledovat budou budice?3 tranzistor(i a nakonec se zamérime na optrony.

3.1 MOSFET
MOSFET je zkratkou pro Metal Oxide Semiconductor Field- Effect Transistor.

Jedna se o tranzistor fizeny elektrickym polem. Radime jej do skupiny unipolarnich
tranzistorti, protoZe se prenosu proudu ucastni pouze nosice naboje jedné polarity.
MOSFETy délime na dva typy, s vodivym kanalem a s indukovanym kanalem. Pro naSe
potieby se zaméiime na MOSFET sindukovanym kanalem, protoZe je pro nasi
konstrukci vhodnéjsi.
3.1.1 Konstrukce

Zakladem je polovodicova desticka jednoho typu vodivosti, do které jsou difuzi
vytvoreny dvé silné dotované oblasti opacné polarity. Tyto oblasti jsou pripojeny na
elektrody Drain (D) a Source (S). Mezi tyto oblasti se na substratu vytvori tenka
vrstva oxidu kiremicitého SiO2. Na tuto vrstvu oxidu je nanesena ridici elektroda Gate
(G). Typ tranzistoru urcuje typ vodivosti silné dotovanych oblasti. Pokud tedy je oblast
N+, tak se jedna o MOSFET typu N.

Source Gate Drain
p-dotiert - Metall I
- n-dotiert Oxid/Isolation Bu I klsu bSt rat

obr. 8 MOSFET - typ N

3 drivery
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3 Soucastky v ménicich

3.1.2 Princip ¢innosti
Tranzistor ridime pomoci napéti privadéného na ridici elektrodu. Jelikoz je

ridici elektroda izolovana, neprotéka zde Zadny proud. Izolace elektrody je provedena
dielektrikem, diky kterému se na strané kovové elektrody miize hromadit ndboj. Tim
dojde ke vzniku elektrostatického pole, pomoci kterého dokaZeme ridit volné nosice
naboje v substratu. DokaZzeme tedy pomoci téchto nosicl indukovat vodivy kanal,
ktery mlzeme pomoci napéti na ridici elektrodé obohacovat nebo ochuzovat. Tak
dokaZeme meénit vodivost kandlu. Tranzistor miliZe pracovat v reZimu zesilovacim a
spinacim. My budeme pozivat rezim spinaci. ReZimu zesilovacimu se musime vyhnout

kvili velkym ztratam.

ip 4 Triode Saturation region (active region)
(linear region)
P

° >
< \ g >

Vps< Vas—V1n! Vps > Vas~— Vtn

T Vgs increases

Vas=Vmt1

Vas <V

W (off state)

» Vps

obr. 9 Vystupni charakteristika MOSFET typ N [9]

3.2 IGBT

Tranzistory IGBT patfi mezi nejnovéjsi druhy tranzistora. Jak z nazvu Insulated
Gate Bipolar Transistor vyplyva, fadime je mezi bipolarni tranzistory. Oproti ostatnim
bipoldrnim tranzistorim jsou odliSné zpisobem fizeni. Zatimco klasické bipolarni
tranzistory jsou rizeny proudem do baze, tento je rizen, jako unipolarni tranzistory,
napétim na ridici elektrodé. Diky svoji konstrukci kombinuje vyhody unipolarnich a
bipolarnich tranzistorti. Pfi pohledu na nahradni schéma mizeme vidét pravé oba

typy.
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3 Soucastky v ménicich

Collector

PNP
TRANSISTOR

®
Emitter

obr. 10 Ndhradni schéma IGBT
Z vlastnosti bipolarnich tranzistorl ziskava vétsi rozsah spinanych napéti* a
proudt, se kterymi dokaze pracovat. Z vlastnosti MOSFETU ziskava nizkou potiebu
vykonu na buzeni tranzistoru. Hlavni nevyhodou je del$i doba spindni nez u

MOSFETH.

3.3 Gate driver
Jedna se o integrovany obvod slouZici k buzeni hradel tranzistort MOSFET a

IGBT. Vyrabi se spousta variaci. Nékteré slouzi pro spinani pouze jednoho tranzistoru,
nékteré umoznuji spinat soustavu dvojic tranzistorl. Jeho cilem je efektivné> spinat
tranzistory tak, aby dochazelo k co nejmensim spinacim ztratdm. Pro efektivni sepnuti
je tfeba ve velice kratkém case privést na Gate tranzistoru veliky naboj. Priklad

takového budi¢e muzZeme vidét na obr. 11

——
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obr. 11 Vnitrni zapojeni obvodu IR2101 [10]

4az kv

5 co nejrychleji
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3 Soucastky v ménicich

3.4 CIPOS™

CIPOS™ je obchodni znacka firmy Infineon Technologies. Jde o fadu vysoce
ucinnych napdjecich modull. Jednd se o integrované zarizeni, obsahujici rtzné
napdjeci a ridici komponenty, slouzici pro rizeni pohonl s proménnymi otackami.
DokaZou pracovat s proudy az 30 A a vykony do 3kW. Obvod obsahuje gate drivery,
vykonové tranzistory, vestavény teplotni senzor a miZe byt doplnén o nadproudovou

ochranu. Diky své integrované podobé dosahuje velice malych rozméri.

obr. 12 integrovany obvod IGCM10F60GA [11]

3.5 Optron

Optron je dvojbran s galvanicky oddélenym vstupem a vystupem, pricemz
vstup a vystup je propojen svételnou vazbou. Optocleny se pouZzivaji pro galvanické
oddéleni casti elektronickych obvodl kvili zvySeni bezpecnosti a odolnosti zatizeni.
Sklada se ze 2 casti: vysilace a prijimace. Vysilacem byva svétlo emitujici dioda,
prijimacem fototranzistor, ale nékdy i fotorezistor, fototyristor, ¢i fototriak. Prijimac i

vysila¢ musi mit stejnou spektralni charakteristiku®.

o m
_-
—

O =

obr. 13 Optron [12]

6 nejéastéji se pouziva infralervené pasmo
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4 Elektromotory

4. Elektromotory

Elektromotor je elektricky tocivy stroj, ktery se pouziva k preméné elektrické
energie na energii mechanickou. Elektromotory se skladaji ze statoru a pohyblivé
Casti, tedy rotoru. MiiZe byt pohdnén stiidavym nebo stejnosmérnym proudem. Dale
miiZeme motory rozdélit na komutatorové a bezkomutatorové. My se omezime pouze
na stfidavé bezkomutatorové a jeden specialni typ stejnosmérného

bezkomutatorového motoru.

4.1 Synchronni motor
Synchronni motor je zaloZen na principu to¢ivého magnetického pole. Jeho

rotor je tvofen permanentnimi magnety nebo elektromagnetem. Stator, ktery je
napajen stiidavym proudem, vytvari rotujici magnetické pole. Rotor se snazi uchovat
stalou polohu viic¢i otdc¢ivému magnetickému poli. Otacky synchronniho motoru jsou
tedy zavislé na frekvenci napajeciho proudu. Synchronni motory se uzivaji jen ziidka,

7

nebot pti vétsi zatézi ztrati synchronizaci s to¢ivym polem a zastavi se.

4.2 Asynchronni motor
Asynchronni motor je konstrukéné velice podobny synchronnimu motoru.

Jedinou odlisnosti je uZiti jiného rotoru. Asynchronni motor jako rotoru totiz uziva tzv.
kotvu nakratko?.
4.2.1 Princip ¢innosti

Tocivé pole tvorené statorem roztaci kotvu, ale ma vétsi rychlost nez otacky
rotoru, proto se nazyva asynchronni. Cim vétsi je rozdil rychlosti otaceni
magnetického pole a rotoru, tim vétsi proud se indukuje v kotvé. Tento proud vytvari
vlastni magnetické pole kotvy. Se vzristajicim proudem v kotvé je pole intenzivnéjsi a
ma vétsi snahu dorovnat otacky tocivého pole statoru. Tim je dan toc¢ivy moment.

Rozdilem mechanickych otacek a otacek toc¢ivého magnetického pole je udan skluz.

7 klecovy rotor
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4 Elektromotory

4.3 BLDC motor

BLDC motor je specialni druh stejnosmérného motoru, ktery nema komutator.
Jeho stator se sklada ze soustavy trojic vinuti pootocenych o 120°. Jeho rotor je sloZen
z permanentnich magneti. Pro svoji funkci vyZaduje BLDC driver, ktery pousti
stejnosmérné pulzy do jednotlivych vinuti. Uvadim jej zde, protoZe pti piipojeni na

3fazovou sit' se chova jako motor synchronni.
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5 Navrh ménice

5. Navrh ménice
Tato kapitola bude rozdélena do navrhu rtiznych ¢asti ménice. Pro piehlednost

budou popsany smérem od vstupu ze sité kvystupu z ménice. JelikoZ doSlo pri
testovani k poruSe a nenavratnému poniceni prvni verze stridace8, byl jsem nucen
vytvorit druhou verzi. Ta je od verze prvni hodné odliSna. ProtoZe k pochopeni funkce
stridacCe druhého je zapotrebi znalosti z navrhu stfidace prvniho, uvadim i jej.
5.1 Vstupni filtr

Vstupni filtr se snaZi zabranit Sifeni vys$Sich harmonickych sloZek v siti ze
stridace. Kviili této skutecnosti by nemél chybét v zadném zarizeni. Jedna se o filtr LC
typu dolni propust, nebo o odruSovaci kondenzator. Filtr LC dosahuje lepsSich
vysledki. Je ale omezeny protékajicim proudem. NaSe zarizeni diky
naddimenzovanému meziobvodu neprodukuje tolik vyssich harmonickych, a proto
misto LC filtru pouZijeme odrusSovaci kondenzator. Vybral jsem drive primyslové

vyrabény kondenzator Tesla TC 258.

TC 256, TC 257, TC 258

@ C>~—a~ > I ey @
= K cgr
v Pt sdoo aahall

obr. 14 Vnitini zapojeni TC 258

VSeobecné odruSovaci kondenzatory pracuji na principu paralelni rezonance.
Proud o nizkych kmitoctech je dodavan zatézi. Cim vétsi je kmitocet proudu, tim vice
je proud kondenzatorem svadén. Vyrobce pro tento typ kondenzatoru uvadi

rezonancni kmitocet pro Cx fres=1,4MHz a pro Cy fres=40MHz.

8 Poruchu stiidade popisuji podrobné v kapitole 8
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5 Navrh ménice

5.2 Usmérnovac
Pro nase potieby se jako nejvhodnéjsi jevi usmérinovac v miistkovém zapojeni

nebo fizeny usmértiovaé. Rizeny usmériiovaé je zbyteéné konstrukéné narocny.
Usmériiova¢ v mistkovém zapojeni je pro nase ucely dostacujici. Diky dvojcestnému
zapojeni nam zajisti dostatecné napdajeni meziobvodu. Zvolil jsem miustkovy
usmérnovac v integrované podobé D25XB60. Usmérniovac zvladne klidovy proud bez
chladice az 3,5A, pricemz ubytek napéti je 1,05V. Dale zvladne zavérné napéti az 600V.
Zatéz ze stridace nebude odebirat vétsi proud nez 3A. Proto se nemusime zabyvat

chlazenim usmérnovace.

5.3 Stejnosmérny meziobvod
Stejnosmérny meziobvod se pro frekven¢ni ménice standartné konstruuje jako

LC dolni propust. Jeho UCelem je vyhlazeni zvinéného napéti z usmérinovace. Z navrhu
jsem vypustil tlumivku. JelikoZ nebude stfida¢ produkovat tak velké proudové razy,
neni tlumivky potieba. Ve vysledném navrhu se jedna o paralelni spojeni varistoru
s kondenzatorem. Varistor je zde pro zvySeni ochrany zatizeni pied prepétim. Pfi

vzristu napéti se varistor otevie a pripadna napétova Spicka zarizeni neohrozi.
. 3 T O

[l

obr. 15 Stejnosmérny meziobvod

Pro nasSe potieby jsem zvolil velikost kondenzatoru pomoci nasledujiciho
vypoctu. Tento vypocet lze brat pouze jako orientacni, protoZe se v ném pocita, Ze
doba vybijeni je polovina periody. Ta je ve skuteCnosti kratsi, a proto mtze byt pouzit
kondenzator o néco mensi kapacité. Z dostupné nabidky kondenzatori jsem zvolil
Elite 180uF.

Imax 0’3

=2 W, —U) 250 (60—a5) _ 200uF

G

vzr. 1 Vypocet kapacity kondenzdtoru
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5.4 Stridacl.

Prvni verze stridace je sloZena z 6 vykonovych tranzistordi, 3 gate driverd a
pomocnych komponent. Nejdrive se zaméfrime na vybér tranzistorti. Nasledovat bude
vypocet plochy chladic¢e. A zavérem se podivame na gate drivery a jejich pomocné
komponenty. Kompletni schéma stiidace je k nalezeni v priloze I.

5.4.1 Vybér tranzistort

Mezi nejvhodnéjsi tranzistory pro frekvenc¢ni ménice patii IGBT a MOSFET.
MOSFETYy jsou pouZitelné pouze pro mensi vykony a IGBT jsou vhodnéjsi pro vykony
vétsi. To je dano spinacimi a vodivostnimi ztratami téchto tranzistort. IGBT ma
spinaci ztraty mensi. Bohuzel u vodivostnich ztrat je na tom htie. To je zpilsobeno
tim, Ze u néj se musi prekonat napéti na prechodu NPN, které je vice jak 1,2V°.
MOSFET nas limituje pouze odporem v sepnutém stavu. Ten je u novych technologif
¢im dal mensi. Ve vysledku mizeme uvazovat, Ze tranzistory IGBT se vyplaci u
proudi nad cca 6A. Na§ ménic je navrhovany na proudy mnohem mensi. Piesto jsem
se vydal cestou IGBT. Dliivodem mého rozhodnuti byly tucely vzdélavaci, nebot’ IGBT
jsou tranzistory pomérné nové a pro mé neznamé. Proto jsem si chtél vyzkousSet jejich
aplikaci, i kdyZ neni zrovna vhodna. Zvolil jsem tranzistor STGP6NC60HD, ktery se
vyznacuje rychlym spindnim a malym saturacnim napétim. Zvladne napéti az 600V a
klidovy proud 7A. Ma také integrovanou zpétnou diodu.

5.4.2 Vypocet chladice

Vykonové namdhané soucastky produkuji velké mnoZstvi tepla. Teplota
polovodic¢ové soucastky by neméla dosahnout urcité meze. U kiemikovych soucastek
se tato mez pohybuje v rozpéti 125 aZz 150 °C. Prekrocenim této hranice se zvySuje
moZnost poSkozeni samotné soucastky az po nenavratnou degradaci kiremiku. Proto
je tieba tyto soucastky radné chladit. K tomu vyuzivame chladict. Chladice mliZeme
rozdélit na 2 druhy: aktivni, které vyuZivaji nuceného chlazeni proudem vzduchu

nebo kapaliny, a pasivni. My vyuzijeme chlazeni pasivni. [6]

Kazda vykonova soucastka ma v katalogu uvedenou maximalni vykonovou
ztratu, tj. maximalni hodnotu vykonu, kterou dokaze predat chladici. Bez chladice je

schopna sama vyzarit vykon o cca 10 % této hodnoty. Aby byl chladi¢ funk¢ni, musime

9 Méni se v zavislosti na proudu kolektorem
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zatidit co nejmensi teplotni odpor na prechodu soucastky a chladi¢e. Toho mizeme
dosahnout pomoci teplovodivé silikonové podlozky, kterd zaroven elektricky izoluje
chladi¢ od pouzdra soucastky, anebo pomoci teplovodivé pasty. Velikost plochy

vypocteme nasledovné:
Vypocteme celkovy ztratovy vykon
P=n-Uxp-I0=6-2-05=6W
Vypocteme teplotu pouzdra
V.=V, —(K;-P) =150 —(2-6) = 138°C
Vypocteme vnéjsi odpor

V.-V, 138-45 o
Ky =———=—F—=155 C/y

Vypocet plochy hlinikového chladice

1°7,6-10%2-C; _ 1:7,6-10%-0,5

= = 27,60cm?
Ky —Cy-1,73 155-1-1,73

s=¢

Musime tedy zvolit chladi¢ velky minimalné 27,6 cm? a zajistit, Ze teplota uvnitf
zarizeni nebude vétsi nez 45 °C.
5.4.3 Gate drivery

Gate driver, neboli budi¢ hradla tranzistoru je nutny pro efektivni spinani
tranzistoru. Neni funkénim celkem sadm o sobé a musi tedy byt doplnén o dalsi
soucastky. Gate driver se voli na zakladé proudu, ktery je schopny na Gate tranzistoru
privést. Velikost proudu odvodime pomoci Kkapacity hradla. Cim vét$i ma hradlo
kapacitu, tim musi byt vétsi proud, aby se tranzistor oteviel ve stejném case. Zvolil
jsem budi¢ IR2101. Ten je schopny otevirat tranzistor proudem 130 mA a zavirat
proudem 270 mA. Jeho typickd doba spinani je 160ns. Na obr. 16 je vidét nami pouZité

zapojeni pro rizeni jedné dvojice tranzistor.
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]

ouT

L 4

obr. 16 Zapojeni gate driveru IR2101
Hradla tranzistori se pripojuji pres rezistory. Tyto rezistory maji za cil omezit
proud tak, aby nebyl budi¢ pretéZovan. Musime si v§ak dat pozor na uZiti prilis velké
hodnoty odporu, nebot’ by mohl zacit obvod kmitat, viz obr. 17. PonévadZ vypocet

spravné hodnoty rezistoru vyzaduje zapotrebi vySSi matematiky, zjiStoval jsem

vhodnou hodnotu rezistoru mérenim.

R, pfilis velky R, maly
U

UG max ]

obr. 17 Priibéh na Gate v zdvislosti na R

ProtoZe tranzistory provozujeme v plovoucim reZimu, je zapotrebi, abychom
mohli ridit horni tranzistor, pouZit napétovy ,vytah“ Ten je zfizen pomoci diody a
kondenzatoru. Funguje tak, Ze pii otevieném dolnim tranzistoru se nabiji
kondenzator pres diodu. Zde musime uZit Schottkyho diodu. Pti uzavreni dolniho

tranzistoru vzroste plovouci napéti na pinu VS. To zpUlsobi, Ze se zavi'e dioda a odpoji
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15V zdroj10. Nabity kondenzator nyni slouzi jako zdroj napétové zvedly o plovouci

napéti na dolnim tranzistoru.

-~ Horni budi¢e ,plavou®
%7 na napéti zatéze

£ B /s
Sl

{
|
e [
Budici napéti Ug je tfeba zvysit ]
R | Uz

=
{{D'_

—
O

I

®

=

L

(posunout) o hodnotu Uz

obr. 18 Plovouci provoz tranzistori [7]

Kapacitu kondenzatoru volime podle potirebného naboje na otevieni
tranzistoru. Pro nas ucel postacuje kapacita 2,2uF. Kondenzator miizeme doplnit
blokovacim kondenzatorem. Ten jsem zvolil o hodnoté 100nF. Blokovaci kondenzator
je vhodné pripojit také na napajeci svorky budice. Oba blokovaci kondezatory maji za
cil zachytit a pokryt napétové Spicky a tim zabranit ruSeni v obvodu.

5.5 StridacIl.

Druha verze stridace vznikla po poruse verze prvni. Divodem byla
nedostupnost pouZitych soucastek.
5.5.1 CIPOS™

Zakladnim kamenem nového stiidace je integrovany obvod IGCM10F60GA
prodavany pod obchodni znackou CIPOS™. Tento obvod ma v sobé integrovano témér
vSe, co najdeme v navrhu stridace 1. Dale je doplnén o vystup, na kterém je moZno
mérit interni teplotu ¢ipu a vstup, ktery slouZi jako nadproudova ochrana. Pochopeni

vnifnich déjl integrovaného obvodu miizeme nalézt v popisu navrhu stiidace I.

10 pFi uziti klasické diody, kterd by se nestihla zavfit, by mohlo dojit ke zni¢eni budi¢a!
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5.5.2 Vypocet chladice
Teorie k vypoctu chladice je k nalezeni v predchozich sekcich, konkrétné 5.4.2.

Proto ji zde nebudu znovu uvadét a za¢nu rovnou vypoctem pro tento konkrétni typ

integrovaného obvodu.
Vypocet celkového ztratového vykonu
P=n-Ug-lo=614-05=42W
Vypocet teploty pouzdra
V. =V; —(K;-P) =150 — (4,79 - 4,2) = 129,88°C

Vypocet vnéjsiho odporu

V.—V, 129,88 —45 o
K, = = = 20,21
2 P 4,2 /w

Vypocet plochy hlinikového chladice

C,1°7,6-10%-C, 1-7,6-10%-0,43
S = = = 17,68cm?
Ky —C1-1,73 20,21 -1-1,73

Oproti predchozimu stridac¢i zde budeme potifebovat mnohem mensi chladic.
Za to miiZze vysokd ucinnost integrovaného obvodu. Chladi¢ je vSak nutné prilepit
k integrovanému obvodu pres teplovodivou pastu, protoZe pouzdro ma vétsi teplotni
odpor. Timto miizeme tento nedostatek alesporii ¢astecné kompenzovat.
5.5.3 Plovouci zdroj

Plovouci zdroj napéti je realizovan stejné jako u prvniho ménice. Je vytvoren
pomoci 3 kondenzatora pripojenych na svorky VB a VS (viz obr. 19). Napéti na
kondenzatorech je opét posunuto o plovouci napéti na dolnim tranzistoru. Zvolena
hodnota je opét 2,2uF.
5.5.4 Nadproudova ochrana

Nadproudova ochrana slouzi k zabranéni pretiZeni zarizeni. Je konstruovana
pomoci bo¢niku R13 (viz obr.19). V odborné literatuie se tento bo¢nik nazyva shunt.
Je pripojen mezi zem a vystupy emitord spodnich tranzistort. Protéka pies néj proud
tekouci zatézi a integrovanym obvodem. Tim se na ném objevuje napéti. To je pres
rezistor R18 privedeno na pin ITRIP. V integrovaném obvodu je pin ITRIP pripojen na
jeden vstup napétového komparatoru. Na druhy vstup je pripojen interni zdroj
referencniho napéti typ. 0,47V. Pokud na shuntu vlivem protékajiciho proudu stoupne
napéti nad hodnotu referen¢niho napéti, integrovany obvod odpoji vystupni

tranzistory. Po vypnuti se tranzistory vrati zpét do provozu po uplynuti ¢asového
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zpozdéni 1000ns. Vstup je interné chranén pomoci Sumového filtru, diky kterému
ignoruje Spicky krat$i nez 530ns. Externé jej mlzeme chranit pomoci blokovaciho
kondenzatoru C16. My jsme pro omezeni proudu pouzili shunt o hodnoté 0,033€Q2. Pri
znalosti této hodnoty a referen¢niho napéti miZeme urcit proud, pti kterém ochrana

zafunguje.

Ues 0,47
=2 = = 14244
R,; 0,033

Nadproudovou ochranu v naSem feSeni pozZivame jako ochranu proti zkratu
zemnimu i mezifdzovému. Integrovany obvod zvladne Spic¢kovy proud az 20A po dobu
1ms. Dalsi funkci integrovaného obvodu je indikace aktivace nadproudova ochrany,

kdy se na vystupu VFO objevi logicka ,0“ Vnitini zapojeni VFO (viz obr.20).

O——

e D01

obr. 19 Zapojeni IGCM10F60GA
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5 Navrh ménice

5.5.5 Teplotni senzor
Pro snimani teploty vyuzivame pinu VFO. Na pin VFO privedeme napéti pomoci

pull-up rezistoru R20. Ten spolecné s integrovanym termistorem (obr.20) tvori
napétovy délic. Pri ohrati termistoru klesne jeho odpor, tim na ném poklesne napéti.

Toto napéti je snimano pres rezistor R19. Pin je oSetfen proti ruSeni blokovacimi

kondenzatory.
VDD clpos™
Ronelr From ITRIP - Latch
VFO ¢ &
[l —
V33 0 , From UV detection
Thermistor

obr. 20 Vnitrni zapojeni VFO

5.6 Galvanické oddéleni ridicich signali
Galvanické oddéleni jsem realizoval pomoci optroni EL817. Zapojeni je vidét

na obr. 21.

k_

+ .

obr. 21 Zapojeni EL817

Vstup je ovladan logikou 3,3V. Pro efektivni prenos informace musime rozsvitit
LED diodu proudem alesponn 15mA, ktery je dan vstupnim rezistorem. Pro vypocet
hodnoty rezistoru potirebujeme dale védét napéti na diodé v propustném sméru.

Vyrobce udava Ue=1,2V pri If = 20mA..

Un—Us 33-12
I 002

= 105Q

Ryse =
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5 Navrh ménice

Odpor vysSel 105Q. Pokud budeme pozivat rezistory rady E3, nejbliZzsi nizsi
hodnotou je 100Q. Pri rozsviceni svétlo emitujici diody se otevira fototranzistor.
Vystup je realizovan zapojenim pull-down rezistoru na emitor fototranzistoru.
Vystupni napéti snimame na pull-down rezistoru. Pokud je tranzistor uzavren, na
pull-down rezistoru neni zadné napéti. Pri otevieni tranzistoru se na pull-down
rezistoru vlivem protékajicitho proudu objevi napéti. Hodnotu pro rezistor jsem zvolil
10kQ. Tato hodnota se béZné pouziva v mikroprocesorové technice.

5.7 Vystupni filtr

Jako vystupni filtr jsem zvolil harmonicky filtr. Divodem k mému rozhodnuti
konstrukce se vyplati. SlouZi pro vyfiltrovani vyssich harmonickych, které produkuje
stridaC. Tim zajisti plynulejSi chod motoru a zlepsi podminky EMC. Méfenim jsme
zjistili, Ze nam bude stacit zkonstruovat LC filtr typu dolni propust s fi=900Hz.

Vypocet soucastek jsme zvolili nasledujicim kmitoctem.

Mél jsem jediné vhodné kondenzatory o hodnoté C=2,2uF.

1
~ 2nVIC

fe

Po Upravé dostaneme

Lo L
4n?(f)%C

Dosadime a vypocteme

1
L= = 14mH
472 -9002 - 2,2 - 10-6 m

Tento vypocet je pouze orientacni, nebot jsem zanedbal induk¢nost motoru. Po
vypocteni hodnoty jsem navinul civky na toroidni jaddro. Po zméreni mély indukci
H=15mH. Pokud tuto hodnotu opét dosadim do Thomsonova vztahu, vyjde mi

hodnota fh=870Hz. Zapojeni je nasledujici.

oYY

o1 VYV

o Y Y 1
obr. 22 Zapojeni harmonického filtru
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6 Navrh DPS

6. Navrh DPS
Navrh DPS (desky ploSnych spojii) je rozsahlou problematikou. Pfi navrhu je

tifeba dat pozor na mnoho aspektl. ProtoZze ménic¢ pracuje s nesinusovymi signaly,
objevuji se zde ve vétSim meéritku vyssi harmonické. Ty miizou zplisobovat ruseni.
DPS musi byt proto navrZena tak, aby nedochazelo k vzajemnému ruSeni komponent

a vodivych cest.

6.1 Navrh DPS stridac I.

Stiidac¢ I. byl na navrh DPS narocnéjsi. Na DPS bylo tieba rozmistit mnohem
vice komponent. Na desce je tedy mnohem vice cest. Pro usnadnéni zde bylo uZito
techniky oboustranné DPS. Cervena na obr.23 zna¢i cesty na pohledové (horni) strané

a modra cesty na strané odvracené.

V 1. vyznacené oblasti bylo tfeba dbat na zdsady navrhu nejvice. Cestami v této
oblasti tecou budici proudy. Ty dosahuji hodnot az 0,5A. Navic se zde objevuje celé
spektrum vyssich harmonickych. Tyto cesty proto musi vykazovat co nejmensi
parazitni kapacitu a nejmensi parazitni indukénost. Toho docilime umisténim
komponent co nejbliZe sebe. Tim dojde ke zkraceni cest a sniZeni parazitnich velicin.

Reseni navrhu 2. vyznacené oblasti se tyka piredeviim bezpeénosti. Optrony
v této oblasti slouzi ke galvanickému oddéleni silové a ridici ¢asti. Pri poruse v silové
Casti se nebezpefné napéti nesmi dostat do ridici ¢asti. Proto bychom neméli
umistovat vodivé cesty pod optrony. Cesty by totiZ mohly snizit izola¢ni pevnost mezi
ridici a silovou ¢asti.

Oznaceni 3. poukazuje na silové cesty. Ty nesmi byt kvili ruseni vedeny
v blizkosti budi¢li a pomocnych komponent budi¢ii. Dale musi mit tyto cesty vétsi
$ifku. Tu miZeme vypocitat naptiklad pomoci internetové kalkulacky (viz obr. 24).

Pro 3A nam vysla Sitka 54 mils.

Inputs:
Current 3 Amps
Thickness 35 um ~

Results for External Layers in Air:

Required Trace Width ((53.8 \mll_V|
Resistance Ohms
Voltage Drop Volts
Power Loss ’Wl Watts

obr. 23 Kalkulacka pro vypocet $irky vodivé cesty [15]

w
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6 Navrh DPS

© Roman Vanék

A3nsV nsmod @

obr. 24 Ndavrh DPS stridac 1.

6.2 Navrh DPS stridac II.
Navrh DPS stridace II. byl jednodussi diky pouziti CIPOS™. MnoZstvi pouzitych

komponent bylo zredukovano a pocet vodivych cest tak klesl. Diky tomu postacovalo
pouziti pouze technologie jedné vrstvy. Zasady navrhu jsou podobné jako u stridace L.

Viz obr.25.

Oblast 1 obsahuje kondenzatory jako plovouci zdroje. Pri nabijeni a vybijeni
kondenzatort zde teCou velké proudy. Abychom zabranili ruseni, umistime soucastky
tak, aby vodivé cesty byly co nejkrat$i. Sdm vyrobce na tuto skutecnost také

upozoriuje.

Oblast 2 oznacuje silové cesty. Kvili ruseni je lepsi tyto cesty vést mimo
senzorovou Cast. V oblasti se nachazi také shunt. Ten vyrobce doporucuje umistit co

nejbliZe k pinim NU, NV a NW.
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6 Navrh DPS

Oblast 3 je prostor pod integrovanym obvodem. Zde se doporucuje umistovat

co nejméné vodivych cest z diivodu ruseni.

Oblast 4 znaci prostor pod optocleny. Sice v predchozim navrhu stridace I.
zminuji nutnost vynechat prostor pod optocleny volny, ale zde mizeme udélat
vyjimku. Silova ¢ast bude pri provozu napajena bezpenym napétim. Kdyby doslo
Kk poruse v silové ¢asti, miiZzeme oCekavat maximalni nebezpecnou Spicku 400V. Pokud
upravime vodivé cesty prestiikdnim nevodivym lakem, tak dle normy o konstrukci
plosnych spoji IPC-2221A bude dostacovat nami navrzena vzdalenost mezi cestami

1,5mm. [8]

obr. 25 Ndvrh DPS stridac I1.
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7 Tvorba programu

7. Tvorba programu
Pro stiidaC¢ jsem zvolil jako fidici obvod mikroprocesorovou sestavu s

mikrokontrolérem Arduino Due. Arduino Due je deska mikrokontroléru zaloZena na
32bitovém procesoru Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3. Ma 54 digitalnich
vstupnich/vystupnich pini (z nichZ 12 lze pouZzit jako PWM vystupy), 12 analogovych
vstupl, 4 UART (hardwarové sériové porty), takt 84 MHz, pripojeni USB OTG, 2 DAC
(digitalni na analogovy) a 2 I2C. Programuje se pomoci jazyku Wiring [9].
7.1 Principy vypoctu SPWM

Principli vypoc¢tli SPWM (sinusové modulace $ifky pulzii) je mnoho. Nelze fict,
které tfesSeni je nejvhodnéjsi, protoze kazdé piinasi vyhody, ale i nevyhody. V tomto
dokumentu uvadim pouze nékteré z nich. Jednotliva fizeni jsem pojmenoval sam,

protoze se mi nepodarilo dohledat oficialni nazvy.

7.1.1 Rizeni v redlném case

vivs

vreadlném case vypocitavd 3 sinusové pribéhy vzajemné o 120° posunuté a
vzorkovaci trojuhelnikovy signdl. Tyto jednotlivé signaly v kazdé jednotce ¢asu vezme
a porovna. Pokud ma vzorkovaci pribéh mensi hodnotu nez pribéh sinusovy,
zapiname vystupni pin pro tranzistor a naopak. Toto FeSeni je nejkomplikované;jsi, ale
pri zajisténi dostatecné vykonné vypocetni jednotky dosahuje nejvétsi presnosti.
7.1.2 Rizeni obdélnikem zarovnanym na stired

Tento zplsob fizeni spociva v nanaSeni rizné Sirokych pulzi okolo predem
definovanych ¢asovych stop (modré pfimKy obr.26). Sitku téchto pulzii vypocte
program pomoci goniometrickych funkci. Tento zptlsob fizeni je vypocetné méné

narocny nez predchozi zpisob. Vyznacuje se solidnim vyslednym priibéhem.

>
o ] [ ——
T T~
L~ ™~
1 \ 4 \ 4 \ 4
e .
L ~
// N
/
/'
0 1 2 3 4 5
t(us)

obr. 26 Obdélnik zarovnany na stied
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7 Tvorba programu

7.1.3 Rizeni zakladni Fadou
Pfi snaze najit co nejlepsi zptsob fizeni jsem dospél k ndzoru, Ze z Zadnych

béZné pouZzivanych zplsobi fizeni mi nevyhovuje. Proto jsem vyvinul vlastni zptsob
fizeni, ktery jsem pojmenoval rizeni zakladni fadou. Tento systém je unikatni v tom,
ze pro svij béh vyzaduje minimalni vypocetni kapacitu. Zakladnim kamenem tohoto
zplsobu fizeni jsou zakladni hodnoty casi, které jsem predem vypocital a vlozil do
polell. Hodnoty jsou vypocitany pomoci goniometrickych funkci. Program vypocitané
hodnoty vezme a na zakladé jednoduchého algoritmu (ndsobenim prirozenym c¢islem)
prevede na pozadovanou frekvenci. Tento zplisob fizeni ma jednu velkou nevyhodu.
Tou je nestald vzorkovaci frekvence. I kdyZz by se mohlo zdat vyhodou, Ze kdyz
budeme mit periodu popsanou vzdy stejnym poctem pulzi, neni tomu tak. Pri urcité
frekvenci vzorkovaciho signalu nam totiZ zacal rezonovat vystupni filtr (vice
v kapitole 8). To je mozna i divod, pro¢ priamyslové vyrabéné frekvencni ménice
pouzivaji vzorkovaci frekvenci stdlou. Dale si miZeme vSimnout, Ze kdyZ budeme
roznasobovat zakladni radu prirozenymi cisly, tak se vystupni frekvence nebude
ménit linedrné. Tuto skuteCnost jsem nevyftesil softwarové, nybrz hardwarové pomoci
exponencialniho potenciometru, pomoci kterého uZivatel méni poZadovanou

frekvenci.

7.2 Vlastni program
Kompletni program je knalezeni v priloze. Jednotlivé radky kodu jsou

prehledné popsany, proto jej zde jen strucné shrnu.

Program zacind nactenim knihovny pro LCD displej. Nasleduje inicializace
proménnych nutnych pro vycet hodnot ze vstupnich periferii a pro vypocet SPWM.
Dale jsem zavedl pole se zadkladni fadou proménnych. Nasledné jsem priradil vystupni
piny jednotlivym tranzistortim a zavedl proménné pro snimani polohy potenciometru

a prepinace.

V ¢asti programu void Setup() Jsem zapsal pomoci prikazu pinMode(), které
piny jsou vstupni a které vystupni. Ddle se v této ¢asti nachazi inicializace komunikace

s displejem a predepsani textu na disple;j.

1 pole (angl. Array) je jedna z druhu kolekce proménnych v jazyce C++
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7 Tvorba programu

Hlavni ¢ast programu probiha nasledovné. Program precte polohu vypinace, na
zakladé které rozhodne, zda se motor zastavi nebo urc¢i smér otaceni motoru.
Nasleduje cteni polohy potenciometru, podle kterého se urci poZadovana frekvence.
Zde pro prevod vyuzivdm funkci map(). Vypocita se doba periody. Nasledné se vycitaji
hodnoty zpole na zakladé sméru otaceni motoru pomoci proménnych a,b,c
(pravotocivé - a, b, c ; levotoCivé - b, a, c). Nasledné probéhne kontrola pretecCeni
proménnych a,b,c. Dale se v programu vypocte délka aktuadlniho pulzu pro danou fazi.
Program pokracuje urcenim, zda se bude spinat horni nebo dolni tranzistor, a to na
zakladé zapornosti hodnoty vyctené z pole. Nasleduje reSeni ¢asti zapisu na vystupni
piny. Program nejdiive sefadi pulzy jednotlivych fazi podle velikosti a provede

nasledujici vypocet (viz obr. 27).

v if (tla <= t2a && t2a <= t3a) {
T1 = tla;

t2a - tla;
t3ia - t2a;
d = dp - t3a;

obr. 27 vypocet Casti pro spindni tranzistorti

Tranzistory jsou spoustény nasledovné:
Zapnuti vSech fazi
Casova prodleva T1
Vypnuti tranzistoru 1. faze
Casova prodleva T2
Vypnuti tranzistoru 2. faze
Casova prodleva T3
Vypnuti tranzistoru 3. faze
Casova prodleva zbytku periody
Program se opakuje s novymi hodnotami

Program vzdy jednou za zapsani 24 pulzii vypocita a zapisSe aktualni frekvenci na
disple;j.
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7 Tvorba programu

7.3 Zasady pri tvorbé programu
Jedinou zasadou, kterou zde zminim, je rychlost programu. Program se nesmi

zpozdovat, jinak by vystupni pulzy byly ¢asové rozhozené a rozstridany priibéh by
nebyl sinusovy. Na tuto skute¢nost jsem mnohokrat narazil. Tento problém je
nejkritictéjsi pri uzivani sériové komunikace. Ta je totiZ ¢asové velice naro¢na. Kdyz
jsem nejdrive pripojil LCD displej pomoci I2C, vystupni signal byl znacné rozhozeny.
Pro uziti displeje jsem ho musel upravit odpajenim pirevodniku I2C a zapojenim
displeje v paralelnim reZimu. Zvolil jsem paralelni 4bitovy rezim. Nabizela se i

moZnost 8bitového paralelniho reZimu, ale ta je pro naSe potieby zbytecné slozita.
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8. Oziveni a zavérecna méreni
Po vyrobé DPS a jejim nasledném osazeni soucastkami nasleduje faze

ozivovani. To je vzdy pro autora prace nejnapinavéjsi obdobi. Po zprovoznéni obvodu

nasleduje provedeni méreni a ovéreni spravné ¢innosti zarizeni.

8.1 Oziveni

’

Ozivovani stiidact I. a II. provazely drobné komplikace. Nastésti diky

spravnému postupu pii ozivovani nedoslo k zavaznym Skoddam na zatizeni.
8.1.1 Oziveni stridace I.

Osazeny stridac¢ jsem proméril pomoci multimetru, zda se nékde nenachazi
zkrat. Nasledovalo pripojeni stridace k mikrokontroléru a laboratornimu zdroji. Na
zdroji jsem nastavil proudové omezeni 100mA a pomalu zacal zvedat napéti.
Priibézné jsem pomoci osciloskopu sledoval spravnost jednotlivych pribéhi. Zde
jsem narazil na zavadu, kdy jeden z optroni nefungoval. NejspiSe byl poskozeny
pajenim nebo uz z vyroby. K vyreSeni zavady ho postacilo jen vyménit. Pri pripojeni
zatéze doslo k nendvratné poruse, kdy napéti urcené pro napajeni motora prorazilo
tranzistory stridace a dostalo se do budic¢i. Poskozeni zasahlo i napajeci zdroj budici.
Jedinou pozitivni véci této nehody bylo ovéreni spravné funkce optront, které
obstojné ochranily mikroprocesorovou sestavu. Porucha nastala pravdépodobné
Spatnymi tranzistory. Ty, jelikoZ jsem chtél uSettit, pochazely z obchodu, kde nebyl
zarucen puvod vyrobku. Pfed poruchou se mi povedlo zmérit nékolik parametrd, Vice

v kapitole méreni.
8.1.2 Oziveni stiridace II.

OZiveni stridaCe probéhlo bez komplikaci. Postup je podobny jako u oZiveni

stridace 1., proto jej zde neuvadim.
8.2 Méreni

Mérenim jsem se snaZil ovérit kvalitu vysledného vyrobku. Méreni bylo
mnohdy komplikované, nebot v obvodu se objevuje mnoho plovoucich napéti, ktera

se pri méreni sCitaji.
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8.2.3 Méreni na vystupech optronti
Cilem mérteni vystupniho priibéhu napéti optronti bylo ovéreni, zda neni signal

optrony priliS zpoZdén nebo zda se signal prenosem optronem nezkresluje. Vysledky
méreni byly dostacujici, signal mél stejny pribéh na vstupu i vystupu. Celkova doba
zpozdéni byla zjisténa cca 2us. Toto zpozdéni nam nevadi, pokud je na vSech linkach
stejné.
8.2.3 Méreni priibéhii na gatech tranzistorti

Toto méfreni je dilezité pro zkontrolovani spravnosti otevirdni a zavirani
tranzistord. Méreni je komplikovano tim, Ze pfi méreni hornich tranzistora se pricita

plovouci napéti zatéze. Horni tranzistory tedy musime mérit pouze jednotlivé.

Nejdrive jsem zméril pravotoCivy pribéh napéti na gatech spodnich

- o
tranzistoru.
HMO2024 (Hw 0x10130001; SW 04.529) 2023-03-09 14:22
Auto-Trig f'CompIet@nOHnEaSCHWARz
TB:10ms T:-63.4ms CHL 7v¥DC S50ksa HR: Refresh c
H
2
T o

=
—
i

T

CH1: 10Y 2 CHZ: 10 = Mean: 3.07 W

obr. 28 Pravotocivy priibéh napéti Uge dolnich tranzistorti

s

| ]
I
|

l

Nasledovalo zméreni priibéhu levotocivého.

HMO2024 (Hw 0x10130001; Sv¥ 04.529) 2023-03-09 14:23
Auto-Trig. / Stop ¢ROHDE&SCHWARZ

TB:10ms T:-63.4ms CHL: 7v™DC S0ksa HR: Refresh

oo 2 1 [ UG S N

r
T
1
1

e e e B - e vTo

CHI 10VZ CHz: 1ov = Mean: 13.55%

CH3: 10V

obr. 29 Levotocivy priitbéh napéti Uge dolnich tranzistort
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8 Oziveni a zavérecna meéreni

DalSim detailem, na ktery se bylo potfeba zamérit, byla rychlost dodani
potiebného naboje budiCem. Budi¢ dokazal sepnout tranzistor za 190ns. Tato doba

postacuje, aby se tranzistory prilis nehraly kviili spinacim ztratam.

HMOZ2024 (Hw 0x10130001; Sw 04.529) 2023-03-09 14:17
Auto-Trig. / Complet§>HOHDE&SCHWAnz
:I_'B: 1oons T:7.01952ms CHL: 29vADC 25M5a HR: Refrash

i

—
S T mOeSe SSG O MEw -TO

Time: (CH1)
t1:7.01ms t2:7.02ms A1 1899903 1/at 526 MHz
L 1 1 1 1 1 1
CH1: 2.82 2By Mean: ?

obr. 30 Doba ndabéhu pulzu na gate

Budi¢ musi také dostatecné rychle tranzistor vypinat. Doba, po kterou budici

trvalo odebrat naboj z gate, byla 176ns.

HMOZ024 (Hw 0x10130001; 5w 04.529) 2023-03-09 14:16
Auto-Trig. / Complet§>HOHDE&SCHWAnz
TB:100ns T:7.68148ms CHL: 194 v DC 25 M58 HR: Refresh
& =

i

C
H
1
[B)C]
\ b 1
B
il
L

AT +
1 \
Ly —_——
Tirne: (CH1)
tl: 7.68ms t2:7.68ms AL 17602Nns 1/at 5.68MHz
L 1 1 1 1 1 1
CH1: 2.82% 2By Mean: ?

obr. 31 Doba sestupné hrany pulzu na gate
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o

Dale se pomoci osciloskopu miiZeme podivat, jak se vytvari priibéh jedné faze

spinanim horniho a dolniho tranzistoru.

HMO2024 (Hw 0x10130001; 5w 04.529) 2023-03-09 14:25
Auto-Trig. / Complet

TB:10ms  T:-60.8ms CH1: -400my " DC S50kSa HR: Refresh

@HOHDE&SCHWAHZ

b,
e i g EEEs 5 e T

CH1: 10V & CHZ: 10 2 Mean: 366V
Wz

obr. 32 Priibéh jedné kompletni fdaze v pohledu z gate tranzistorti
Z ptredchozich méreni jsme ovérili, Ze program, ktery jsem navrhl, funguje
spravneé a Ze spinani tranzistori probiha idealné.
8.2.4 Méreni pribéhu vystupniho a FFT analyza
Dal$im z méreni je méreni pribéhu vystupniho napéti. To bylo méfeno pii
pripojeni induktivni zatéZe s odbérem cca 150mA na kaZdou fazi. Kvalita vysledku pro

mé byla prekvapujici. Osobné jsem ocekaval mnohem vétsi ruseni.

HMO2024 (Hw 0x10130001; Sw 04.529) 2023-03-09 135:51
Auto-Trig. / CDmpIet@F'OHDE&SCHWAHZ
TB:20ms T:11.2ms CH1:-170.1YDC 25kSa HR: Refrash

il | l
PN s A AR WAL

f=
p=

O Ty A T T T T
| i ||r|‘” 1T “Ww—ww |r|‘m

—
q

g

-
-i—-ﬁi-ﬁ-i-iii- g mem wTIO

=
=
I=x

CHL: 7O CHz: 70 & Mean: -31.61V

CH3: 70W

obr. 33 Méreni priibehii napéti na induktivni zdtezi

i I| i ! F [

f
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Nasledné jsem se zajimal o vy$$i harmonické na vystupu. Ty jsem zjistil pomoci
FFT analyzy na osciloskopu. Zde uz jsem s vysledkem nebyl tolik spokojen. Z obr. 34

lze vidét, Ze i harmonické kolem frekvence 13,3kHz dosahuji stale napéti az 225mV.

HMOZ024 (Hw 0x10130001; 5w 04.529) 2023-03-09 14:01
Auto-Trig. / CDmpIet@HOHDE&SCHWAHZ
CH1: -123.9Y M0C 25ksa HF: Refresh
T =

T T L T T L LA T YT g LT T LT LAy
.¢.

+T-

4 M3a CHL: 70V =

] Cursor

f1: 1.03kHz
L1: 658Y
f2:13.30kHz
L2 224.28mMY

af 12.26kHz
AL B.33Y

Y

S pET et E=Ee © B IO

Span: SOkHz Center: 24 41kHz Refresh CHL: 1V
obr. 34 FFT analyza vystupniho priibéhu
Pro odstranéni téchto harmonickych jsem se rozhodl sestrojit LC harmonicky
filtr. Pro odhadnuti kmitoctu, pro ktery ma byt filtr konstruovan, jsem vystupni signal
zméril na osciloskopu, ktery ma moznost zaradit digitalni filtr. Tento filtr jsem nastavil

na 300Hz DP.

obr. 35 Priibéh napéti se zarazenym filtrem DP 300Hz
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7

8 Oziveni a zavérecna meéreni

Po zkonstruovani harmonického filtru (viz kapitola 5.7), jsem se vratil
k méreni. Po zarazeni zkonstruovaného filtru jsem byl s trovni vy$sich harmonickych
spokojen. Vy$si harmonické kolem kmitoctu 1,6kHz dosahovaly amplitudy maximalné
840mV. To je mnohem méné nez u prechoziho piipadu. Na frekvenci 13,3kHz

dosahovaly amplitudy méné nezZ 80mV.

"CurA:
CurB:-

obr. 36 FFT na vystupu harmonického filtru
Z tohoto méreni mizeme usoudit, Ze vysledné pribéhy dosahuji vyborné

v

kvality a malého ruSeni zptisobovaného vyssimi harmonickymi.
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Zavér

Cilem této prace bylo sestrojit a odzkouset frekvencni ménic¢ s vykonem do
250W schopny vytvorit trifazovou sit s minimalnim rozsahem frekvenci 30-50Hz.
Ukol se mi podatilo splnit, i kdyZ jsem narazil na spoustu komplikaci. V této praci jsem
nejdiive rozebral zakladni konstrukce neptimych ménict frekvence. Dale nasledoval
teoreticky rozbor prislusenstvi k frekven¢nim meéni¢lim a kratce jsem se vénoval i
motorlm, pro které je frekvenéni ménic¢ urcen. Po teoretické Casti jsem se zaméril na
prakticky navrh frekvencniho ménice. Postupné jsem popisoval navrh bloku po bloku.
Nejdéle jsem se zdrzel u stiidacl. Ty jsou zakladnim kamenem vsech frekvenc¢nich
ménicu. Stiidac¢ jsem vytvoril ve dvou variantach. Prvni z diskrétnich soucastek a po
poruSe prvniho stfidaCe nasledoval navrh stridace druhého. Ten jsem navrhl za
pouziti integrovaného obvodu pro fizeni trifazovych pohont CIPOS™. Diky dvojimu
navrhu jsem mél jedine¢nou prileZitost porovnat obé zminéné technologie. Pri
porovnani jsem dospél k zavéru, Ze stridac¢ prvni je na vyrobu financné nakladné;si,
slozitéjsi na navrh, rozmérové vétsi a zacina se vyplacet pro vykony nad cca 3kW.
Strida¢ druhy je diky integrovanému cipu levnéjSi a obvod ve vysledku dosahuje
mensich rozmért. Pouzitelny je vSak pouze pro nizsi vykony (fizeni pohonu pracky,
BLDC motord, ...). Kratce jsem se zdrzel i u praktického navrhu DPS, kde jsem

7

upozornil na urc€itd specifika navrhu pro silové a ridici ¢asti. Dale jsem se vénoval i
navrhu programu. Zde jsem vyzkousel nékolik metod bézné uzivanych v priimyslové
vyrabénych ménic¢ich. Zadna z metod mi v$ak nevyhovovala, a tak jsem navrhl vlastni
metodu Fizeni. Zaméril jsem se na popis vyhod a nevyhod jednotlivych metod. Stru¢né
jsem také popsal mé vysledné programové reSeni. V posledni ¢asti jsem se vénoval
samotnému oziveni frekvenéniho meéni¢e a provadén méreni na kompletnim
prototypu. Mimo jiné jsem zméril napriklad vystupni signal z mikrokontroléru,
deadtime budice, dobu spinani tranzistoru, dobu vypinani tranzistoru, zatiZeny a

nezatiZeny vystup ménicCe, pomoci FFT vys$i harmonické pred harmonickym filtrem a

za harmonickym filtrem a mnoho dalsi.

Vysledkem mé prace bylo splnéni vSech podminek zadani a nabiti mnohych
zkuSenosti. Pri pribéhu reseni rozlicnych komplikaci se mi spojilo mnoho znalosti

z riznych predmétd.
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Priloha III.

//pin 53 nepouzivat!!

/* nastaveni LCD displeje */

#include <LiquidCrystal.h> //import knihovny pro ¥izeni
LCD

LiquidCrystal 1lcd (22, 24, 26, 28, 30, 32); //urceni pinu dipleje

int LCD_led = 34; //urceni pinu na podsviceni
dipleje

/* vypocet SPWM */

int pole([25] = { O, 3, 6, 9, 11, 12, 13, 12, 11, 9, 6, 3, 0, -3, -6, -9,
-1, -12, -13, -12, -11, -9, -6, -3 }; //tada hodnot pro vypocet SPWM

int a = 0;
//Casovani 1. féaze
int b = 8;
//Casovani 2. faze
int ¢ = 16;
// ¢casovéani 3. féaze
int 1i;
//urcuje frekvenci
int tl, t2, t3;
//proménné pro vycet nefiltrovanych c¢astu
int tla, t2a, t3a;
//absolutni hodnoty nefiltrovanych cast
int T1, T2, T3;
//filtrované proménné
int d;
//doba dob&hu pulzu
int dp;

//doba periody
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/* pritazeni pinu tranzistoru */

int

int

int

int

int

int

int

pll
pl2
p21
p22
p31
p32

hdl,

5; //tranzistor

2; //tranzistor

6; //tranzistor

3; //tranzistor

7; //tranzistor

4; //tranzistor
hd2, hd3;

dolni tranzistor

/*ovladani pomoci potenciometru*/

int

int

/* proménné sloZici k reverzaci otacek a zastaveni programu */

int

int

int

int

int

pot

k;

rsl

rs2

rsrl,

rev;

off;

/*vypoclet

float f1;

int

£2;

AQ;

13;

12;

rsr2;

//ureni pinu potenciometru

//proménna pro vycet hodnot z potenciometru

HIN (U)

LIN(U)

HIN (V)

LIN (V)

HIN (W)

LIN (W)

//piny pro R/L + on/off

//proménné pro vycet hodnot z prepinace

//pomocné promé&nné R/L + on/off

hodnot pro displej*/

void setup () {

/* urc¢ni vystupnich a vstupnich pinua */

pinMode (pl1,

pinMode (pl2,

pinMode (p21,

pinMode (p22,

OUTPUT) ;

OUTPUT) ;

OUTPUT) ;

OUTPUT) ;

//proménné rozhoduji zda bude spindn horni, nebo
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pinMode (p31, OUTPUT) ;
pinMode (p32, OUTPUT) ;
pinMode (pot, INPUT) ;
pinMode (rsl, INPUT);
pinMode (rs2, INPUT);

pinMode (LCD led, OUTPUT);

/* zah&jeni komunikace s diplejem a zapis na displej */
lcd.begin(1l6, 2); //urc¢i velikost displeje
led.clear();

lcd.print ("frekvence"™); //zapis na diplej
lcd.setCursor (3, 1); //presunuti kurzoru

led.print ("Hz") ;

digitalWrite (LCD led, HIGH); //zapnuti podsviceni
lcd.setCursor (10, 0);

led.print (" | SPS"™);

lcd.setCursor (10, 1);

led.print (" |Pisek™);

void loop () |

rsrl = digitalRead(rsl);

rsr2 = digitalRead(rs2);
if (rsrl == 1) { //podminka urcujici smér otdceni nebo zastaveni
motoru
rev = 1;

predprogram() ;
} else if (rsr2 == 1) {
rev = 0;

predprogram() ;
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} else {
stop2 () ;

}
}
void predprogram() { //prelte hodnotu na potenciometru a vypocitd dobu
periody

k = analogRead (pot);

i = map(k, 0, 1024, 22, 320);

dp = 1 * 25;
reverzace (); //urci smér otaceni motoru

hlavniprg(); //zahadji hlavni vypocet SPWM

void hlavniprg() {
/* kontrola preteceni a nulovani proménnych pro vycet */
if (a == 24) {

a = 0;

displej(); //zahd&jeni z&pisu na disple] (je provedeno pouze jednou
za Cas, kvuli c¢asové narocnosti)

}

/* vypocet skutecné délky pulzu */
tla = 1 * abs(tl);
t2a = 1 * abs(t2);

t3a = 1 * abs(t3);
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HD(); //podprogram urcujici sepnuti

if (tla <= t2a && t2a <= t3a) {
Tl = tla;

T2

t2a - tla;
T3 = t3a - t2a;
d = dp - t3a;
runl () ;
} else 1if (tla <= t3a && t3a <= t2a)
Tl = tla;

T3

t3a - tla;
T2 = t2a - t3a;
d = dp - t2a;
run2 () ;
} else if (t2a <= tla && tla <= t3a)
T2 = t2a;

T1

tla - t2a;
T3 = t3a - tla;
d = dp - t3a;
run3 () ;

} else if (t2a <= t3a && t3a <= tla)

T2 = t2a;
T3 = t3a - t2a;
Tl = tla - t3a;

d =dp - tla;
rund () ;

} else 1if (t3a <= tla && tla <= t2a)

T3 t3a;

Tl = tla - t3a;

horniho nebo dolniho tranzistoru



Priloha III.

T2 = t2a - tla;
d =dp - t2a;
runb () ;

} else 1if (t3a <= t2a && t2a <= tla) {

T3 t3a;
T2 = t2a - t3a;

T1 tla - t2a;

d = dp - tla;

run6 () ;
} else {
} //neprovede nic ( 2° 2?22 2°)
stop () //vypne v3echny tranzistory

delayMicroseconds (d + 15); //casovy dobéh pulzu a bezpelnostni
zpozdéni

}

void HD() { //na zakladé& zapornosti hodnot z pole zjisti zda se bude
spinat horni nebo dolni tranzistor

if (tl < 0) {
hdl = pl2;

} else if (tl > 0) {

hdl = pll;
} else {
hdl = 53;

if (£2 < 0) |
hd2 = p22;

} else if (t2 > 0) {
hd2 = p21;

} else {

hd2 = 53;
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if (€3 < 0) |
hd3 = p32;

} else 1if (£t3 > 0) {

hd3 = p31;
} else {
hd3 = 53;

}

/* zapisy na jednotlivé piny podle predem vypoctenych Casl a tranzistoru

*/
void runl () {

digitalWrite (hdl, HIGH);
digitalWrite (hd2, HIGH);
digitalWrite (hd3, HIGH);
delayMicroseconds (T1) ;
digitalWrite (hdl, LOW);
delayMicroseconds (T2) ;
digitalWrite (hd2, LOW);
delayMicroseconds (T3) ;

digitalWrite (hd3, LOW);

void run2 () {
digitalWrite (hdl, HIGH);
digitalWrite (hd2, HIGH);
digitalWrite (hd3, HIGH);
delayMicroseconds (T1) ;
digitalWrite (hdl, LOW);

delayMicroseconds (T3) ;
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digitalWrite (hd3, LOW);
delayMicroseconds (T2) ;

digitalWrite (hd2, LOW);

void run3 () {
digitalWrite (hdl, HIGH);
digitalWrite (hd2, HIGH);
digitalWrite (hd3, HIGH);
delayMicroseconds (T2) ;
digitalWrite (hd2, LOW);
delayMicroseconds (T1l) ;
digitalWrite (hdl, LOW);
delayMicroseconds (T3) ;

digitalWrite (hd3, LOW);

void rund () {
digitalWrite (hdl, HIGH);
digitalWrite (hd2, HIGH);
digitalWrite (hd3, HIGH);
delayMicroseconds (T2) ;
digitalWrite (hd2, LOW);
delayMicroseconds (T3) ;
digitalWrite (hd3, LOW);
delayMicroseconds (T1) ;

digitalWrite (hdl, LOW);

void run5() {



Priloha III.

digitalWrite (hdl, HIGH);
digitalWrite (hd2, HIGH);
digitalWrite (hd3, HIGH);
delayMicroseconds (T3) ;
digitalWrite (hd3, LOW);
delayMicroseconds (T1) ;
digitalWrite (hdl, LOW) ;
delayMicroseconds (T2) ;

digitalWrite (hd2, LOW);

void runé () {
digitalWrite (hdl, HIGH);
digitalWrite (hd2, HIGH);
digitalWrite (hd3, HIGH);
delayMicroseconds (T3) ;
digitalWrite (hd3, LOW);
delayMicroseconds (T2) ;
digitalWrite (hd2, LOW);
delayMicroseconds (T1) ;

digitalWrite (hdl, LOW);

void stop() { //zastaveni sepnuti tranzistoru
digitalWrite (pll, LOW);
digitalWrite(pl2, LOW);
digitalWrite (p21l, LOW);
digitalWrite (p22, LOW);
digitalWrite (p31, LOW);

digitalWrite (p32, LOW);
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}
void stop2() { //Zastaveni s nulovanim displeje
digitalWrite (pll, LOW);
digitalWrite (pl2, LOW);
digitalWrite (p21, LOW);
digitalWrite (p22, LOW);
digitalWrite (p31, LOW);
digitalWrite (p32, LOW);
led.setCursor (0, 1);

lcd.print ("00"™) ;

void reverzace() { //provaddi reverzaci na zakladé vyctu z hodnot pole
if (rev == 1) {
tl = polela++];
t2 = pole[b++];
t3 = polel[c++];
} else if (rev == 0) {
t2 = polela++];
tl = pole[b++];

t3 = pole[c++];

void displej () {
f1 =i * 0.000760;

£2

1/ f1; //ptfepocet Casu na frekvenci
if (f2 <= 9) { //zapis hodnot 0 az 9
lcd.setCursor (0, 1);

led.print ("0") ;
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lcd.print (£2);
} else { //z&pis hodnot 10 az 99
lcd.setCursor (0, 1);

led.print (£2) ;



