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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na feSeni konstrukce méniCe pro vyukovy

model synchronnitho motoru a na jeho fizeni.

Klic¢ova slova

Meéni¢, synchronni motor, stiidac, tranzstor, zdroj, vektorové fizeni, PI regulator, plosny

spoj, dimenzovani.
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Abstract

This diploma thesis is focused on the design of the inverter construction for the training

model of the synchronous motor and on its control.

Keywords

Converter, synchronous motor, inverter, transistor, source, vector control, Pl controller,

circuit board, sizing.
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na navrh napétového stfidace pro vyukovy model
synchronntho motoru. Text je rozdélen do péti casti. V prvni Casti je popisovano zikladni
rozdéleni ménicl. V druhé ¢asti je popsan vybér bezpotencidlového modulu. V nasledujicich
dvou ¢astech je popsan postup vybéru zbyvajicich soucastek a prakticka realizace plosnych
spoji. V posledni kapitole je rozebrano vektorové fizeni synchronniho motoru a prakticka

realizace. Vétsina rovnic byla pievzata z literatury [2], [3] a [6].

11
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1 Zakladni druhy ménicu

1.1 Usmériiovaée
Usmérmoval je zafizeni, které prevadi stfidavy proud na stejnosmérny.
Zakladni rozdé€leni usmériovacu:
-Komutované ze sité
-nefizené
-fazové fizené

-Pulzni
-napétove
-proudové

Hd
”d/l
Uy

Ugr

a) b)

Obr. 1: Usmérniovac a)neriizeny b)fizeny c) pulzni [1]
Usmérnovace se vyuzivaji ve vétSing elektrickych zafizeni.

1.2 Stridade

Zpravidla jsou to Ctyf-kvadrantové meénice. Umi pienasSet energi ze stejnosmérné strany na
stfidavou a naopak. Mohou tedy pracovat jako stiidace nebo usmériovace. [1]
Zékladni rozdéleni stiidact:

-Podle poctu faz

-jednofazové

-tfifazové

-vicefazové
-Podle typu napéjeni

-napetoveé

-proudové

— lnd
u
— 'UML "

— laC

(g]
e

Obr. 2: Stiidac a)jednofizovy b)trifizovy c)proudovy [1]

Stiidace se nejcasteji vyuzivaji v elektrickych pohonech.

12
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2 Topologie ménice

Tento méni¢ bude primarné vyuzivan pro napdjeni vyukového modelu synchronntho motoru o
vykonu 800 W. Dale mize byt tento méni¢ vyuzivan také pro napajeni jmnych typti motorti a
zatezi. Parametry motoru vidime v nasledujici tabulce.

Tab. 1: Stitek motoru

P[W] 800
Y/D[V] |400/230

In [A] 1,2

Cos @ 0,95

n [ot/min] 1000

Od tohoto ménie je pozadovano, aby byla moznost napajet jej nejen zjednofazové zasuvky,
ale také zdynama piimo na vstup stfidade. Pro splnéni vSech pozadavkli na pohon byla
navrzena nasledujici topologie pohonu.

] L1
uo—-_ vstupni Usmémovad I sifidak
filtr nefizeny
Uah T 12 :
M 4 meziobvod
fidici
obvod
we_ o . —
Ml re ni rapeti Mlereni proodu
T T Snirmeni polohy rotoru

ME Feni teploty
Obr. 3: Topologie ménice [1]
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2.1 Dimenzovanivykonovych polovodiéovych souéastek

Pfi dimenzovani polovodiovych soucastek bylo nejdiftve nutno  vypocitat napéti
Vv meziobvodu nasledujici rovnici.
Upe = Upepy V20,95 =230+ V20,95 =309 V (2.1)

Od tohoto napéti se musi odecist tbytky na diodach v propustném sméru.
Upc=309—-2-V, =309—2-2=305V (2.2)

Vyukovy model synchronniho motoru je fizen vektorové. Z toho duvodu musi byt vypoéitano

vystupni napéti stfidace pro toto fizeni.

1 (2.3)
Uy, = Upe*—= = 305- 0,408 = 124V
U1l DC \/6
Upyy =V3: Uy, =V3-124 =215V (2.4)

Rownice (2.3) je vypocet fazového napéti. Rovnice (2.4) je vypocet sdruzeného napéti.

Vystupni frekvence ménice je 50 Hz a tranzistory se spinaji frekvenci 15 kHz. Po provedeni
nékolika vypoctovych iteraci navrhu vykonové casti, byl maximalni vystupni proud odhadnut
na 18A.

2.1.1 Proudové dimenzovani tranzistort a zpétnych diod

Proudové dimenzovani je uvazovano pro nejnepiiznivéj$i rezim stiidace. Z tohoto
divodu musi byt ovéieno, Ze byl maximalni proud odhadnut spravné. PolovodiCové soucastky
nelze dlouhodobé pietézovat jako je tomu u motort, proto musi byt soucastky dimenzovany
na maximalni proud (jak pro tranzistor, tak i pro nulové diody).[2]

Irymax = Iprmax = lymax = \/E 18 =2554 (2.5)

Dalsi dilezitou informaci jsou propustné ztraty téchto soucastek. Pfesna znalost jejich hodnot
je dulezita pro uréeni hodnot otepleni soucastek. Pro vypocet propustnych ztrat se vyuZzivaji
stfedni a efektivni hodnoty proudu protékajiciho témito soucastkami. Dale je pro tyto proudy
potfeba znat hloubku modulace M. Tato hloubka modulace bude nabyvat hodnot od 0 do 1
podle toho, jak bude regulovan pohon. Nejhor$im moznym vychozim stavem pii dimenzovani
soucastek je situace, kdy M =1 [2]

V2-Uy,, V2-215 305 . (2.6)

Upe 305 305

Uéink byl zvolen v hodnoté 0,8 z toho diivodu, Ze vétsina motord, na které bude tento ménic
vyuzivan, ma cosg = 0,8.

14
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1 M
e = hoen* (75 3y3) 0%
1

1
=18'( +—)'0,8=6,6A
T2 42

2.7)

1 M
IDR(av) = IU(ef) ) <7T 5 \/E_ —4\/2) " COSQp

=18- ( 1\/_ 4\1/_> 1=154

(2.8)

Rovnice (2.7) a (2.8) zobrazuji vypocet stiedni hodnoty pro jmenovit}'/ proud stiidace.

(2.9)

1 2M
Irery =lueery |7+ 35,; cose =18" =117 A

P (2.10)
IDR(ef) = IU(ef)\/Z_g cosp = 18-

Rownice (2.9) a (2.10) zobrazuji vypocet efektivni hodnoty pro jmenovity proud stiidace.

2.1.2 Napét'ové dimenzovanitranzistori a zpétnych diod
Na vstup stfidace je piivedeno napéti Up,. = 305V

Uep = Upe - (1,5 +2,5) = 305- (1,5 + 2,5) (2.11)
= 4575+ 7625V

Pomoci rovnice (2.11) bylo vypocteno doporuené maximalni opakovatelné zavérné a
blokovaci napéti tranzistoru.

Uprmy = Upc - (1,5 +2,5) =305 (1,5 + 2,5) (2.12)
=4575+7625V

Pomoci rovnice (2.12) bylo vypocteno doporuené maximalni opakovatelné zavérné a
blokovaci napéti diody.

15



Konstrukce menice pro vyukovy model synchronniho motoru Jan Pasek 2018

2.1.3 Vysledek vybéru dle vypoéteného napéti a proudu

Na zidklad¢ pozadovanych parametri ménice byl vybran bezpotencialovy modul
FP20RO6W1E3 od firmy Infineon sIGBT tranzstory. Vyhoda bezpotencidlovych modult
spociva vtom, Ze vSechny soucastky pro siovou cast méniCe jsou umistény v jednom
pouzdre.

Obr. 4: Vnitini zapojeni modulu [5]
Z katalogového listu (dale jen datasheet) byly zistény parametry modulu

Tab. 2: Parametry IGBT tranzistoru [6]

IGBT poznamka
VcES 600V Tvi=20°C
Icnom 20A Tvimax=175C
lcrRm 40A tp=1ms
Vges -
Tyj 150C -
Tab. 3: Parametry zpétné diody[6]
VDR poznamka
VRrRM 600V Tvi=25C
Ir 20A -
lFRM 40A tp=1ms
Tyj 150C -

Tab. 4: Parametry usmériiovaci diody[6]
VDU Pozndmka
VRRM 1600V Tvi=25C

IFRMSM 30A Tc=80C
IRMSM 30A Tc=80'C

16
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3 Navrh vykonové ¢asti

Vykonova c¢ast méniCe je napajena zjednofazové zasuvky nebo z dynama piimo na vstup
stiidaCe, kde jsou pro tuto moznost vyvedené svorky. V pilloze A je celkové schéma
vykonové Casti

Obr. 5: 3D model vykonové casti

17
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3.1 Vybér chladi¢e
Pro spravny vybér chladice musi byt spocitany ztraty na ménici
-propustné ztraty
-spinaci ztraty
Propustné ztraty jsou zplsobeny protékajicim proudem soucastkou. Spinaci ztraty jsou
zplsobeny spinanim a vypinanim polovodi¢ového prvku.[2]

u

Casovy prubéh napéti

Casovy prubéh proudu

W2 w 1 W2

Obr. 6: Dominantni ztraty na polovodic¢ovém prvku [1]

Jelkoz tento meéni¢ bude vyuzivin pro riizné motory, musi byt vypocteny ztraty modulu pro
jmenovity proud.

18
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3.1.1 Vypocet propustnych ztrat tranzistoru a zpétné diody

Pro vypocet propustnych ztrat tranzistoru je potifeba znat stfedni a efektivni hodnoty proudu,
které byly urCeny V ptedchozi kapitole. Dale je potieba zjistit dynamicky odpor soucastky a
prahové napéti soucastky. Tyto hodnoty jsou odecteny z katalogového listu.

40 I I I |
Ty=25°C / /
--- Ty=125°C

28
=iv)

seees Ty = 150°C /
32

28 /.
Altn 24 / /

20 /v

Ic [A]

4 - /
- "‘-l j

0 =
00 03 06 ?,9 12 1,5 1.8 21 24 27 30
Utot Vee [V]  aTrmg

Obr. 7: V-A charakteristika tranzistoru [7]

Z katalogového listu bylo odecteno prahové napéti tranzistoru Upo = 0,8 V
ARy, =200 L2 4r g ma
T AL, 28

(3.1)

Diferencialni odpor byl vypoéten pomoci vztahu (3.1).
Ze zisténych mnformaci mize byt vypoéitan ztratovy vykon propustnym proudem na
tranzistoru.

Pewr(av) = Uror * Ir(av) + 4Rpr - ITef2 = (3-2)

08:6,6+0,0428-11,72=11,1 W

19
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U zpétné diody bude postupovano analogicky k tranzistoru.
40 1 1 1

— T4=25C }
ss 4--- Ti=125°C

------ T =150°C /

28 /

ATpn /
a

20 /
186 /

12 //

0

00 0,2 04 06 08 1 12 14 16 18 20 2.2
Trop F[V 4T

IF [A]

[a:]

Obr. 8: V-A charakteristika zpétné diody [7]

Z katalogového listu bylo odecteno prahové napéti diody U,,, = 1 V. Dale byl vypocten

diferencidlni odpor.

AUp, 0,6 (3.3)
ARy, = —"— =-——=25mQ
PP AL, 24

Ze zjisténych mformaci mize byt vypocitan ztratovy vykon propustnym proudem na zpétné
diod¢.
PFWD(av) = Urop 'IDR(av) +4Rpp IDRefZ (3.4)

=1-15+0,025-512=22W

20
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3.1.2 Vypocet spinacich ztrat tranzistoru a zpétné diody

Z katalogového listu byly

E [mJ]

E [mJ]

odecteny spinaci ztraty soucastek.

1!4 | 1 1
— Eon, Tyj = 125°C
- == Eon, Ty=125°C
12 4]~ Eon Ty =150°C ;
’ — = Eon, Tyy = 150°C
1,0 il
e
AT s
08 o
A
1!/';’
P -
06 //
A7 e 1
04 X dt
02 oL
A
0,0
0 10 15 20 25 30 35 40
e lelA]
Obr. 9: Spinaci ztraty tranzistoru [7]
AE  0,00065
on — I_ = T = 0,000026 [—]
c
1!'q' 1 1 I
—— Eon, Ty = 125°C
=== Eo Tyj=125°C
19 4]~ Eon Tu=150°C
’ — — Eor, Ty = 150°C
1,0
{’
08 £
0,6
4E
nor
P
0.4 e
7 /
0,2
s
=
0,0
0 L 10 15 20 25 30 36 40
A e [A]

Obr. 10: Vypinaci ztraty tranzistoru [7]

AE  0,00065
K j— J—

=—= = (0,000022 [—
of f IC 30 [ ]

21
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0.8 I I I I
— Erec, ij =125°C
== Erec, Ty = 150°C
0.6 =
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Obr. 11: Vypinaci ztraty zpétné diody [7]

_AE _0,0004 (3.7)

K. =
L 28

=0,000014 [—]

Pomoci zisténych informaci mohou byt vypocteny spinaci ztraty tranzistoru pomoci vztahu
(3.8)
Upc " Izm fp “(Kon + Koff) (3.8)
- Uy,
_305-25,5-15000-(0,000026 + 0,000022)
B m- 300

P SWT(av) —

=59W

A zpétné diody pomoci vztahu (3.9).
Upc "Izm " f, K, 305-25,5-15000-0,000014 (3.9)
PSWD(av) = =
Uy, - 300
=17W
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3.1.3 Ztraty na usmérnovaci

2 Apy

D (max)

- ¢

T /4 ™~
Obr. 12: Priitbéh proudu usmériiovace

Na obrazku je zndzornén ekvivalentni priibéh proudu usmériiovace do kapacitni zatéze. Ve

skuteCnosti  tento proud takto vypadat nebude. Ztoho divodu je <cas A,y

dvojnasobny. Rovnice (3.10) popisuje rovnovahu odebraného naboje mezi polovinou periody

kmito¢tu a doby vedeni diody. Podrobnéji je vypocet vysvétlen. [2]
T

(3.10)
IDU(max) 2 Apy = ep E
T ) (3.11)
I =] =153-——— =536 4
DUmax) = 7CF 4. A, 40,0014
Z tohoto proudu miize byt spoétena stiedni hodnota.
1 (T +Aipy (3.12)
I =—-fi dt=—-f I dt =1 []4 diu
(av) ®
DU (av T o t T %—Awu DU (max) DU (max) T AtDU
1
= Ipyimax) T 2:A.py =536:002-2-0,0014=764
Dale miize byt z tohoto proudu spoctena efektivni hodnota.
(3.13)

1 (T, 1 [3+4ou 2
IDU(ef) = ?-L l’(t) dt: T' ‘[Z_AtDU (IDU(max)) dt

. ] +AtDU _

1
= I¢p FlT T bew DU (max) A¢py

=53,6- \/0,02 -2-0,0014= 20,2 4
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3.1.4 Vypocet ztrat usmérnovace

40 . .
—— Tuj=25°C
--- T,=150°C
35
30
25
< 20
A 15 :
;‘
10 -
5 4 /
o b
oo 02 04 06 |08 10 12 14

TTearTo Ve V1| arrp

Obr. 13: V-4 charakteristika usmériiovaci diody [7]

Vypocet diferencialniho odporu pro usmériiovac:

AU, 0,19 (3.14)
ARy, =——= =9,5 mf
KA al, — 20

Vypocet propustnych ztrat usmeriiovace:

Prywia = KA(TO) * Ipy(av) + ARgy4- IDU(ef)Z
=0,7-7,6 +0,0095-20,22=92W

(3.15)
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3.1.5 Celkové ztraty bezpotencialového modulu

V ptedchozich kapitolach byly vypocitdny ztraty vzdy pro jednu soucastku, a z toho diivodu
musi byt tyto hodnoty vynasobeny poctem soucastek, které budou v modulu vyuzivany.

Tab.5: Prehled ztrat modulu

soucet ztrat celkové
prvku v ztraty
propustné ztraty [W] spinaci ztraty [W] modulu[W] modulu [W]
IGBT 11,1 5,9 102
Zpétna dioda 2,2 1,7 23,4 162
Usmeérnovaci dioda 9,2 0 36,8

Pomoci firemniho softwaru (Iposim) byla ovéfena spravnost dosazenych vysledkii

Tab. 6: Vstupni parametry simulace

Control Algorithm | Space Vector Modulation
Modulation Type Standard
DC Link Voltage 350 [V]
Blocking Voltage 600 [V]
Output Current(rms) 18 [A]
Output Frequency 50 [Hz]
Switching Frequency 15000 [Hz]
Modulation Index 1
Power Factor 0.8
RG,on;off 180
Theatsink 50°C

Tab. 7: Prehled ztrat (Iposim)

propustné ztraty [W]

spinaci ztraty [W]

IGBT

11,1

6,01

Zpétnd dioda

2,21

1,57

Tento software nemohl byt bohuzel vyuzt pro navrh chladice, protoze neumoziuje zahrnout
usmériiova¢ do simulace.
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3.1.6 Tepelné vypocty a volba chlazeni bezpotencialového modulu
Tab. 8: Parametry IGBT tranzistoru

Timax [C] Rthuc[ K/W] Rthcra [K/W]
IGBT 150 1,45 1,25
Zpétna dioda 150 1,95 1,35
Usmérnovaci dioda 150 1,2 1,15

Zptehledu ztrat je patrné, ze nejvice se bude zahiivat tranzistor. Z toho vyplyva, Ze odpor
chladi¢e bude vypocitdn na tranzistor.

Rthra = (316)
(ijax - Ta - Rth]C ’ PtotT(av) - RthCr ’ PtotT (av))
PtOt
_ (150 — 40— (0,24-102) — (0,2-102)) —04 [ﬁ]
162 tw

Byl vybran chladi¢ LAG6 s axialnim ventilatorem od firmy Fischer Elektronik.

\/ . R'h[K/W] - = 24V DC

-

A
| j.’uml k",ﬂ ’HL. =
gJ/\ {1/‘ 3/\; [3*‘ A 0,30
3 EUUULEL. @ X
< |5 i iU 2 Q0 W\ ) | 0,20
REONNN® = 7 @
%% ; } ? !ij + j:J 0,15
suUl Ul U Us } A 0,10
ik L e
— 42105 —p! 100 200 300 [mm]

Obr. 14: Chladic LA6[14]

Bylo vybrano provedeni délky 100mm. V datasheetu vidime, Ze tato délka ma teplotni odpor
Ripra = 0,2 [K/W].
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Rthjc Rither Rthra

LI I I
Ptutl.n.v} T — Ta
LN Tc Tr
w w w
Obr. 15: Nahradni teplotni schéma[2]
Teplota Cipu tranzistoru:
(3.17)

TjT(av) = PtotT (av) * (Rthjc + Rthcr) + Ptot (av) * Rthra + Ta
=102-(0,24+0,2) +162-0,2+40= 117°C

Teplota Cipu zpétné diody:

3.18
TjDR(av) = PtotDR (av) (Rthjc + Rthcr) + Ptot (av) * Rthra + Ta ( )
=23,4-(0,33+0,23) +162-0,2 + 40
= 85°C
Teplota ¢ipu usmérniovaci diody:
3.19
TjDU(av) = PtotDU(av) ’ (Rthjc + Rthcr) + Ptot(av) ' Rthra + Ta ( )
=36,8:(0,3+0,29) + 162-0,2 +40 = 94 °C
Teplota chladice:
T, = Prorcaw) " Renra +To = 162 0,2 + 40 = 72,5 °C (3.20)

Odpory Rthic, Rther byly vydéleny poétem soucastek v pouzdie. Takto pfedimenzovany chladic
byl vybran z divodu moznosti vyuziti bez pfipojeného ventilitoru a dale z divodu moznosti
vyuziti jeho variability ve vyuce.
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3.1.7 Ovéreni tepelného navrhu pomoci simulace
Tab.9: Tranzientni impedance pro IGBT tranzistor
Rinnr [°C/W] 0,1901 0,4681 1,003 1,039
Tor [$] 0,0005 0,005 0,05 0,2
Tab. 10: Tranzientni impedance pro zpétnou diodu
Rinnpr [°C/W] 0,3013 0,7006 1,3873 0,9109
Tnor [S] 0,0005 0,005 0,05 0,2

Tepelnd kapacita u tranzistorit a zpétnych diod nemusi byt odhadnuta piesné, z diivodu
vysoké spinaci frekvence. Jelikoz je tato frekvence vysoka, bude rozkmit teploty na kapacité

zanedbateny.
T, = R " Conm (3.21)
Tab. 11: Tranzientni impedance pro usmériiovaci diodu
Rinnor [°C/W] 0,3013 0,7006 1,3873 0,9109
Tnor [$] 0,0005 0,005 0,05 0,2
Cinnor [J/K] 0,0016 0,0071 0,036 0,22
Tepelnd kapacita chladice:
C=m=xc=0,066*896 =5914 J/K (3.22)
Kde m se rovna hmotnosti chladiCe a ¢ se rovna tepelné kapacité¢ hliniku.
Okamzita ztrata usmeriovace:
Ptot(max)V =4- (UKA(TO) ’ IDU(max) + 4R - IDU(max)z) (3'23)

28

=4-(0,7-53,6+9,5-1073-53,6%) =259 W




Konstrukce menice pro vyukovy model synchronniho motoru

Jan Pasek

2018

3
0.042

FPULSE[0 253 8.Frn 000 1.3m 0.02]

0151

R&
0.23

R?
01167

RE
0.0:502

®

234

3

Obr. 16: Simulace v programu LTSpice

.tr;$171 ili]

R4
n01vs

R3
0167

RZ
0.0s

R1

0.0HE

Ptedchozi schéma zobrazuje ndhradni tepelné schéma pro vykonovy modul. Vétev napajena
ze zdroje 11 znazorfuje tepelny odpor pro tranzistor. Vétev napajena ze zdroje 12 znazoriuje

tepelny odpor pro zpétnou diodu. V téchto dvou vétvich se neuvazuje tepelnd kapacita
z divodu vysoké spinaci frekvence. Hodnota tranzientniho tepelného odporu, ktera je

uvedena v datasheetu, musi byt vyd€lena poctem soucastek v pouzdie. Vétev napajena z I3

mazoriyje tepelny odpor usmériiovace a je zde uvazovana tepelnd kapacita. Odpor RS a

kapacita C5 jsou nahradni hodnoty pro zvoleny chladic.
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1M.2V Tirtas)

1089

1104y

10.004

109.6v

109.2v

108.8v-

108.4v-

108.0v-

107.6¢ | ‘ ‘ ‘
Os 1I]s 2l]s 3I]s 4l]s 5I]s 60s s 80s 90s

Obr. 17: Teplota cipu tranzistoru

808 Tiprtan)
80.4v+
80.0v+
79.6v
9.2V
8.8V
8.4V
8.0V
T7.6v+
7.V
T

76.8v

Os 10s 2[Ils ]Els 465 5I|]s Bﬂs 1ls 8ls 90s
Obr. 18 Teplota ¢ipu zpétné diody

Obr. 19: Teplota ¢ipu usmeériiovaci diody

1I]s 2|]s 3I]s 4I]s 5l]s EI]s 7I]s BI]s 9l]s

8.4V L
68.0Y+
67.6Y4
67.2v
66.8Y+
6.4V
66.0Y+
5.6V
5.2V

64.8Y

T T T T T T T T T
Os 10s 20s 30s 40s i0s 60s 10s B0s 90s
Obr. 20: Teplota chladice

Simulace se témét shoduji S teoretickymi vypocty. Mensi odchylky jsou zplsobeny
zaokrouhlovanim vypoc¢tli a nepfesnym odecitanim parametrti z datasheetu.
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3.2 Navrh kondenzatoruv meziobvodu

Tento kondenzitor tvoii zdroj konstantniho napéti pro stidac a také dovoluje vyménu
jalového vykonu mezi motorem a ménicem. Pro dimenzovani tohoto kondenzatoru musime
uréit stfedni hodnotu proudu tekouciho kondenzatorem. Tato hodnota je rovna stfedni hodnoté
proudu odebirané¢ho stfidacem.

Icr =3 (Intaw) — Ipraw)) = 3 (6,6 — 1,5) = 15,34 (3.24)
Aepw At

Obr. 21: Pribeh napéti a proudu usmeriiovacem

Dale bylo urceno, o jakou hodnotu mize byt na kondenzatoru napé€ti snizeno.
V tomto piipadé¢ bylo urceno AU, =5V . Nasledné¢ byl ur€en cas, po ktery bude
kondenzator napéjet stiida¢ At. Z téchto hodnot byl vypocitan proud usmériiovacem I .

AU.p (3.25)
Iep = Cp- At

Kondenzator bude nabit na maximalni hodnotu napéti:
Ucrmax = Upc = 305V

Poté byl zistén Cas At, po ktery bude kondenzator dodavat energii do stiidace:

UCFmax ) COS((‘) ) At) = UCFmax - AUCF (3-26)

~1(Uckmax — AUcr _1(305—-5

cos™ (242 ) cos (Zo5)

A, = CFmax = =0,33 ms
) 2m- 50
T, 0,02
Aipy = 5~ Aipy = = 0,00033 = 9,67 ms

Dale byla vypoétena kapacita kondenzatoru pomoci vztahu: (3.27).

Co—] At 15 0,00033 L mF (3.27)
T/ 5 =1im

31



Konstrukce ménice pro vyukovy model synchronniho motoru Jan Pasek 2018

Byla vybrana serioparalelni kombmnace s kondenzitorem 470 uF a 250 V. S timto zapojenim

byla ziskana kondenzatorova baterie na 500V a kapacit¢ 0,94 mF.

At 0,00033

. _ (3.28)
FCovybrané z katalogu ~~~ 0,00094

5,4V

Skute¢né zvinéni na kondenzatoru vypocteme pomoci rovnice (3.28).

3.3 Navrh pfednabijeciho rezistoru

Tento prednabijeci odpor je vobvodu zafazen z divodu velkého proudového razu pfi prvnim
nabiti kondenzatoru. Rezistor je dimenzovan na energii uloZzenou v kondenzatoru. Podrobnéji
je vypocet vysvétlen.[14]
Energie v kondenzitoru se vypolitd za pouziti rovnice:

Ec =%+ C-U?=2:0,00094- 3052 = 43,7 ] (3.29)
Doba nabijeni kondenzatoru byla odhadnuta na 1s. Vybrany rezistor musi byt schopen tuto
energii pohltit za urceny cas. Rezistor musi byt déle schopen omezit odebirany proud ze
zasuvky, jelkoz méni¢ je pfipojen na jednofizovou zasuvku. Proto byla urCena maximalni
hodnota odebiraného proudu 5 A.
Pro tento ucel byly vybrany dva vykonové rezistory RH10-100 od firmy Vishay. Tyto
rezistory budou zapojeny do série. Timto zapojenim bude dosazeno hodnoty 200 Q. Kazdy
rezistor ma vykon 10 W. Tyto rezistory maji Ctyfikrat zesilené cesty, diky ¢emuz mohou byt
az Ctyfikrat pretizeny. Podrobnéji je vypocet vysvétlen.[14]

Dle Ohmova zikona bylo zisténo, Ze nejvyssi odebirany proud ze sit¢ béhem piednabijeni
bude:
U 305 :
I=—=——=154 (3:30)
R 200 _ o
JelikoZ jsou tyto rezistory schopny vyzafit 80 W za 1's, jsou pro tuto aplikaci dostatecné.
Rezistory budou po nabiti kondenzatoru pteklenuty pomoci relé RTB-74012.

Z divodu bezpecnosti je potieba ke kondenzatoru paralelné zatadit vybijeci rezistory, aby pii
vypnuti zatizeni nebylo na kondenzitorové baterii po dlouhou dobu nebezpeéné napéti. Doba
vybiti byla ur¢ena na 60 s.
Energie jednoho kondenzatoru:
E.=%.C-U%?=2.0,00047-2002=9,4] (3.31)
¢ 2 ’

Tuto energii je potfeba vyzafit na vybijecim rezstoru.

)

(3.32)

ET
E, =P t=>P=—="_=015W
t 60

Z ptedchoziho vztahu vyplyva, ze je potfeba pouzit rezistor o vykonu 0,15 W. Z divodu
napetoveé odolosti byl vybran 1 W THT rezistor, ktery je dimenzovan na napéti 200 V.
B U? B 2007 (3.33)

R = = 40 k0
P 1
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3.4 Vstupni filtr

Jako hlavni ¢ast vstupntho obvodu je pouzit vstupni filtr, ktery bude zabranovat Sifeni emisi
od méniCe. Tento vstupni filtr je slozen zLC c¢lanku. Vstupni filtr se musi dimenzovat na
proud, ktery jim bude protékat, a na napéti na které bude pfipojen. Filtr bude umistén na
vstupu méni¢e, tudiz VStupni napéti bude mit hodnotu 230 V. Filtrem potece proud o
maximalni hodnot¢ 5 A. Na zidklad¢ vyse uvedenych hodnot byl vybran sériové vyrabény filtr

FYFO6T6 od firmy QLT Power.

Hodnoty souc¢éstek pro tento filtr jsou nasledujici:

Tab. 12: Parametry FYFO6T6 [16]

U 230 [V]
Cx 100 [nF]
Cy 3,3 [nF]
I 6 [A]
L 0,7 [mF]
L
L Y Y J_ L
——Cvy
PE — —— Cx
——Cvy
N N
AN

Obr. 22: Schéma zapojeni filtru [16]

Ze schématu je patrné, ze filtr obsahuje proudové kompenzovanou thumivku, kterd zajistuje
odstranéni protifizového ruseni. Filtr dale obsahuje kondenzatory Cx, které slouz k potlaeni
protifizové slozky. Kondenzator nesmi byt, Z diivodu tnikového proudu, vétsi nez 10 nF.

Tento filtr bude simulovan vprogramu LT Spice. Simulaci bude mozno provést pouze na
nesymetrickou slozku ruSeni, zdivodu absence dalSich souCastek, které jsou soucasti

projektu, vknhovné LT spice. Tato simulace bude provedena v kmito¢tovém rozsahu
10 kHz-30 MHz

33



Konstrukce menice pro vyukovy model synchronniho motoru Jan Pasek 2018

L1
AT
0.7m
c2
W1 __-Eé.:3r1
B 1 — GD
“T100n
AC 10 ez V7
L2 __3.3n
0.7m
<~

Obr. 23: Schéma zapojeni filtru v programu LT Spice

Vysledek simulace je zobrazen na nasledujicim grafi.

100KHz
Obr. 24: Utlumova charakteristika filtru

Z grafu je patmné, Ze filtr filtruje v rozmezi od 30 kHz do 145 kHz Pii vyssich frekvencich
vychdzi zaporna utlumova charakteristika, coz neni fyzkalné mozné. Nejvyssi Uthum filtru je
20dB na 100 kHz. Na tuto simulaci je nutno nahlizet jako na Cist¢ orientacni, z divodu
pouziti idedlnich soucastek a dalsich zjednoduseni.
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3.5 Méfeni napéti
Pro spravnou funkci méni¢e je potieba méfit napéti v meziobvodu. Toto napéti je méfeno
pomoci soucastky HCPL-7520.

VIS
o
l('!(l-{}
Iltlln
GNID 150 5 c;“J 5
Vin=130mV 10200 L ube -
R201 R202 R203 R204 R205 : N %
(o T+ 1+ +—_T +——+_ 1 7] Vadl | Vddl + |
Cae—appy 110K 100k 100k 100k 10k 207 _L( 202 [ = Vint b— Vou
220 1000 N 7t Y | ,‘“‘L e | coo3 J_cm J_l]l]:'\
T R208 GNDI GND2 150p b b
S T
In TCPL-T320

Z

GND 150

Obr. 25: Schéma zapojeni HCPL-7520

iND

Tento obvod je linearnim proudovym cidlem. V tomto pipadé bylo urCeno, ze maximalni
napéti, které se miize na vstupu délice objevit, je 400 V.

Racommendad Opserating Conditions

Paramatar Symbol Min. Max. Units Mota
Operating Temperature T —40 8 “C
Supply Voltage Voot Voo? 45 55 V

| Input Voltage {accurate and linear) Vit VIN- —200 200 my |
Input Voltage {functioral} Win+. VI =20 20 Y
Reference Input Voltage VREF 40 Voo v

Obr. 26: Parametry HCPL_7520[8]

Z datasheetu bylo ziSténo maximalni vstupni napéti, které ¢ini 200 mV. Ztoho duvodu byl
vstupni déli¢ nastaven tak, aby na vstupu ¢idla bylo pfi maximalnim napéti 170 mV.

35



Konstrukce menice pro vyukovy model synchronniho motoru Jan Pasek 2018

3.6 Méfeni proudu

Déle je potieba pro fizeni pohonu méfit vystupni proudy. V tomto piipadé budou meteny
vSechny tii faze. Pro toto méfeni je vyuzit obvod FHS 40-P SP600.

5V
O
1 C100
T 100n —_——
— ————ADC__ »
GND
51 6| 4 =i
GND *100
+ i 5 6 Ve , fhs 40-p sp600
E Voul Vout I >
I i Voutfast | 8 C101
: —4n7
v Vref — !
~ | STAND oV
7 3 | _cro2
=T 47n
_.I-__
GND

Obr. 27: Schéma zapojeni FHS 40-P SP600
Snima¢ méfi magnetické pole vytvorené protékanim proudu vodiCem. Rozsah tohoto ¢idla je
0-30 A, coz je pro ucely projektu dostatecné. Vystupni napéti z Cidla je tmémné protékajicimu
proudu.

<
*  Primary Conductor  »

. w
‘. (Track) o*
Tapwwmnnt

Obr. 28: Mereni proudu [9]
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4 Navrh fidici €asti

Ridici ¢ast ménie je umisténa na Styivrstvé desce plosného spoje.

Ze schématu je patrné, ze je propojena s vykonovou deskou. K fidici desce je také piipojeno
¢idlo polohy. Déle je zde moznost ovladani rychlosti motoru pomoci potenciometru. Udaje o

rychlosti a teploté jsou vypisovany na LCD display. Pro lepsi pfedstavu byl vygenerovan 3D
model. V piiloze B je celkové schéma slaboproudé c¢asti.

Obr. 29: 3D model Fidici desky
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4.1 Vybér mikrokontroléru

Pro fizeni celého méni¢e byl vybran mikrokontrolér C2000 Delfino MCUs F28377S. Tento
32bitovy signalovy procesor s plovouci fadkovou carkou se nejCastéji vyuziva pro aplikace

pramyslovych pohont.
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Obr. 30: Funkéni blokové schéma [10]
Z piedchoziho obrazku mohou byt vyCteny nejdilezitéjsi informace o mikrokontroléru. Tato

fidici jednotka ma c¢tyfi 12bit ADC pievodnky, PWM vystupy, GPIO piny a piimy piistup do
pameti.
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4.2 Budié

Budi¢ slouzi k odd€leni vykonové Casti od fidici ¢asti Tento budi€ musi byt navrzen podle
vykonového modulu. Nejdiive musi byt spocitdn vykon, ktery musi driver dodat do
tranzistoru, aby se oteviel. Podrobnéji je vypocet vysvétlen.[2]

Ppr = Qcate " fin "AVigre =0,2-107°-15-10%-40 = 0,12 W (4.1)
Dalsim nezbytnym udajem je potiebny proud.
AV, 23 (4.2)
Iy =2 =—=134

RGate_Min 18
Raate min byl zvolen dle doporuceni vyrobce na 18 Q.
Pro tento méni¢ byl vybran driver 2SC0108T2B0. Podrobnéji je vypocet vysvétlen.[4]

Obr. 31: Budi¢ 25C0108T2B [11]

Tento budi€ ma vystupni vykon 1 W a vystupni proud 8 A. Pro buzeni bezpotencidlového

modulu FB20RO6W1E3 by wyhovoval i vykonové slabsi budic. Z divodu skladovych zasob
byl vsak zvolen tento.
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12 12
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Obr. 32: Vystupni zapojeni budice (High Side)
Tento budi¢ dokaze soucasné budit dva tranzistory. Z divodu ptehlednosti je na ptredchozim
obrazku zobrazeno pouze zapojeni vystupu pro jeden kanal. Na obrazku Ize vidét zapojeni
gatovych odporti. Tyto odpory jsou zapojeny paralein¢ pies propojovaci svorky tak, aby se
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dala hodnota gatového odporu ménit. Déle je zobrazku patrné ochranné zapojeni, tzv. Active-
clamping, mezi svorkou gate a emitorem. Toto zapojeni slouzi jako ochrana proti prepéti mezi
témito svorkami. Hodnoty odporu R601 az R608 byly vybrany tak, aby maximalni vystupni
proud ze svorky GH neptesdhl 1 mA dle doporuceni v [4].

DK6UY

44k7

v 2 R ;
Ne 3 NA i § el
= - INB !} GLI p———
501 7 so1 b R 2 REE ]
S()E 6 1 1 10 VEI
— =< 802 ; : VEl <4 VCE!
I 1 VCEIl p—
1 1
1 1 M 2
2 | | om g ——S
MOD i i GL2 [p————==
_ Y I REF2
R615 o P B T8 VED
150k t ) T vee o VE2 s VCE2
B . .. s )
[]Ré'ﬁ | C604 | C605 | c606 | €607 ol g 1 v

100n 100n 100n T 4u7F 2SCO108T2B0O
| _Co08 | |
[—220n ) )

GND

1

]Rél? —
44k7

GNI
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Obr. 33: Vstupni zapojeni budice

Pomoci rezstorti pfipojenych ke svorce MOD Ize nastavit, Vvjakém rezimu bude budic
fungovat. Pro ucely tohoto projektu byl budi¢ nastaven tak, aby pracoval vrezimu Half-
bridge.

Rezistorem piipojenym na svorku TB se nastavuje doba blokovani spinani po chybé budice.
V tomto piipad¢ byla nastavena na délku 90ms. Na vstupy INA a INB budou piivedeny
vystupy PWM z mikrokontroléru.

Vystupy SO1 a SO2 slouzi k diagnostice poruch na tranzistoru.
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4.3 zdroje
Samoziejm¢ nesmi chybét napdajeni celé desky. Pro tento ucel byl vybran 15V zdroj, ktery
bude umistétn mimo méni¢ a K méni¢i bude piipojen pies konektor. Napéti 15V je vyuzto
k napajeni budi¢u, relé a k méfeni teploty. Dale bude potieba ziskat napéti 5 V. Toto napéti je
ziskano pomoci obvodu TPS5430.

Cloo

15V
Y
- :
- . o]
R 100 5 4 L"f' L100 |
{"‘“ ENA  Vsense "3 I
o 5 3 18u

10k 7| GND NC = 0.0l 7 D100 0102
i i 2200 [Riol [JRi02
1k2

. ' ' ' Vin NC
8 B340A
ey | cws | cws | cioe | o7 < PH  BOOT v | Jiok
T 10u TI Ou TI Ou TI o Tunm U100
TPS5430

R103
68k GND

L 3 |
GND GND RI[M 7 V100
1 24k Yyl206

t\n t\n

Obr. 34: Zapojeni zdroje 5V

Zapojeni tohoto obvodu bylo realizovano dle doporuceni vyrobce. Kwvilli bezpecnosti pii
méfeni napéti v meziobvodu bude potieba zdroj na 5V galvanicky oddé¢lit od tidici ¢asti
meéni¢e. Pro tento ucel byl vybran DC/DC méni¢ ITW700.

700
15 5V 180
o o
ITW70
1700 o 4 -
:‘:"‘ — +Vin +Vout .
1 D
L R700
-Vin -Vout 1
_Lcnl ITW Single B o B e
T 1iu T 100n 71
50V W00
CTd ~ul 206
| |
1
220p 3kV
GND IS0

GND
Obr. 35: Zapojeni DC/DC ménice
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4.4 Méreni teploty

Z divodu bezpec¢nosti musi byt snimana teplota zatizeni.
15V 13V
o

R400 V400
Du sk Z[MBAS4I6

1C400B
]

_ 7 R401
4 PT3 -

. .
H400 — *
LM29404
* R402 D400
s 5k2 CDSOD323 TO3
CON_WE_IM V4ol C400 C401
\BAsais IISOP Imnn
GND GN GND GND

Obr. 36: Meéreni teploty

==

GND

-
=2
lw)

i

Teplota zafizeni bude snimana na Ctyfech mistech. Tii mista budou na synchronnim motoru.
Teplota motoru bude sledovana pomoci termistoru PT100. Ze schématu je patrné, ze termistor
PT100 je napajen napétim o hodnoté 15V. Tato velikost napéti byla zvolena z dtvodu horsi
zarusitelnosti, nez by tomu bylo v piipadé pouzti napéti 0 hodnot¢ 5V. Jako ochrana proti
ruSeni jsou vyuwzty ofezavaci diody, které ofiznou nezadouci piepéti Na schématu je také
napetovy déli¢, ktery pfizplisobi napétovou hladmu pro ADC mikrokontrolér. Vyhodou
termistoru PT100 je jeho linearita. Posledni méfeni teploty probiha piimo ve vykonovém
modulu za pomoci NTC, jehoZz zapojeni pro posledni méfeni je identické, jako v piipadé
PT100. Nevyhodou NTC je jeho nelinearita, ktera bude odstranéna softwarove.
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4.5 Cidlo polohy

Pro méfeni polohy byl vyuzit 10bitovy rotacni snima¢ polohy AS5040. Tento snimac je
bezdotykovy a vyuziva magnetické pole permanentniho magnetu, ktery je pfipevnén na ose
motoru.

?
5
g
L]
v

R1 concentsic cirde;
radius 1.imm

Obr. 37: Princip fungovani ¢idla polohy [13]

Z obrazku je patrny princip fungovani ¢idla, kdy se podle nato¢eni magnetu na hrideli méni
velikost magnetické indukce.Z této zmény je mozné vypocitat polohu rotoru.

CiND
5y
[ [
k7 | kw7
1C2A
1] MagINCn 1 i
5 ; INCn DEC
7 VSS MagINCn ,I. MaeDECh 2 ot MCn DECn
s MagDECn —= =
- VDD3V3 T PWM LS TAAHCIGI2GV. 125
" WM LSE 17 PWM LSB
VDD5V o b 9 MISCH
5 @ 11 SPISTEx
_1 4 C5n =1 0 —
T lou CLK |l CLK
Prog d
—=— Prog 3 A L
ALsB U b4—”
B_Dir V W R 12 3
Index W p—— k7 T 1000 10u
ASS040 ! ,

GND
Obr. 38: Schéma zapojeni AS5040

Ze schématu je patrné, Ze z ¢idla je mozné posilat informaci 0 poloze n€kolika zpisoby.

V tomto piipadé byla zvolena sériova komunikace. Pro univerzalnost zafizeni byla ponechana
moznost posilaini mformace pomoci QEP.
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5 Vektorové rizeni

NS4

je fakt, Ze bere vpotaz i fizeni vprubéhu piechodovych stavii stroje. Pro piedstavu se
vektorové fizeni piirovnava k fizeni stejnosmérného stroje tak, ze rozdélujeme statorovy
proud na tokotvornou slozku a momentotvornou slozku.

5.1 Synchronnimotor

Pro potieby tohoto projektu je motor cize buzeny, a toto buzeni bude nastaveno na konstantni
hodnotu. Z toho divodu bude motor fizen jako motor s permanentnimi magnety.

Obr. 39: Rez motoru[5]

Elektricka poloha rotoru je spojena s mechanickou polohou rotoru dle vztahu.

b =@ P (5.1)
Kde p je pocet pOlpara.
Protoze rychlost se vztahuje k poloze, mizeme napsat.

W, = W, " P (5.2)

Pro vytvofeni magnetického pole musi byt na stator pfipojeno trifizové napéti, které musi byt
vzajemn¢ posunuto o 120
U, =U-cos(w-t) (5.3)

2 54
Ub=U-cos(a)-t—?n) (64)

4 5.5
Ua=U-cos(w-t—?n) (5)
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Obr. 40: Nahradni schéma synchronniho motoru[4]

Pro amplitudu napéti jo mozné napsat.
dy d
U=Z'i=R-i+—=R-i+—(L+¥,(6
Kde
d¥(9)
dt

je indukované napéti.
Pro proudy je mozné napsat.
I, = I sin(w - t)

. T
1b=Is-sm(w-t—?)

_ 4m
I, = I - sin(w -t—?)

Pro statorovy proud je mozné¢ napsat.
2T AT

L=I1,+1,-e'3 +1,-¢/3
Pro moment plati.

, . 2m .
M=p-¥, -I|sin* -t + sin* - (wt—?>+sm2

4t 3
(0r=3)) =z ¥

Podrobnéji je vypocet vysvétlen.[6]
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i

Obr. 41: Vektor statorového proudu [6]

5.2 Clarkovatransformace

Myslenkou Clarkovy transformace je, ze rotujici vektor statorového proudu, ktery je slozen
z fazovych proudl, mize byt vyjddien dvojfizovym systémem umisténym na osach a, .
Podrobnéji je tato transformace vysvétlena.[6]

* pA

Y

b

Obr. 42: Clarkova transformace [6]

Statorovy proud miizeme v tomto systému vyjadfit.
loq = g (5.13)

. . .2
isp = la'\/—§+lb'\/—§ (5.14)

V tomto souradném systému je moment stile zivisly na pozci rotorového toku. Tento tok
zabranuje snadnému feSeni diferencidlnich rovnic. Proto vyuzivdme Parkowvu transformaci.
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5.3 Parkovatransformace

Tato transformace spociva vtom, Zze pievadime statorovy vektor v soufadném systému o, B do
soufadného systému d, g. Podrobngéji je tato transformace vysvétlena.[6]

: d
g — 'sd
g1 -
- oa—a
1og
Obr. 43: Parkova transformace[6]
Rovnice odpovidajici této transformaci.
isq = lsq  €OS(0) + igp - sin(0) (5.15)
isq = isp " cos(8) — iy, - sin(0) (5.16)

V tomto novém systému jsou rovnice pro synchronni motor znacn€ zjednoduseny.

3 . . 5.17
M = E p(qlrd “lgg — l’Urq ’ lsd) ( )
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5.4 Prakticka realizace vektorového fizeni

M Z4d, iq | Inv. o Inwv. ia ua_
+ FI "| Parkova "| Clarkova | b ub
- - - PWM n M
Q : d ol pe 1Bl trf :
PI i ' - ' Ly uc (¢
MRS 'y
natoteni rot. Integ . uhlova rychlost
_ v
_1d Parkova |q— 1O Clarkova |g
'q trf 1B trf «

Obr. 44: Blokové schéma vektorového rizeni PMSM[5]

5.5 Nastaveni Pl regulatoru

Pro nastaveni PI regulatori byla vyuzita simulace v prosttedi Matlab-Simulink. Pro prvni
hrubé nastaveni PI regulatori byla sestrojena frekvencné amplitudova charakteristika pro
ureni proporéni a integracni slozky PI regulatort. Pro tuto charakteristiku je potieba urcit
prenosové funkce synchronntho motoru. Pro elektrickou c¢ast motoru plati, ze odpor vinuti
R=26 Q a induk¢nost [=0,1 H. Pro ziednoduseni je tato induk¢nost ve vSech smérech stejna.
Pro pienos elektrické Casti motoru plati:

1 (5.18)
Fay = —20—
1+pp
Nyni je zaveden ptenos PI regulatoru pro proudovou smycku:
%_ (K, -p+K) (5.19)

F . =
®» 1 1

(ﬁ Kp + l)p +E'Ki
Proporcionalni zesileni PI regulatoru bylo odhadnuto na 60 a integracni zesileni bylo

odhadnuto na 90.
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Bode Diagram

Magnitude (dB)
& .
T
I

Phase (deg)

107" 10° 10! 10° 10° 10*
Frequency (rad/s)

Obr. 45: Nastaveni Pl reguldtoru pro proud

Pro ptfenos mechanické €asti motoru plati:

1 (5.20)
Fo =15

Kde moment setrvaénosti byl uréen na 0,00393 kg'm?. Tento pienos pro mechanickou &ast

musi byt seCten Spfenosem pro proudovy regulator, aby bylo mozno nastavit nadfazeny

regulator otacek.

Foy =
(1-1( +1)1 2y L opik ) +1
R Sp TP TRgP M

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-90
104 107 102 10! 10° 10’
Frequency (rad/s)

Obr. 46: Pienos J a souctu momentu s proudovym PI reg.
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Pro PI regulator rychlosti byla odhadnuta proporcni slozka na 15 a integracni sloZka na 1.

Tyto odhady jsou Cist¢ orientacni a pro presnéjSi nastaveni je na nasledujicim obrazku

nastavena simulace celého pohonu.

&6

Obr. 47: Simulacni schéma pohonu

Usm = f(t), fs = (1)

Isa, Isb, Isc = f(t)

T
L O T R A
|

JUEN IR AR AR AR R R

wim = fit), M =1(1)

0 0.5 1 1.5 2 25

Obr. 48: Vysledky simulace

Pomoci této simulace jsou regulatory odladény. Proudovy regulator byl nastaven na Kp=70,

Ki=100.
Rychlostni regulator byl nastaven na Kp=20, Ki=20.
Simulace v této kapitole byly vytvofeny pro vyukovy model synchronniho motoru.
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6 Implementace pomoci metody “Rapid Prototyping*“

Vektorové fizeni bylo realizovano v programu Matlab-Simulink. Funk¢nost vektorového
fizeni musela byt odzkouSena na jiném zafizeni, z divodu Casové narocCnosti oziveni celého
meénice S modelem motoru. Na nasledujicim obrazku lze pozorovat méfeni vstupnich veli¢in.
Témi jsou vystupni proudy tekouci do motoru a hodnota napéti v meziobvodu. Diéle je
snimana poloha rotoru, kterd je zapisovana do paméti mikrokontroléru. Tato hodnota je
nasledné¢ dale zpracovavana. Mechanicka poloha hiidele musi byt pfepoctena na elektrickou
polohu hridele. Z toho divodu je tato hodnota ndsobena tremi, jelikoz motor, na kterém je
vektorové fizeni zkouseno, je Sestipolovy.

wa.

=PWI
Tz SPWIH
b Pt

= C280x/C26823x

Theta R e
ubc

=PI
WM

[ #{ Rychiost P
Rychiost pozsdovans
Rychlost_pozadovana Subsysiem C2B0x/C2833x

P
WS

S Function Builder2

Obr. 49: Mereni vstupnich velicin
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JelikoZ je potieba fidit rychlost motoru, musi byt zjiSténa skute¢na rychlost motoru. Tato
rychlost byla vypoétena z polohy rotoru. Vypocet je realizovan pomoci S-funkce.

fleoat £iil,ro=dil fii, aktualni_ 1, ro=dil_1, ro=dil_sum,
static fleat £ii2, po_ 17

atatic flocat buffer[100];

int iz

rychlost_1,n skutecny motor;

fijil=uo0[o0]:r
rozdil_ fii=(fii2-f£iil):
fiia=~fiil;
if (ro=dil £3ii>=30000})
po_1=fii2-65536;
glse if (rozdil_ £ii<-30000)
po_l=£ii2+&65536;

aktualni 1=£fiil;
rozdil_ l={aktualni l-po_1)r
po_l=aktualni_l;

buffer[%9]=ro=zdil_ 1;
rozdil sum=0;
for{i=0;1i<99;i++)
{
buffer[i]=buffer[i+l];
rozdil_ sum=rozdil_ sum+buffer[i]r

1

rychlost_l=({rozdil_ sum) * {(0.091&) 7
n_skutecny motor=rychlost_1;
yO[0]l=n_skutecny_motor;

Obr. 50: Vypocet rychlosti

Zjisténd rychlost je odectena od pozadované rychlosti a tato odchylka je piivedena na Pl

regulator rychlosti. Vystup zregulatoru rychlosti je pozadavkem na proud. Tento proud je
odecten od skuteéného proudu. Tato hodnota je dale pifevedena na pozadavek napéti, které by
m¢] stfida¢ dodat na motor.

Rychlost
e
Rychkst_pazadovana 4 . =
dT Fl_reg

4 . Uq Laia - Oult Ua
4T Plreg alia WM P
w ud 4 Out2 Saturation
110000 Q InvFark N
—{Theta Ubeta|—#{ In2 outd p
A PNMZ 2
Corstan MATLAB F unctions Subsystem N = - P‘IC
"

4 u PWIZ
Constants dT Pl_reg Saturstion
0 uoe WM
. =
MATLAB Funciicni E W3
[ B Saturstion2
= lalfa
Ib 4 _L> laifa e
m Clari h
Ie Ibetsf——pibeta L
(&>’ Pak |4
" MATLAB Funciion3 Thata
o

MATLAB Functicn4

1/10000

3 Constant3
Theta

Obr. 51: Simulacni model vektorového rizeni
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Na nasledyjicich obrazcich jsou zobrazeny vystupni proudy a napéti na méni¢i. Tyto prib¢hy
jsou znaén¢ zdeformovany ztoho divodu, ze motor, na kterém bylo vektorové fizeni
zkouSeno, neodebira sinusovy proud diky nesymetrii indukc¢nosti v ose d a ose g.

.].2.10.0n.15  V(s.00ks/s || . 7 —208mv
10k points

Obr. 52: Pritbéh fazového proudu motoru

& 20.0mv

] Z 100ms ) 5.00ks/s || '. 7 —208mv
10k points

Obr. 53: Priibéh fazovych proudii pii reverzaci z 1000 [ot/min] na -1000 [ot/min]

@ 50.0mv 2 & 20.0mv
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. 500 v . 2. L L '2(',_0 v P Tl .2.1050 . L .5_b0k5/ i I _.20.8 .V'
. = S = ][ e ][mk poi;ts ] ® " ]
Obr. 54: Rozbéh na 1000[ot/min]

@ 200v_ J[zooms _ |[50.0ks/s || @B & -208mv
10k points
Obr. 55: Sdruzené napéti stridace
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5.00MS/s @ - -208mv
10k points

.].[2(.)0}15.

20,0V

Obr. 56: Fdzové napéti stridace
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7 Experimentalni oziveni

Pii stavbé celého zafizeni bylo postupovano nasledovné. Zacalo se s mechanickymi prvky. Do
chladice byly vyméfeny a namontovany distan¢ni sloupky o velkosti zavitu M3. Dale byl na
chladi€ umistén bezpotencidlovy modul. Na tento modul byla umisténa vykonova deska
meénie. Tato vykonova deska byla pomoci konektorti propojena s fidici deskou.

Obr. 57: Prakticka realizace ménice

Pfi ozivovani se nejdiive vyzkouSela funk¢nost vSech zdroji. Déle se pokracovalo
S ozivovanim ostatnich funkci ménice.
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Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a postavit vykonovy meéni¢ pro fizeni vyukového
modelu synchronntho motoru. Meni¢ byl, zdivodu jeho variability, dimenzovan na
jmenovity vykon Dbezpotencidlového modulu 2,3 kW. Napajeni ménie je zajiSténo
zjednofazové zisuvky 230V/50 Hz nebo zdynama piimo do stejnosmérného meziobvodu.
Z dtivodu vysokého proudu pii piipojeni ménice do sit€ je pfipojen prednabijeci rezistor. Z
diivodu vyssi bezpeCnosti je pifi odpojeni méniCe ze sit¢ zajiSténo vybiti kondenzatorové
baterie. Pro fizeni pohonu a jeho obsluhu je vywzivan vyvojovy kit C2000 Delfino MCUs
F28377S, ktery se nasazuje jako modul na ménic.

Pro jmenovit¢ hodnoty modulu byla provedena celkova analyza pro urceni celkového
ztratového vykonu a nasledné bylo provedeno rozloZeni téchto ztrat na jednotlivych prvecich
bezpotencidlového modulu. Pomoci téchto tidajii byl navrzen chladic a pomoci simulace bylo
ovéfeno, 7e teplota Cipu nepiesahne povolenou mez. Kondenzitor v meziobvodu byl navrzen
pro stiedni hodnotu proudu odebfraného stiidacem.

V dalsi c¢asti diplomové prace byl proveden navrh slaboproudé c¢asti méniCe. Nejditve bylo
navrzeno veSkeré prizptisobeni signali, piipadné jejich galvanické oddéleni vykonové ¢asti
od mikrokontroléru. Analogové signaly byly pfizpisobeny pro A/D vstupy mikrokontroléru.
Napajeni slaboproudé casti je realizovano externim zdrojem. Pro rucni ovladani meniCe je
vywzivano Sest tlaitek a potenciometr je pouzt K ovladani rychlosti motoru. K zobrazeni
velicin je vywivan LCD displej. Pro snimani rychlosti motoru je vyuzivino absolutni cidlo
polohy AS5040. Déle je snimana teplota na Ctyfech mistech.

V dalsi ¢asti prace byly navrzeny Ctyivrstvé desky plosného spoje, které jsou mez sebou
propojeny pomoci konektort. Tyto desky byly postupné osazeny potiebnymi soucastkami.

Pro tento méni€ bylo navrzeno vektorové fizeni, které vynkd svymi dynamickymi
vlastnostmi. Toto fizeni bylo vytvofeno v programu Matlab-Simulink. Funk¢nost SW ménice
byla odzkousena na jiném zafizeni, z divodu vysoké cCasové narocCnosti kompletniho oziveni
méni¢e a modelu motoru.

Do budoucna lze doporucit doplnéni méni€e o dalsi SW funkce pro jeho $irsi vyuziti.
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Ptiloha D: Seznam soucastek

Cidlo polohy

Soucastka Hodnota Mnozstvi

Cl1,C2 100n 2

C3,C4 10u 2

H1 DSUB_9F 1

H2 4 pin 1

IC1 AS5040 1

IC2 74AHC1G32GV.125 1

R1,R2,R3 4k7 3

Silova cast

Soucastka Hodnota MnoZstvi

*300M_W, *400M_V, *500M_U fhs 40-p sp600 3
1V filtr-FYFO6T6

C1DC 1
C1MT, C4MT, C6MT, CIMT, C602M 150p 5
C1V, C2MT, C3DC, C3MT, C5MT, C7MT, C8MT, C10MT, C300M_W, C400M_V, C500M_U, C600M,

C601M, C603M, C604M 100n 15
C2DC, €4DC 10u 2
C2V, C3V, C4v, C5V,C8V, C9V, CloV, C11V 470u 8
C5DC 220p 1
c6V 200n 1
Cc7v 47n 1
C301IM_W, C401M_V, C501M_U 4n7 3
C302M_W, C402M_V, C502M_U 47n 3
D1MT, D3MT CDSOD323 TO3 2
D1V 10MQ100 1
D2MT CDSOD323-T103 1
DAMT CDSOD323-T03 1
F1V 1
FB1V FB20R0O6WIE3 1
H1MT, H2MT, H3MT CON_WE 2M 3
H1V Header 6 1
H2V, H11V Header 10 2
H4, H8 CON_Phoenix 2M 2
H4V Header11 1
H5 CON_Phoenix 4M 1
H5V CON_Phoenix 3M 1
H6 CON_Phoenix 3M 1
HFAN1V Phoenix_2F L 1
HS1V Heatsink_2p 1
IC1IMT, IC2MT LM2904 2
IC600M HCPL-7520 1
ITW1DC ITW_Single 1
L1DC 22u 1
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R1DC 1k4 1
R1MT, RAMT, R7MT 7k7 3
R1V 100 1
R2MT, R5MT, R8MT, R11MT 20k 4
R2V, R18V 100 2
R3MT, R6MT, ROMT, R12MT 5k 4
R3V, R17V 6k4 2
R4V, R19V 3k3 2
R5V, R6V, R7V,R8V, R13V, R14V, R15V,R16V 50k 8
R9V, R10V, R11V, R12V 99k5 4
R10MT 67k 1
R600M, R601M, R602M, R603M, R604M 100k 5
R605M 220 1
R606M 0 1
RelV GS5LE1 1
T1V, T2V Si2304DDS 2
V1DC, V1oV 1206 2
V1IMT, V2MT, V3MT, V4MT, V5MT, V6MT, V7MT, VEMT BAS416 8
V1V, V8V, VoV diode 3
V2V, V3V, v4v 20mm 3
V5V, VeV, V7V 10mm 3
Slaboprouda cast

Soucastka Hodnota MnoZstvi
Cl 1
C1D_U, C1D_V,C1D W 100p 3
Clp, C1S,C2D_U,C2D_V,C2D_W, C2S, C3S,C4S,C5D_U, C5D_V,C5D_W, C5S, C5T1, C6D_U 100n 25
Clpr, C1Tl, C2pr, C2Tl, C3pr, C3Tl, CAD_U, C4D_V, C4D_W, CATI, C6TI, C7TI 150p 12
C2 0.01u 1
C3 220u 1
C3D_U,C3D_V,C3D_W, C11D U,C11D_V,C11D_ W 22p 6
C4,C5,C6,C7 10u 4
C8D_U, C8D_V,C8D W 4u7F 3
C9D_U, C9D_V,CID_ W 220n 3
D1 B340A 1
DR1D_U,DR1D_V,DR1D W 2SC0108T2B0-17 3
H1S Header 6 1
H2S Header11l 1
H3S, H5S Header 10 2
H4S DSUB_9M 1
H_off BOT1D_U,H_off BOT1D_V,H_off BOT1D_W,H_off BOT2D_U, 24
IC1D_U,IC1D V,IC1D W,IClp, IC1S,IC1Tl,IC2D_U,IC2D_V,IC2D_W,IC2S, IC3S, IC4S CD40106B 12
1C6S LM2904 1
L1 18u 1
M1S Value 1
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M2S LCD module 1
R1, R1Tl, R2, R3Tl, R5Tl,R7Tl, R9Tl, R11Tl, R19D _U,R19D_V,R19D W,R22D U 10k 14
R1D_U,R1D_V,R1D W,R14D_U,R14D_V,R14D W 4K7 6
R1p, R2p,R3p,R4p, R5p 1k65 5
R1pr, R1S,R3pr, R3S, R5pr, R5S,R8S, RIS, R14S, R17S, R19S, R20D_U, R20D_V, R20D W 3k3 17
R2D_U, R2D_V,R2D_W,R3D_U,R3D_V,R3D_W, R4D_U,R4D_V,R4D_W,R5D_U,R5D_V 43k 48
R2pr, R2S,R4pr, R4S, R6pr, R6S, R10S, R11S, R15S, R18S,R21D_U,R21D_V,R21D_ W 1k8 16
R2Tl, R4TI, R6TI, R8T, R10TI, R12TI 100 6
R3,R7S,R11D_U,R11D_V, R11D_W, R12S,R13S,R15D_U,R15D_V,R15D W 1k4 10
R4,R12D_U,R12D V,R12D_W,R34D_U,R34D_V, R34D_W 68k 7
R5 3.24k 1
R10D_U,R10D_V,R10D_W,R33D_U,R33D_V,R33D W 120k 6
R13D_U,R13D_V,R13D_W,R35D_U,R35D_V,R35D W 22k 6
R16D_U,R16D _V,R16D W 150k 3
R16S 10 1
R17D_U,R17D_V,R17D_W,R18D_U,R18D_V,R18D W 44k7 6
R20S 10R 1
R21S, R22S, R23S,R24S 1k 4
R_offlD_U,R_off1D_V,R_offlD_W,R_off2D_U, R_off2D_V, R_off2D_W 12 24
R_off3D_U,R_off3D_V,R_off3D_W, R_off4D_U, R_off4D_V, R_off4D_W, R_offSD_U 48 48
R_potl 10k 1
R_varlS 10k 1
S1TI, S2Tl, S3TI, S4TI, S5T1, S6TI #NAME? 6
Ul TPS5430 1
V1,VvoDb_U, V9D V, V9D _W,V11D_U,V11D_V, V11D W 1206 7
VviD_U, V1D V,V1iD W, V12D U,V12D V, V12D W BAS416 6
V1p, V2p, V3p, V4p, V5p, V7S, V12S,V14S diode 8
Vl1pr, V1S, V2pr, V2S,V3pr, V3S, V4pr, V4S, V5pr, V5S, V6pr, V6S, V8S CDSOD323 20
V2D_U, V2D _V,V2D W TVS SMBJ130CA-E3 3
V3D_U, V3D_V,v3D_ W, Vv4D _U,v4D_V, V4D _W,V5D_U,V5D_V, V5D W, V6D _U,V6D_V TVS SMBJ130A-TR 30
v8D_U, v8D_V,Vv8D_W, V19D _U,V19D_V,V19D W STPS340U 6
V10D_U, V10D_V, V10D _W,V20D_U,Vv20D_V,V20D_W 13V 6
V13D_U, V13D V, V13D W TVS SMBJ130A-E3 3
V13§, V15S, V16S, V17S diode 4
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Piiloha E: Navrh cest vykonné c¢asti

Vrstva TOP

EErr" ey
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Vrstva MID 1
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Vrstva MID 2
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Vrstva BOT
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Piiloha F: Navrh cest fidici &asti

Vrstva TOP
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Vrstva MID 1
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Vrstva MID 2
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Ptiloha D: Navrh cest ¢idla polohy

Vrstva TOP a BOT
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