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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem vykonové ¢asti ménice fizen¢ho mikropocitacem pro asynchronni
motor. V navrhu je dimenzovani vykonové casti, soucastek a navrh desky vcetné navrhu
pripojovaciho rozhrani. Navrh bere v tivahu 1 pfipojeni stejnosmérného motoru k ménici. Ménic
je navrzen pro laboratof, kde bude slouzit k vyukovym tcelim a experimentim.

Abstract

The work deals with a design of performance part of converter controlled by micro for an
asynchronal engine. In the design there is dimensioning of performance part, spare parts and a
design of a panel including a design of connected boundary. The design recons even with
connection of direct engine to the convertor. The convertor is designed for a laboratory where it
will serve to teaching purposes and experiments.
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Maximalni ztrdtova energie jednoho zapnuti a vypnuti tranzistoru
Maximalni ztratova energie jednoho vypnuti tranzistoru

Maximalni ztratova energie jednoho zapnuti tranzistoru

Frekvence prvni harmonické napéti na asynchronnim motoru

Amplituda prvni harmonické proudu do zatéze

Proud elektrolitickymi kondenzatory v meziobvodu

Efektivni hodnota proudu tranzistorem

Efektivni hodnota proudu tranzistorem pfi pfipojeni stejnosmérného motoru
Maximalni proud, ktery miize prochazet elektrolytickym kondenzatorem
Jmenovity proud vykonového modulu

Stfedni hodnota proudu tranzistorem

Stfedni hodnota proudu tranzistorem pfii pfipojeni stejnosmérného motoru
Proud v meziobvodu

Efektivni hodnota proudu nulovou diodou

Efektivni hodnota proudu nulovou diodou pfi pfipojeni stejnosmérného motoru
Stfedni hodnota proudu nulovou diodou

Stfedni hodnota proudu nulovou diodou pfi pfipojeni stejnosmeérného motoru
Proud zatéze

Cinitel proudového zatizeni

Modulacni Cinitel

Jmenovité otacky asynchronniho motoru

Pocet kondenzatori v meziobvodu

Synchronni otacky asynchronniho motoru

Pocet polovych dvojic asynchronniho motoru

Vykon asynchronniho motoru

Ztraty vedeni na tranzistoru

Ztraty vedeni na tranzistoru pii pfipojeni stejnosmérného motoru

Celkové ztraty vedenim

Celkove ztraty vedenim pfi pfipojeni stejnosmérného motoru

Pfepinaci ztraty na jednom tranzistoru

Prepinaci ztraty na jednom tranzistoru pfi pfipojeni stejnosmérného motoru

Celkové pfepinaci ztraty na vykonovém modulu



77 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 10
3 Vysoké uceni technické v Brné

I

Porcetiss Celkové prepinaci ztraty na vykonovém modulu pfi pfipojeni stejnosmérného motoru
P2 Celkové ztraty ménice

Pzss  Celkové ztraty ménice pii pfipojeni stejnosmérného motoru

Rps  Odpor otevieného tranzistoru

Rsp  Odpor nulové diody v propustném smér

Rir  Tepelny odpor chladice

Riwrss Tepelny odpor chladice pii ptfipojeni stejnosmeérného motoru

Rijc  Tepelny odpor mezi kiemikem a obalem soucastky

Ris  Tepelny odpor mezi soucastkou a chladi¢em

Uai  Napéti prvni harmonické

Uasi Maximalni hodnota sdruzeného napéti prvni harmonické na vystupu stiidace
Ug Napéti v meziobvodu

Ups Napéti na otevieném tranzistoru

Us Sdruzené napéti na asynchronnim motoru

Usp Ubytek nap¢ti na nulové diodée

Uss  Jmenovité napéti stejnosmérného motoru

Sk Skluz asynchronniho motoru
S Sttida napéti
t Cas

cos @ Uginik asynchronniho motoru

0a1  Magneticky tok

o1 Uhlova rychlost prvni harmonické napéti ptipojeného k asynchronnimu motoru
T Ludolfovo ¢islo

n Utinnost asynchronniho motoru

nm Uginnost ménice

nss  Uginnost ménide pii piipojeni stejnosmérného motoru

9 Maximalni povolené otepleni soucastky

99 Teplota okoli
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Uvob

Prace se zabyvéa navrhem ménice pro asynchronni motor. Asynchronni motor je spolehlivy
elektronicky stroj, ktery se vyuziva v cel¢ fadé primyslovych aplikaci v Siroké skale vykoni.
Jednd se o konstrukéné jednoduchy a spolehlivy stroj, ktery je nenarocny na udrzbu. Aby bylo
mozné regulovat jeho otacky, je tieba k tomu pouzit ménic fizeny mikropocitacem.

Meéni¢ je zafizeni, které se vyuziva predevsim v oblasti elektrickych pohont (napf.
elektromobily, vytahy, tramvaje, vlaky, jefdby).Vykonové ménice mohou byt bud
jednokvadrantové, dvoukvadrantové nebo c¢tyrkvadrantové. Pro ucely této prace byl pouzit
Ctyikavdrantovy trojfazovy stfida¢. Princip trojfazového stiidace je obdobny principu
ctyftkvadrantového pulsniho ménice, ktery je mozno pouzit jako jednofdzovy stfida¢ nebo jako
méni¢ pro stejnosmérny motor.

Cilem prace je navrhnout vykonovou desku meéniCe, navrhnout a dimenzovat pouzité
soucastky, navrhnout rozhrani pro pfipojeni budici. Tento meéni¢ bude slouzit v odborné
laboratofi k vyukovym ucelim. Umozni studentim prakticky si ovéfit védomosti ziskané ve
vyuce vykonové elektrotechniky a elektrickych strojii pfi sledovani pritbéhti elektrickych velic¢in
Vv obvodu ménice. Méni¢ bude umistén na laboratornim soustroji, coz umozni sledovat chovani
motorl v riznych pracovnich bodech, napt. pfi motorickém chodu, generatorickém chodu a
elektrodynamickém brzdéni.
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1 RiZENi ASYNCHRONNIHO MOTORU

Vzhledem ktomu, Ze se v dalSich kapitolach budeme vénovat navrhu meénie pro
asynchronni motor, budeme se nejdiive zabyvat principem funkce asynchronniho motoru.
Z principu funkce 1ze odvodit mozZnosti regulace. Regulovat otacky motoru lze zménou skluzu,
zménou poctu poll a zménou frekvence. JelikoZ v dneSni dobé méme k dispozici vykonové
soucastky a madme i vykonné procesory pro fizeni, budeme se dale zabyvat fizenim otacek
zménou frekvence a to pomoci fizeni U/f a vektorovym fizenim.

1.1 Popis a princip funkce asynchronniho motoru

Asynchronni motor je indukéni tocivy stroj. Jeho velkou vyhodou je provozni spolehlivost a
nevyzaduje zvlastni obsluhu a Udrzbu. Tyto motory lze rozdélit podle rotorového vinuti na
motory s rotorem nakratko (obrazek 1.1) a motory skrouzkovym rotorem. Vinuti motoru
s rotorem nakratko je tvofeno kleci z masivnich, obvykle hlinikovych, ty¢i, které jsou spojeny na
obou koncich vodivymi krouzky. Rotor motoru s krouzkovym rotorem ma trojfadzové vinuti
zapojené na krouzky, na které se ptes kartace ptipojuji odpory podle toho, jestli chceme zvysit
nebo zmensit zabérny moment a otacky motoru.

Obrdzek 1.1: Rez asynchronnim motorem [2]

Toc¢ivé magnetické pole vznikd ve statoru motoru tak, Ze jsou ve statoru umistény tii
kotoucové civky, jejichz roviny jsou ve spolené ose a jsou vici sobé pootoceny o 120°. Civky se
ptipoji do tfifazové soustavy. V této soustave jsou fazory proudil také vzajemné posunuty o 120°.
Jelikoz pribeh tohoto proudu ma sinusovy charakter, pak intenzita magnetického pole, které
vznika v okoli vodice, ma také sinusovy charakter, tedy jeji okamzita hodnota se v ¢ase méni od
maximalni kladné hodnoty po maximalni zapornou hodnotu a opa¢né. Z toho lze odvodit,
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prostorovy vektor magnetického pole se otaci ve statoru motoru a vytvari tak tocivé magnetické
pole. Indukéni ¢ary tohoto pole protinaji tyce v kleci rotoru. Zménou magnetického pole se v
tyCich indukuje napéti. JelikoZ jsou tyCe na obou koncich vzajemné spojeny nakratko, zacne jimi
protékat proud, ktery vytvari vlastni magnetické pole. Vzijemnym plsobenim téchto dvou
magnetickych poli se vytvaii taznd sila motoru. Se zvySujicimi se otackami rotoru, protinaji
induk¢ni ¢ary tocCivého magnetického pole tyCe rotoru stale mensi rychlosti. Podle induk¢éniho
zékona pak dochazi k indukovani mensSiho napéti, rotorovou kleci protéka nizsi proud a tim je
vznikéd i mens$i magnetické pole. Se zmenSujicim se magnetickym tokem se snizuje i tazna sila
motoru. Jakmile rotor dosdhne synchronnich otacek s toivym magnetickym polem ve statoru,
prestanou induk¢ni Cary protinat tyce rotorové klece, pfestane se indukovat napéti, rotorem
neprochazi zadny proud a nevznika tak v jeho okoli ani magnetické pole. Tento stav vSak miize
nastat pouze v piipadé¢ idedlniho asynchronniho motoru. U realného motoru musime ovSem
pocitat s mechanickymi ztratami.

Z predchoziho vyplyva, ze otacky realného motoru jsou o néco nizsi jak synchronni otacky
magnetického pole. Synchronni otacky se urci podle vztahu 1.1.
_ 60f
p

Kde ns jsou synchronni otacky, f je frekvence sité a p je pocet pdlovych dvojic motoru.

ng [0/ i HZ, —] (1.1)

Jak jsem jiz uvedl vysSe, jsou otacky redlného motoru o néco nizsi nez otacky tocivého
magnetického pole. Proto se zavadi veli¢ina, kterd ndm vyjadifuje pomérny pokles otacek n
k synchronnim ota¢kam ns. Tato veli¢ina se nazyva skluz Sy a urCuje se podle vztahu 1.2 [1].

ng—n

Sk = (1.2)

ng

1.2 Rizeni U/f

Rizeni U/f se pouziva proto, abychom zajistili konstantni syceni stroje. Syceni stroje dpa; je
dano vztahem 1.3. Abychom zajistili konstantni syceni v celém rozsahu regulace, musime
dodrzZet konstantni pomér amplitudy napéti prvni harmonické Ua; a frekvence f.

U
A;T sin2nft [;V,Hz,s] (1.3)

¢A1=N_—2f
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Princip této regulace je zobrazen na obrazku 1.2. Zde je mozno vidét, ze napéti U se zvysuje
piimo tmeéme s frekvenci f az po dosazeni maximalni hodnoty napéti Upyax a jmenovité
frekvence fijm. Po dosazeni maximalniho napéti mizeme dale zvySovat pouze frekvenci.
V oblasti rostouciho napéti (pro frekvence O - fyjm) je konstantni syceni stroje tedy konstantni
magneticky tok ¢, tedy i konstantni proud lcg, a zaroven maximalni moment, ktery mizZeme
dosahnout na hiideli Mpyax. Se zvySujicim se napétim se i linearn€ zvySuje vykon P.

V oblasti konstantniho napéti (pro frekvence f> fijm) dochdzi ke snizovani magnetického
toku. Stejn¢ s magnetickym tokem se snizuje 1 celkovy proud a maximalni moment.
S konstantnim napétim je i konstantni vykon P.

Proud v motoru se déli na ¢inny I¢ a jalovy I,. Cinny proud je v celé oblasti regulace
konstantni. Jalovy proud je svazan se sycenim stroje, proto se v oblasti snizujiciho syceni snizuje
i hodnota tohoto proudu.

U1mux=Ujm U

Prax = ij

Mmaxz M‘m

j
1CELqu//= lim TR | I
/

/

I ——lu b

0 f1im | 21jm
U,/f; =konst. U, =konst.

Obrazek 1.2: Pribéhy elektrickych a mechanickych velicin [3]

Maximalni otdcky motoru jsou dany konstrukci stroje a tyto se nesmi piekrocit, aby nedoslo
k mechanickému poskozeni stroje. [3]

1.3 Vektorové rizeni

Asynchronni motor fizeny pomoci vektorového fizeni se pro regulator chova jako
stejnosmérny motor, protoze vektorové fizeni umoziuje samostatné regulovat momentotvornou a
tokotvornou slozku proudu. Aby bylo mozno transformovat tfiosy systém do dvouosé¢ho, musime
znat polohu rotoru. V dvouosém systému pak momentotvornd a tokotvorna slozka odpovida



77 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 15
3 Vysoké uceni technické v Brné

I

stejnosmérnému stroji. Soustava regulovana pomoci vektorového fizeni je schopna spravné
reagovat na statické i dynamické déje v soustavé [4].

1.4 PWM modulace

Pouziva se kvili tomu, abychom mohli vyuzit spinaci rezim vykonovych soucastek. Bud’ je
soucastka ve vodivém, nebo nevodivém stavu, nic mezi tim. Ve vodivém stavu je na ni idealn¢
nulové napéti, ale tece ji proud, z toho plyne nulovy ztratovy vykon. V nevodivém stavu je napéti
maximalni, ale Zadny proud, také zadny vykon. Tim zajistime bezztratovou regulaci.

Pro fizeni stfidacu se pouziva pulsni $itkova modulace (PWM = Pulse Width Modulation).
Zde je obvykle konstantni frekvence fidicich pulzd, ale jejich rtizna Sitka. Pomér mezi délkou
pulzu a periodou modulovaného signalu se nazyva stfida, ta mize nabyvat hodnot od 0 do 1.
Pokud stfidou nasobime napéti pulzu (napéti meziobvodu), dostdvame stiedni hodnotu
modulovaného signdlu. Tuto modulaci lze pouzit pro fizeni stejnosmérnych ménicli i pro
vytvareni sinusové modulace pro stfidace. Na demodulaci vysokofrekvenénich slozek se pouziva
dolni frekvencni propust, kterd propusti v piipadé sinusové modulaci prvni harmonickou
vystupniho signalu, v pfipad¢ stejnosmérného ménice propusti pomalu se ménici stejnosmérny
signal.

Kmitoc¢et modulovaného signdlu musi byt o nékolik f4da nizsi, neZ nosny kmitocet pulsni
Sitkové modulace. Jinak dochazi ke zkreslovani pivodniho signdlu, ktery pak neni mozné
demodulaci rekonstruovat [3].

Motor napdjeny pulsné Sitkové modulovanym napétim se chova prave jako dolni propust.
Vstupem propusti je vysokofrekvencni pulsné modulovany signidl a vystupem je napéti
sinusového pribehu s fadove nizsi frekvenci.
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2 NAVRH MENICE

V laboratofi bude umisténa dvojice téchto ménicii, kde jeden bude pro asynchronni motor a
druhy pro stejnosmérny motor. Motory jsou spojeny pevnou spojkou na hiideli a tvoii soustroji.
Toto soustroji bude slouzit pro vyukové ucely a bude se na ném simulovat regulace
asynchronniho motoru, kde bude stejnosmérny motor tvofit mechanickou zatéz. Podobny princip
lze pouzit i na stejnosmérny motor, kde budeme regulovat stejnosmérny motor, zatéz bude tvofit
asynchronni motor. Motor, ktery brzdi, zaroven rekuperuje do meziobvodu. Externi napajeci
zdroj pokryva ztraty na soustroji a na méni¢ich. V meziobvodu je umistén brzdny odpor. Tento
brzdny odpor funguje jako pojistka pro piipad, ze by regulator brzdil oba motory najednou.
V ptipadé, Ze by oba motory soucasné rekuperovaly, prudce by v meziobvodu vzrostlo napéti a
hrozilo by poskozeni soucastek ménice. V tomto ptipadé se prebyte¢na energie zmari na brzdném
odporu.

T2 T4 T6 T3

R2

m T3 5 @ 17 @ To @ ™ D1 R1
= ¢ 2 %% ™R \Lzao\mc
@ T8 @ T10 @ T12 \twnc

1 M
| 3

Obrazek 2.1: Blokove schéma

Na obrazku Obrazek je vidét zapojeni soustroji, kde T1-T12 jsou tranzistory pouzité
v ménici. Kondenzator C1 reprezentuje kapacitu meziobvodu, R1 je brzdny rezistor. Zenerova
dioda D1 a odpor R2 tvofi napétovy déli¢, na ktery je zapojena baze tranzistoru T13, slouZi
k jeho sepnuti pfi pfekroCeni jmenovitého napéti v meziobvodu a tim ke zmateni piebytecné
energie v meziobvodu. D2 reprezentuje usmériiovaci mustek a TR je sitovy transforméator
napajeni.

2.1 Dimenzovani souc¢astek

Jako zatéz meéni¢e bude pouzit asynchronni motor s parametry P=180W, Us=23,4V,
cos@=0,77, n=60%. Z téchto parametr je mozno urcit proud zatéze Iy podle vzorce 2.1.

I [A;W,V,—] (2.1)

_\/§-U5-r}-cos<p
Po dosazeni danych hodnot zjistime, ze zatézny proud Iz = 9,613A.

Dale je dano, ze napéti v meziobvodu ménice Uy bude 33V. Jelikoz se jedna o méni¢, mély
by byt soucastky dimenzovany minimaln€ na dvojnasobnou hodnotu napéti, coz je 60V. Proto byl
zvolen MOS-FET modul SK115MD10, ktery vydrzi zavérné napéti 100V a maximalni zatézny
proud 80A. Podle velikosti zatézného proudu byly zvoleny elektrolytické kondenzatory s nizkym
sériovym (parazitnim) odporem RADI1000/63HT RM7,5, které jsou kazdy na lce = 2,995A.
Proud kondenzatory i; ur¢ime podle vztahu 2.2.
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1
i =5 1q [4;A] (2.2)

Abychom mohli uréit proud ic, potfebujeme znat proud v meziobvodu Id. Proud
V meziobvodu ur¢ime podle vztahu 2.3.

_ P
Ug-n-ny-cose
Za num dosadime ptedpokladanou ucinnost ménice, coz je asi 90%. Po dosazeni dostaneme
hodnotu proudu v meziobvodu Iy = 13,12A. Nyni muZzeme urcit proud i podle vztahu 2.2. Po

dosazeni dostaneme hodnotu proudu kondenzatory i = 6,56A. Minimalni pocet kondenzatort
uréime podle vztahu 2.7.

I [4;W,V,—] (2.3)

Neow = 7= [ 4] (24)
cel

Po dosazeni dostaneme hodnotu N¢e = 2,19. Z toho vyplyva, Ze potfebujeme nejméné tfi
zvolené elektrolytické kondenzatory. V navrhu jich je z opatrnosti 7, kvili moznosti pietizeni
meénice.

Aby bylo moZzno méfit vystupni proudy do zatéZe, jsou na vystupu z ménice pripojena dveé
proudova ¢idla LTS 25NP, ktera jsou zapojena na nejvyssi rozsah 25A. Pro ptipad poruchy a tim
vyvolaného zvySeni napéti je jesté do obvodu meziobvodu pfipojen unipolarni transil 1.5KE47A,
ktery pti ptekroceni napétové hladiny 47V meziobvod zkratuje a tim zamezi poSkozeni soucastek
vy$§im napétim neZ maximdlnim povolenym. Pro pohlceni proudovych Spi¢ek a napétovych
prekmitl jsou pouzity dva foliové ,,snubber” kondenzatory 1M/250V. Tyto kondenzéatory musi
byt umistény co nejblize modulu, aby omezili parazitni indukénost vznikajici na proudovodné
draze mezi kondenzatory a napajecimi piny modulu.

Tento méni¢ bude umistén v laboratofi za G€elem vyuky, je proto nutné, aby byl navrZzen
tak, aby odolal chybam obsluhy nebo zvladal rizné experimenty. Z tohoto divodu je ménic
zdmérné predimenzovan.

2.2 Vypocet ztrat pro asynchronni motor

Aby bylo mozno ur¢it vhodny chladi¢, je tfeba ur€it ztraty na méni¢i. Proto se budeme
zabyvat urCenim stfednich a efektivnich proudu, z toho pak ur¢ime ztraty vedenim a piepinacimi
ztratami. Metodika vypoctu je dle literatury [3].

2.2.1 Ur¢eni modulacniho Cinitele
Ztraty v meniCi se dé€li na ztradty vedenim a piepinaci ztraty. Nez urCime ztraty vedenim,
musime urcit stfedni a efektivni proudy prochazejici nulovymi diodami a tranzistory meénice.
Abychom mohli urcit tyto proudy, musime urcit modulacni ¢initel M. Modula¢ni Cinitel je pomér
amplitudy prvni harmonické vystupniho napéti a napéti v meziobvodu. Uréime ho podle
vztahu 2.5.
_ Ugps

M= 7 [—V] (2.5)

Jelikoz nezname hodnotu amplitudy sdruzeného napéti prvni harmonické Uag;, musime ji
urcit podle vztahu 2.6.
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Ugpr = V2Us [V; V] (2.6)

Za Us dosadime 23,4V. Po dosazeni dostaneme hodnotu amplitudy napéti prvni harmonické
Uag: = 33V. Potom mtzeme dosadit do vztahu 2.5 a dostaneme modulaéni ¢initel M = 1.

2.2.2 Ur¢eni stiednich a efektivnich hodnot proudi

Efektivni hodnotu proudu zatézi Iz jiz zname z ptedchozi kapitoly, kde nam vyslo, ze
Iz=9,613A. Nezname ale hodnotu amplitudy prvni harmonické proudu zatézi, tu uréime podle
vztahu 2.7.

Ly, =V2-1;[A; A] (2.7)

Po dosazeni nam vyjde efektivni hodnota prvni harmonické proudu la; = 13,59A. Nyni
musime urcit sttedni hodnotu prvni harmonické proudu lcg: podle vztahu 2.8.

1 M
Iogy =1 -(—+—cos ) A A — 2.8
csti = a1\ 43 o) ] (2.8)
Po dosazeni dostaneme stiedni hodnotu hodnota proudu lcsy = 3,673A. Dale potiebujeme
znat 1 sttedni hodnotu prvni harmonické proudu nulovou diodou Ipgs; podle vztahu 2.9.

1 M
Ipostr = la1 - (% - mcos QU) [4;4,—] (2.9

Po dosazeni dostaneme stiedni hodnotu prvni harmonické proudu Ipy = 0,6525A. Jako dalsi
uréime efektivni hodnotu prvni harmonické kolektorového (drain) proudu tranzistorem lces podle
vztahu 2.10.

1 2M
leer = 1,41\/5"‘;005‘.0 [4; A, —] (2.10)

Po dosazeni dostaneme efektivni hodnotu prvni harmonické proudu lces = 8,681A. Déle je
tieba urcit efektivni hodnotu proudu prvni harmonické nulovou diodou Ipges podle vztahu 2.11.

8 3m

Po dosazeni dostaneme efektivni hodnotu proudu prvni harmonické nulovou diodou
IDOef = 5,402A

1 2M
Ipoer = 1A1j———cos¢ [4; 4, —] (2.11)

2.2.3 Ztraty vedenim

Nyni uZ zname stfedni hodnoty proudli a miiZeme urcit ztraty vedenim. Ztraty vedenim na
tranzistoru se urci podle vztahu 2.12.

P¢ = Upslcser + Rpsléey WV, A,Q] (2.12)

Pro vypocet ztrat na tranzistoru uvazujeme, ze napéti Ups=0V, protoze se jedna o MOS-
FET, lcst @ lcer jsou vypocteny v piedchozi kapitole podle vzorcu 2.8 a 2.10. Odpor Rps je
odecten z datasheetu pro vykonovy modul SK115MD10, jeho hodnota je Rps=13,5mQ. Po
dosazeni do vztahu 2.12 dostaneme hodnotu ztrat vedenim na jednom tranzistoru Pc = 1,017W.

Jako dalsi je tfeba urcit hodnotu ztrat na nulové diod€. Ziskame ji dosazenim do vztahu 2.13.
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Ppo = UspIposer + RSDIIZ)Oef [W;V,A,Q] (2.13)

Za Ugp dosadime 0,9V, coz je opét hodnota z datasheetu vykonového modulu MOS-FET
SK115MD10. Proudy Ipgsi @ Ipger JSOU vypoCteny v predchozi kapitole a jsou uréeny podle vztaht
2.9 a 2.11. Za Rgp dosadime 0Q, protoze se jedna o diodu v propustném sméru. Po dosazeni do
vztahu vyjde Ppo = 0,5872W.

Celkové¢ ztraty vedenim ur¢ime podle vztahu 2.14.
Peer = 6 (Pc + Ppo) [W; W] (2.14)

Po dosazeni hodnot, které jsme urcili vySe, ndm vyjdou celkové ztrity vedenim
Pcer = 9,625W.

2.2.4 Prepinaci ztraty

Déle je nutno se zabyvat piepinacimi ztratami. Pro jejich urceni vSak musime nejdfive znéat
ztratovou energii, kterd vznika pfi spinani a vypinani tranzistoru. Pro jedno zapnuti a plati
vztah 2.15, kde Enaxon je maximalni energie pro zapnuti tranzistoru pii napéti Uy a jmenovitém
proudu modulu, t; je ¢as nabézné hrany pii spinani tranzistoru.

1
Emaxon = 4 Ug- Iijen “t [}V, A, s] (2.15)

Za Uq se dosadi 33V, coz je napéti v meziobvodu, za Icjmen se dosadi 80A, coz je jmenovity
proud vykonového modulu MOS-FET SK115MD10 a za t; se dosadi 150ns, coz je hodnota
zZ datasheetu zminovaného modulu. Po dosazeni dostaneme, ze energie jednoho zapnuti jednoho
tranzistoru Emaxon = 99uJ.

Dale se uréi ztratova energie pro jedno vypnuti jednoho tranzistoru podle vztahu 2.16.

1
Emaxoff = ZUd ’ Iijen ' tf U; V,A, 5] (216)

Za Uy opét dosadime napéti v meziobvodu, za lcjmen dosadime 80A a za t; dosadime 160ns,
coz je doba sestupné hrany. Po dosazeni dostaneme, ze energie jednoho zapnuti jednoho
tranzistoru Emaxort = 105,6pJ.

Celkovou energii na zapnuti a vypnuti jednoho tranzistoru ur¢ime podle vztahu 2.17.

Emax = Emaxon + Emaxoff U!]] (2-17)

Po dosazeni dostaneme, Ze celkova energie Emax = 204,6uJ. Abychom mohli urcit pfepinaci
ztraty, musime uréit Ginitel proudového zatizeni tranzistoru. Cinitel proudového zatiZeni
tranzistoru ur¢ime jako pomeér amplitudy prvni harmonické fazového proudu Ia; a jmenovitého
proudu tranzistorem Igjmen, ur¢ime ho podle vztahu 2.18.

K= Ia1

Iijen

[—; A] (2.18)

Po dosazeni dostaneme hodnotu ¢initele proudového zatizeni tranzistoru K =0,1699. Nyni
muzeme ur€it prepinaci ztraty jednoho tranzistoru Py, ze vztahu 2.109.

By = %fEmaxK [W; Hz,], _] (2.19)
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Za f dosadime 20kHz, coz je zadand hodnota modula¢ni frekvence a vysledné piepinaci
ztraty jsou 0,2213W. Nyni mizeme ur¢it piepinaci ztraty celého modulu Ppyrcer podle vztahu 2.20.

Pprcel =6" Ppr (W; W] (2.20)

Po dosazeni dostaneme hodnotu Pprce = 1,328W.

2.2.5 Celkové ztraty a ucinnost ménice
Dale musime ur¢it celkové ztraty Pz podle vztahu 2.21.
Py = Pee + Pprcel [W; W] (2.21)
Po dosazeni dostaneme hodnotu celkovych ztrat Pz = 10,95W. Kdyz zname celkové ztraty,
muizeme urcit uc¢innost meénice podle vztahu 2.22.

P-P
M=% Z.100 [%; W] (2.22)

Po dosazeni dostaneme uc¢innost ménice nu = 93,92%.

2.3 Vypocet ztrat pro stejnosmérny motor

Jelikoz se jedna o univerzalni méni¢ do laboratofe, bude na néj pfipojen i stejnosmérny
motor, proto je tfeba urcit i ztraty pro stejnosmérny motor. Stejnosmérny motor ma parametry
Pss=413,98W, Uss = 24V, lIss = 23,04A.

2.3.1 Urceni strednich a efektivnich hodnot proudu

Diive nez ur¢ime stfedni a efektivni hodnoty proudl, musime urcit stftidu napéti s. Sttidu
uréime podle vztahu 2.23.

USS
S—_

=, [ V] (2.23)

Za Uy dosadime napéti v meziobvodu, coZ je 33V. Po dosazeni dostaneme hodnotu sttidy
s =0,7273. Nyni mizeme uréit stftedni hodnotu proudu tranzistorem I¢gzss podle vztahu 2.24.
Ieserss = Iss - s [4; 4, —] (2.24)

Po dosazeni dostaneme stfedni hodnotu proudu tranzistorem Icgiss = 16,76A. Jako dalsi
ur¢ime stifedni hodnotu proudu nulovou diodou Ipgszss podle vztahu 2.25.

Ipostiss = Iss (1 —s) [A; A, —] (2.25)

Po dosazeni dostaneme stfedni hodnotu proudu nulovou diodou Iposss = 6,283A. Ted
muzeme urcit efektivni hodnotu proudu tranzistorem Icerss podle vztahu 2.26.

Ieefss = Iss Vs [4; A, —] (2.26)

Po dosazeni dostaneme efektivni hodnotu proudu tranzistorem Icejss = 19,65A. Jako dalsi
uré¢ime efektivni hodnotu proudu nulovou diodou Ipgetss podle vztahu 2.27.

IDOefSS =g /(1 —5) [4A -] (2.27)

Po dosazeni dostaneme efektivni hodnotu proudu nulovou diodou Ipgerss = 12,03A.
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2.3.2 Ztraty vedenim

KdyZ zname stfedni a efektivni hodnoty proudu, mizeme urcit ztraty vedenim na tranzistoru
podle vztahu 2.28.

Pess = Upslcstiss + Rpsléerss W3V, A, Q] (2.28)

Za Ups dosadime 0V, za Icgiss dosadime 16,76A, za Rps dosadime 13,5mQ a za Icefss
dosadime 19,69A. Po dosazeni dostaneme ztraty vedenim na tranzistoru Pcss = 5,234W. Jako
dalsi ur¢ime ztraty vedenim na nulové diodé podle vztahu 2.29.

Pposs = Usplpostrss + RSDIgOefSS [W;V,4,Q] (2.29)

Za Usp dosadime 0,9V, za Iposiss dosadime 6,283A, za Rsp dosadime 0Q a za Ipoefss
dosadime 12,03A. Po dosazeni dostaneme hodnotu ztrat vedenim na nulové diodé

PDOSS = 6,655W.
Ztraty vedenim na celém modulu Pggss urc¢ime podle vztahu 2.30.
Peerss = 2+ (Pess + Pposs) [W; W] (2.30)

Po dosazeni dostaneme hodnotu celkovych ztrat vedenim Pceiss = 23,78W.

2.3.3 Prepinaci ztraty

Jako dal$i je tfeba urcit prepinaci ztradty na tranzistoru. Abychom mohli urcit pfepinaci
ztraty, musime dfive urcit ztratovou energii na jedno zapnuti tranzistoru W, a ztratovou energii
na vypnuti tranzistoru Weg. Energii pro jedno zapnuti ur¢ime podle vztahu 2.31.

1
Won = 4 UaIss -t [J;V, 4 5] (2.31)
Za t, dosadime 150ns. Po dosazeni dostaneme hodnotu energie pro jedno zapnuti tranzistoru
Won = 28,51uJ.

Jako dalsi ur¢ime energii na jedno vypnuti tranzistoru W podle vztahu 2.32.

1
7 UgIss -t [V, A, 5] (2.32)

Za t; dosadime 160ns. Po dosazeni dostaneme hodnotu energie pro jedno vypnuti tranzistoru
Wosr = 30,41pJ). Nyni mizeme ur€it piepinaci ztraty pro jeden tranzistor Pyss podle vztahu 2.33.

Worr =

Poiss = f * (Won + Wops) [W; Hz, ] (2.33)

Za f dosadime 20kHz. Po dosazeni dostaneme piepinaci ztraty na jednom tranzistoru
prss = 1,178W
Nyni mizeme urcit celkové prepinaci ztraty Pyisscel podle vztahu 2.34.
prSSce =2- PpFSS [W; W] (2.34)

Po dosazeni dostaneme hodnotu celkovych piepinacich ztrat Ppisscel = 2,356W.

2.3.4 Celkové ztraty a u¢innost ménice
Ted’ mizeme urcit celkové ztraty Pzss podle vztahu 2.35.

Pzss = Peeiss + Pprssce [W; W] (2.35)
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Po dosazeni dostaneme hodnotu celkovych ztrat Pzss = 26,14W. Z téchto ztrat a celkového
vykonu mtzeme urcit G¢innost ménice pro stejnosmerny motor podle vztahu 2.36.

Peg — P
Nes = % - 100 [%; W] (2.36)
SS

Po dosazeni dostaneme hodnotu ti¢innosti nss = 85,48%.

2.4 Dimenzovani chladicCe

Odpor chladic¢e Ry uréime podle vztahu 2.37, kde 9; je maximalni otepleni soucastky, 9q je
teplota okoli, Rejc je tepelny odpor mezi polovodi¢em a pouzdrem a Ris je tepelny odpor mezi
pouzdrem a chladi¢em.

_ v; — Y,
thr PZ

Za 9j dosadime 100°C, za 9q dosadime 40°C, za Ry dosadime 1,1°C/W a za Ris dosadime

0,1°C/W. Po dosazeni dostaneme hodnotu tepelného odporu chladi¢e Ry = 4,279°C/W. Dale
muzeme urcit i chladi¢ pro piipojeni stejnosmérného motoru podle vztahu 2.38 [6].

19‘ - 19 o o
Riprss = ’PZ—SSQ ~ Renje = Rens [C/yy:°CW,°C/ ] (2.38)

- RthjC - RthS [OC/W ; OC' W' OC/W] (237)

Po dosazeni dostaneme hodnotu tepelného odporu chladi¢e Rinrss = 1,095°C/W.

2.5 Popis rozhrani pro pripojeni ridicich obvodii

Rozhrani pro pfipojeni fidicich obvodi je tvofeno dvoufadym 26 (2x13) pinovym
konektorem. Zapojeni rozhrani je na obrazku Obrazek 2.2. Na piny 1 a 3 je pfipojeno napajeni
proudovych cidel. Na tyto piny se pfipoji napajeci napéti 5V z budict. Toto napéti slouzi pro
napajeni Cidel proudu. Na piny 2 a 4 jsou pfipojeny vystupni signaly z proudovych cidel
LEMoutl a LEMout2. Tyto vystupy nabyvaji hodnot od 0,5V pifi maximalnim zdporném proudu
a 4,5V pfi maximalnim kladném proudu. Toto proudové ¢idlo ma prevod 1A—25mV. Pokud
pies ¢idlo neprotékd zadny proud, je na vystupu napéti 2,5V.

Na pinech 5, 9, 13, 17, 19 a 21 jsou pfipojeny hradla tranzistord (GateO-Gate5) z modulu
MOS-FET SK115MD10. Na tyto vstupy se pfivadi napéti 10V (max 20V) pro sepnuti tranzistoru
a OV pro vypnuti, ale nesmi se zapomenout na vstupni sériové zapojeny rezistor Rc=56Q. Budice
musi mit galvanicky oddélenou zem vici desce méniCe a jednotlivym tranzistorim, protoze na
tranzistorech bude plovouci zem.

Na piny 7, 11 a 15 jsou pfipojeny vystupy PHA, PHB a PHC, jsou to vystupy pro
antisaturacni ochranu. Tyto vystupy nabyvaji hodnot 0-30V.

Na piny 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 je pfipojeno napajeci napéti vykonoveé desky,
jedna dvojice je urCena pro napéjeni desky budici, druhd dvojce je urcena pro méteni napéti a
zbylé tfi dvojice slouZi pro pfipojeni antisaturacni ochrany.

Po piipojeni napajeni by se nemélo s konektorem manipulovat, tedy odpojovat a pfipojovat,
protoZze by se mohly otevfit tranzistorové dvojice a tim by doSlo k poSkozeni tranzistori a
meénice. Na hradlech tranzistorli jsou umistény odpory zapojené proti source kazdého tranzistoru,
aby zamezili ndhodnému sepnuti pfi doteku na signal gate0-5 na konektoru, kdy by mohlo dojit
k otevieni tranzistoru.
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SINIDE < ‘ R LEMout2
5V O — 3 A LEMoutl
PTIC 5 6 GND
Gatcd 7 8 O PWR+
PTG 9 10 GND
Galc0 11 12 O PWR+
TETN 13 14 GND
Caics 15 16 < PWR+
Gaic3 17 18 GND
Gael 19 20 O PWR+
21 22 GND
— 23 24 O PWR+
_ 25 26 —m—

Obrdazek 2.2: Pripojovaci rozhrani

Header 13X2
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3 REALIZACE

V této kapitole se budeme zabyvat popisem desky a rozlozenim soucéstek. Dale si
rozebereme postup osazovani desky plosného spoje ménice.

3.1 Popis desky

Deska je rozvrzena tak, aby tranzistorovy modul byl umistén v jejim stiedu ze spodni strany
desky. Toto umisténi bylo zvoleno proto, aby modul bylo moZzno pfipevnit ke konstrukci, do
které bude takto odvadéno ztratové teplo. Umisténi modulu je vidét na obrazku Obrazek 3.2. Na
dolni hran¢ desky plosnych spojti, Z pohledu obrazku pod modulem, je umisténa polovina odporti
pro ochranu hradel tranzistori.

Jelikoz je modul umistén ze spodni strany desky, tim vznikne na horni strané volny prostor,
tento prostor vyuzijeme pro umisténi ,,snubber” kondenzator (obrazek 3.1). Toto umisténi je
vyhodné jak tim, ze jsou kondenzéatory umistény v nevyuzitém prostoru, tak i tim, Ze jsou co
nejblize k napajecim pinim modulu. Uprostied desky je navrzena dira pro montdz Sroubu, ktery
bude ptipeviiovat modul k chladici, v naSem piipad¢ ke konstrukei soustroji.

Napdjeci cesty jsou tvofeny rozlitou médi, protoze zde poteCou velké proudy. Tim je
vytvofen vodi¢ o dostatecném prifezu s minimalnim odporem a parazitni indukcnosti na
proudovodné cesté. To samé plati i pro vystupy z modulu.

Na horni hrané¢ desky je umistén konektor pro pfipojeni fidicich obvodii a vystup pro
moznost méfeni napétovych a proudovych pribéhu v obvodu.

V pravé ¢asti desky jsou umistény kondenzéatory meziobvodu ménice.

Vzhledem ktomu, ze deska méni¢e musi byt upevnéna do laboratorniho soustroji, jsou
Vv rozich desky navrZeny prokovené diry, které jsou potifeba pro umisténi distan¢nich vzpér.

Napajeni desky je realizovano Sroubovacimi kontakty umisténymi u pravé hrany desky mezi
kondenzatory a distanénimi vzpérami.

Vlevo od modulu jsou umisténa proudova ¢idla a u kazdého cidla je kondenzétor, ktery
podrzi spravné napajeci napéti ¢idel. Nad proudovymi ¢idly jsou umistény testpiny pro méfeni
vystupnich signali z ¢idel proudu osciloskopem. Mezi proudovymi ¢idly a ,,snubber”
kondenzatory jsou umistény testpiny jednotlivych fazi, aby bylo mozno méfit osciloskopem
priabéh vystupniho napéti. Na levé stran¢, mezi dérami pro distancni vzpéry, jsou umistény
Sroubovaci kontakty pro pfipojeni motoru. Na spodni hrané desky uprostied je umistén transil.
Vedle transilu vlevo je umisténa LED dioda s rezistorem a vedle diody vlevo jsou umistény
testpiny pro méteni napéti na desce.
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Obrazek 3.1: Pohled na desku z horni strany (1. Upevitovaci otvory, 2. Vyvody, 3. Napdjeni,
4. Konektor pro pripojeni Fidicich obvodii, 5. Elektrolytické kondenzatory meziobvodu, 6. Transil,
7.LED dioda, 8. Snubber kondenzdtory, 9. Rezistory ochrany hradel tranzistoru,
10. Kondenzatory u proudovych cidel, 11. Proudova cidla, 12. Testpiny.)
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Obrazek 3.2: Pohled na desku ze spodni strany(1. Modul SK115MD10, 2. Rezistory ochrany
hradel tranzistorit)

3.2 Postup pri osazovani desky

Pti osazovani desky plosnych spoji je potifeba dodrzovat urcitd pravidla, aby pfi samotném
pajeni nedochazelo k problémim s nedostatkem mista pii pajeni malych soucastek a tézko
dostupnych péjecich bodl. Nejdiive je tedy nutno zacit s pajenim SMD rezistord R1-7 z horni 1
spodni strany, coZ je patrno z obrazku 3.3 a 3.4. Jako dalsi se z horni strany nap4ji testpiny P2-9.
Jako dalsi osadime kondenzatory C3 a C6, protoze potom uz by k pajecim bodiim nebyl pfistup.
Po pripajeni téchto kondenzatort se ze spodni strany osadi modul T1.

Jakmile je ptipajeny modul T1, miizeme zalit opét osazovat na horni strané. Pii osazovani
postupujeme podle vysky soucastek, tj. nejdiive kondenzatory C9 a C11, které jsou z pouzitych
soucastek nejnizsi. Jako dalsi soucastku ve spodni ¢asti desky napajime transil Trl. Nasledné pak
LED diodu D1, konektor P1 a proudova ¢idla LEM1 a LEM2. Na zavér se na desku piipaji
kondenzatory C1, C5, C7, C8 a C10. Pajeci mista pro Kondenzatory C2 a C4 jsou navrzena navic
a budou se osazovat jen v piipad¢ potieby.
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Obrazek 3.4:Osazovaci planek bottom vrstva
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4 ZAVER

Prace se zabyvala navrhem vykonové ¢asti ménice pro asynchronni motor. Vychézelo se ze
zakladniho schématu pro tiifazovy ménic. Hlavni soucasti méniée je vykonovy MOS-FET modul
SK115MD10. Ten byl spolecné s ostatnimi soucastkami dimenzovan podle jmenovitych

parametri daného asynchronniho motoru. Méni¢ byl zamémé predimenzovan, aby byl schopny
odolavat ptetizeni i ptipadnym chybam obsluhy.

V ramci navrhu byly ureny ztraty vedenim na tranzistorech (1,017W) a na nulovych
diodach (0,5872W), které jsou soucasti modulu. Dale byly ureny i1 pfepinaci ztraty na téchto
tranzistorech (1,138W). Z piepinacich ztrat a ze ztrat vedenim byla urena 0G¢innost ménice
(93,92%) a tepelny odpor chladice (4,279°C/W). Vzhledem k malé hodnoté ztratového vykonu
byla jako chladi¢ vyuzita konstrukce soustroji.

V pozadavcich laboratofe bylo i vyuziti navrhovaného ménice pro fizeni stejnosmérného
motoru. Pro tento ptipad byly zvlast vypoéteny potiebné hodnoty; ztraty vedenim v tranzistorech
(5,234W), na nulovych diodach (6,655W), pfepinaci ztraty na tranzistorech (2,356W), G¢innost
meénice (85,48%) a tepelny odpor chladi¢e (1,095°C/W). I pro tento piipad je dostaCujici jako
chladi¢ konstrukce soustroji.

Na zéklad€ zvolenych soucastek byla navrZzena deska pomoci programu Altium Designer.

V ptilohach jsou uvedeny navrhy plosnych spoji véetné rozméri desky. Tato deska je detailné
popsana v kapitole 3.1, postup osazovani véetné osazovacich planki je v kapitole 3.2
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Priloha 3: Seznam soucastek
Comment Description Designator Footprint LibRef Quantity
CT, CZ, C7, Co, CT, CG,
RAD1000/63HTRM7,5 c10 CAPPR7.5-16x20 RAD1000/ 63HTRM7,5 7
1M / 250 1M / 250 R75/j4R22 AR|C3, C6 MKP10-300N/400V MKP10-330N/400V 2
CE &7V 10V JAVFSS CE 477 10V JAVFSS
5x7 RM2 BULK C9,C11 CAP_ELYT_5x7 5x7 RM2 BULK 2
LED 5MM RED POINT D1 DIODA 5mm LED 5MM RED POINT 1
pin JP1, JP2, JP3, JP4, JP5 |pin pin 5
LTS 25NP LEM1, LEM2 LTS 25-NP LTS 25-NP 2
Header 13X2 Header P1 HDR2X13 Header 13X2 Header 1
PZ 3, P4, P9, Po, P,
Plug Plug P8, P9 PIN1 Plug 8
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2K R7 RESC3216M Res 1
SN TTOVILDTU, MUSFET

SK115MD10 Module T1 SK115MD10 SK115MD10 1
1.5KE47A ™ 1.5KE47A 1.5KE47A 1

Piiloha 4: Plosny spoj ze strany top

alle 00 QO
00

©

QE\Q

0 O

o—0)

oF
000

m
-
0

F

-

o

wl -ana +aug

Al

o]e]e;

O O OO O

O

Q0

-
|




—— y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

t [ F——
8

34

Priloha 5: PloSny spoj strana bottom
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Priloha 6: Obrys desky
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