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Anotace

Vpraci je kompletné navrzen regulator otadCek ventilatorovych jednotek
s jednofazovymi asynchronnimi motory. Modul je periferni jednotkou centralniho fidiciho
systému. V praci jsou stru¢né popsany vlastnosti jednofazovych ASM s dlirazem na jejich
moZznosti regulace a perspektivu vyuZziti.

Je proveden kompletni navrh elektronické vykonové €asti umoznujici regulaci efektivni
hodnoty stfidavého napéti pfi zachovani sinusového vystupniho prabéhu. Modul je
navrzen do podoby funkéniho prototypu. V praci je dale popsan vyvoj firmwaru a
programovani procesoru MCF51QE128 vcéetné popisu a ladéni komunikace po CIB
sbérnici s centralni fidici jednotkou typu Foxtrot.

Kliéova slova

Jednofazovy asynchronni motor, AC chopper, CIB, MCF51QE128, V1, regulace otacek
ventilatorq.



Annotation

This work contains design and construction of speed controller module for fan with one
phase asynchronous motor. Module is peripherial unit of central control system. Properties
of one phase induction motor are described, mainly posibilities of speed regulation.

Complete design of power electronic fraction enabling regulation of efficient AC
voltage value with harmonical current output is included in this thesis. Module is designed
as a functional prototype. Development of firmware and programing of microcontroller
MCF51QE128 including description of CIB communication with PLC system type Foxtrot is
explained.

Keywords

One-phase induction motor, one-phase asynchronous motor, AC chopper, CIB,
MCF51QE128, V1, fan speed regulation.
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Uvod

Jednofdzové asynchronni motory jsou v domacnostech vyuZity nejcastéji jako pohony
pro rizné typy ventildtord. Srozvojem vykonové polovodiCové techniky a nastupem

wl

systému ,inteligentnich budov*’, se objevil poZzadavek na plynulou regulaci téchto pohon

u ventilatorovych jednotek.

Ukolem této prace bylo vytvofit vykonovy méni¢ do systému inteligentni
elektroinstalace od firmy Teco a.s., ktery bude umozfiovat plynulou regulaci otacek
jednofazového asynchronniho motoru se stinénymi pély, ktery pohéni ventilatorovou

jednotku a ktery by byl pfipadné pouzitelny i pro dalSi typy jednofazovych motoru.

Méni¢ musi vyhovét pfedevSim v nasledujicich parametrech:

* hluénost ventilatoru — jakykoli parazitni hluk v disledku regulace je nepfipustny

o ztratovy vykon — nesmi dojit nadmérnému zahfivani jak méniCe, tak
regulovanych motoru

 EMC

e materidlové a vyrobni naklady — dobra konkurenceschopnost ménice na trhu

» vykon meéni¢e — pocCet ventilatoru, které Ize méni¢em fidit, v poméru s vyrobnimi
naklady

» rozsah regulace — pro moznost fidit vykon ventilatoru a tim i mnoZzstvi proudiciho
vzduchu

Regulator bude pracovat jako periferni jednotka Fidiciho systému Tecomat Foxtrot
s kterym bude propojen po CIB sbérnici. Uvnitf méni¢e bude osazen mikroprocesor fady
V1 od firmy Freescale.

Pro tuto préaci bylo tedy nutné nastudovat princip pfenosu dat po CIB sbérnici, pouZziti
ladicich nastroji a rutin pro praci s procesory fady V1 od firmy Freescale. Tyto ¢asti jsem v
praci uvedeny velmi struéné, jelikoZz nejsou vefejné dostupné. Déle popisuji parametry
jednofazovych motord a je diskutovana perspektivita a budoucnost téchto motort jako
pohonu malych ventilatora.

Méni¢ je napdjen pfimo z napéti sité 230V, umoznuje plynulou regulaci otacek

! Inteligentnimi budovami jsou mysleny systémy, &emoiuji elektronické&izeni ventilace, vytami, oswtleni

atd., s ohledem na maximalni komfort uytitidovy a energetickowiinost.
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ventilator( v dostate€ném rozsahu, je ovladan po CIB z PLC centraly Foxtrot nebo jiného
zafizeni CIB. Modul je vybaven tfemi Al/DI vstupy a dvéma DO vystupy a jednim
regulovatelnym vystupem pro fizeni 230 V ventilatoru.

Dil¢imi ukoly této prace bylo vybrat zpusob fizeni, navrhnout hardware, realizovat
vykonovou &ast modulu a ovéfit jeji parametry. DalSim Ukolem bylo vytvofit a odladit
firmware. Poslednim Ukolem prace je vytvoreni pfehledu technickych parametri a velmi

struéné uzivatelské dokumentace k modulu, ktera je v uvedena v pfiloze diplomové préace.
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1 Jednofazové asynchronni motory

v

Asynchronni motor je diky své jednoduché a bezudrzbové konstrukci nejrozSifenéjsSim
typem pohonu. To€ivé magnetické pole je zpravidla vytvofeno prostfednictvim tfifazového
napajeni. Pokud neni tfifazové napdjeni k dispozici, je mozné pouzit motor jednofazovy,
ktery i pfes znacné nevyhody, je stale velmi ¢asto pouzivany. Je nékolik typU
jednofazovych elektromotoru, které se lisi konstrukci, svymi vlastnostmi a uZzitim. Zakladni
rozdéleni jednofazovych asynchronnich motort je nasleduijici:

» S trvale pfipojenym kondenzatorem.
e S rozbéhovym kondenzatorem.
e S stinénymi poly.

Nejvétsi vyhodou jednofazovych asynchronni motortu je, Ze nepotiebuji tfifazové
napajeni, nemaji komutator a jsou jednoduché a tedy i levné. Dale pak to, Ze jsou
zpravidla napajeny pfimo z sité a nepotfebuji stejnosmérny napajeci zdroj (na rozdil od
motoru stejnosmérnych). Nevyhodou je pFfedevSim mald UuUc€innost a obtizna
regulovatelnost.

Jednofdzovy asynchronni motor se pouziva v pfipadech, kdy neni dostupné tfifazové
napajeni. Zaklad konstrukce je stejny jako u tfifazového motoru. Na statoru je magneticky
obvod z plechd v jehoz drazkach je uloZzeno hlavni vinuti. Rotor je s kotvou nakréatko,

v drdZzkach magnetického obvodu rotoru je vylita hlinikova klec.

Hlavni vinuti je pfipojeno na sitové napéti. Takto napéjené vinuti vybudi v hlavnim
magnetickém obvodu statoru pulsujici elektromagnetické pole. Vektor pulsujiciho pole si
Ize predstavit jako soucet dvou vektorl rotujiciho pole, kdy se ale oba vektory otaci
opacnym smérem. Je ziejmé, ze pfi nulovych otackach rotoru bude vysledny mechanicky
moment pUsobici na stator nulovy. V pfipadé, Ze je motor mechanicky roztocen, dojde
k poruSeni rovnovahy ucinkd protismérné se otacejicich elektromagnetickych poli a jak je
z Obr. 1 zifejmé, vysledny moment bude rust s otd¢kami motoru az do tzv. momentu

zvratu, podobné jako u motoru 3-fazového.[7]

12
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Obr. 1 Momentova charakteristika pulsujiciho magnet  ického pole [11]
Rozbé&hu u motoru napajeného z jedné faze je mozné dosahnout nékolika zpUlsoby:
1. Mechanickym rozto¢enim
2. Stinénymi poly
3. Pomocnym vinutim

Motory, které byly mechanicky roztaceny, se v minulosti pouZzivaly napf. u malych
michacek nebo brusek, po zapnuti byly rozto€eny obsluhou. Dnes uz se s touto kuriozitou

nejspis nesetkame. [7]

1.1 Motory s pomocnym vinutim

I Olstfedivy wypinad
. -
o
Pomocné winuti
Higvni winuti

N

¢ 71

C

Obr. 2 Elektrické schéma jednofazového ASM s pomocn  ym vinutim [11]
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Pomocné vinuti je vuci vinuti hlavnimu geometricky pooto¢eno o 90° Zpravidla
vypliuje 1/3 drézek statoru, 2/3 jsou vyplnény vinutim hlavnim. Pro vytvofeni tocivého
magnetického pole je nutny fazovy posun proudu pomocného vinuti proti proudu vinutim

hlavnim, v idealnim pfipadé o 90°

U1 - U2: higwni vinutd
Z1=Z2: pomocng vinull

Obr. 3 Konstruk ¢éni uspo fadani jednofazového ASM s pomocnym vinutim [7]
Tohoto fazového posunu Ize dosahnout nékolika zpUsoby:

1. PFipojenim kondenzatoru do série s pomocnym vinutim
Hlavni i pomocné vinuti jsou pfipojeny na spole¢né napéti paralelné, proud
hlavnim vinutim je tedy vac&i napajecimu napéti zpozdén. Pokud pfipojime do
série s pomocnym vinutim kondenzator, vytvofime RLC sériovy obvod, proud
tedy bude ,predbihat” napajeci napéti. Existuji 3 moznosti pfipojeni

kondenzéatoru:

a. Béhovy kondenzator
Kondenzator je pfipojen pfi béhu trvale. Kondenzator pracuje zaroven
jako kompenzaéni. Pomocné vinuti musi byt dimenzovano pro trvalé
zatizeni.

b. Rozbéhovy kondenzator
Kondenzator je pfipojen pres odstredivy vypinag, ktery po dosazeni
pozadovanych ota¢ek odpoji pomocné vinuti. Toto feSeni je vhodné pro
aplikace, kde je pozadovany velky zabérny moment motoru. Pomocné

vinuti nemusi byt dimenzovano pro trvalé zatiZeni.

14



c. Béhovy i rozbé&hovy
Motor ma 2 kondenzatory, jeden je po rozbéhu odpojen, druhy je pfipojen
natrvalo. Kombinuje vyhody obou pfedchozich feSeni, je dosazeno
velkého zabérného momentu, pomocné vinuti nemusi byt tak silné
dimenzovano jako u feSeni vyhradné s béhovym kondenzéatorem pro

dosazeni stejné velkého zabérného momentu.

2. Odporovy rozbéh
Pomocné vinuti je z odporového materiélu, nebo je do série s nim pfipojen
odpor. Po dosaZeni urcitych otacek dojde k rozpojeni vinuti. Tento zpisob

rozbéhu se vyuziva pro nenarocné pohony s malymi vykony.

3. Rizenim proudu pomocnym vinutim z polovodigového ménige
Pomocné vinuti neni pfipojené paralelné k vinuti hlavnimu, ale je napajeno
z ménice s pfesnym fazovym posunem vuci napéti na hlavnim vinuti. Toto

feSeni neni priliS obvyklé, presto se s nim Ize setkat u nékterych servopohond.

M M,

H n

Obr. 4 Momentové char. 1f ASM s pomocnym vinutim. Mc = s b éhovym C, Mr = s odporovym

vinutim, M = bez pomocného vinti, McO = srozb  éhovym C [11]
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1.2 Motor se stin énymi poly

Motory se stinénymi  pdoly maji nejhorSi parametry, jsou vSak konstrukéné

nejjednodussi, proto se s nimi Ize setkat velmi ¢asto.

Pro jednoduchou vyrobu je civka hlavniho vynuti umisténa pfimo na po6lu. Pomocné
vinuti je nahrazeno zavity nakratko umist&nymi na hlavnim p6lu. Cast magnetického toku
hlavniho vinuti tedy prochazi zavitem nakratko. V ném se indukuje napéti, které vyvola
proud v zavitu. Tento proud vyvola magneticky tok, ktery pusobi proti plvodnimu
magnetickému toku vyvolanému hlavnim vinutim. Vektorovym soucétem magnetickych
tokl ziskame vysledné toCivé eliptické pole uvnitf stroje. V pfipadé, Ze by kotva byla
vyrobena z magneticky tvrdého materialu, pracoval by takovy motor po rozbé&hu jako
synchronni stroj. Casové stalosti otaéek tohoto levného synchronniho stroje se pak

vyuZzivalo napf. u mechanickych programatora pracek. [7]

Tt
nakratko

Fawit
1 nakr atho

Hizwni winuti

Obr. 5 Konstruk ¢€ni uspo fadani jednofazového ASM s stin - énymi poly [11]

Motory se z&vitem nakratko jsou velmi levné, pfedevSim diky jednoduché konstrukci
hlavniho vinuti a absenci vinuti pomocného. Jsou tiché. Maji vS8ak maly zabérny moment a

malou acinnost, a proto se pouzivaji pro nenaro¢né pohony malych vykonu, typicky



ventilatord. Jejich dalSi nevyhodu je, Ze smér otdCeni je dan konstrukénim usporadanim

zavitl nakratko a nelze ho tedy nijak elektricky zménit. [7]
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Obr. 6 Vzorové momentové charakteristiky jednofazov ~ ych ASM s stin énymi pdly od firmy ATAS
[4]

Na Obr. 6 jsou uvedeny momentové charakteristiky jednofazovych 2-pélovych ASM
z produkce firmy ATAS. Je vidét, e synchronnich otagek 3000 min™* motor nedoséahne ani
v pfipadé, Ze je zatizen nulovym momentem. Nejvy$Siho momentu motory dosahuiji
v padsmu kolem 1600 ot/min, tedy pfi skluzu kolem 0,5. Zaroven je vidét, Ze momentoveé
charakteristiky u motort 1-3 (vykon 14 — 24 W) prakticky nemaji nestabilni ¢ast (moment
nikde neroste s otaCkami). U motoru s vétSim vykonem, charakteristiky 4 a 5, 34 a 38W, je

s v 7z

uz nestabilni ¢ast od zabérného do maximalniho momentu ziejma.

1.3 Parametry motor & pro testovani m énice

Motory pro které byl méni¢ primarné uréen a se kterymi byl testovan, byly pravé
jednofazové asynchronni motory se stinénymi poly a jednalo se o motory s jednim
pol-parem. Tyto motory byly pfimo soucasti radiélni ventilatorové jednotky. Zakaznik, ktery
tyto ventilatory pouzival do svych aplikaci, je pouze nakupoval u vyrobce a nedodal k nim

jakoukoli dokumentaci. Do firmy Teco poskytl pro Ucely testovani 5 kusu téchto ventilator,
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které byly stejného druhu, ale bez vyrobnich &titki a vizualné navzéjem lehce odliSné.
Z&kaznik pfi diskutovani parametrd meénic¢e deklaroval, Ze téchto 5 reprezentativnich
ventilatord ma odbér 180 W. Pii méfeni ale 5 ventilator( odebiralo proud 2 A v amplitudé,

tedy 1,42 A efektivnich, zdanlivy pfikon ventilatoru tedy je 325VA.
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2 Moznosti Fizeni ota €ek jednofazovych asynchronnich

motor U

V principu jsou pouze dvé moznosti jak Fidit otacky u jednofdzového ASM napéjeného
sitovym napétim. Prvni je zména amplitudy napajeciho napéti, druhou je zména kmitoctu

sitového napéti, pfipadné kombinace zmény kmitoctu a amplitudy.

2.1 Rizeni ota éek zm énou frekvence napéajeciho nap  éti

Rizeni zmé&nou frekvence napéajeciho napéti je nejbé&znéjsim zpGsobem fizeni otadek
3-fdzovych asynchronnich motoru. Pfi zméné frekvence napdjeciho napéti dojde i ke
zméné rychlosti otd€eni magnetického pole uvnitf motoru, a tim se zméni synchronni
otacky:

_60.f

n_—

Py

(2-1)

kde:
n synchronni otd¢ky motoru
f frekvence napgjeciho napéti

Pp pocet pol-pard motoru

Tento zpusob fizeni se také Casto nazyva fizenim U/f. Pfi snizovani frekvence
napajeciho napéti, se sniZzuje i impedance statorového vinuti motoru. Tedy narusté proud
statorovym vinutim. Pokud chceme zachovat konstantni moment pfi rdznych otackéach,
musime udrzet uvnitf motoru konstantni magneticky tok, ktery je pfimo umérny proudu
protékajicimu vinutim statoru. Tento zpusob fizeni frekven&nim méni¢em je velmi Siroce
vyuzivan u tfi-fazovych asynchronnich motort, kde se také oznacuje jako skalarni fizeni.
Jeho vyhodou u tfifazového motoru je, Ze neni nutnd zpétna vazba na otacky motoru
(oproti Fizeni vektorovému) a Ze Ize otacky motoru i zvysit nad jmenovité, umérné zvyseni

otacek poklesne moment, vykon tedy zustava konstantni (pfi zanedbani ztrat).

Jednofdzové ASM s pomocnym vinutim potfebuji pro vytvoreni tocivého magnetického
pole fadzovy posun proudu pomocného vinuti oproti vinuti hlavnimu. Tento fazovy posun je
naladén bud pomoci kondenzatoru nebo rezistoru, jak je uvedeno v kapitole vySe. Pokud

v oy

tedy dojde ke zméné frekvence napajeciho napéti, dojde k ,rozladéni“ vétve s pomocnym
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vinutim. Byly uskute€nény pokusy s fizenim jednofazovych ASM s kondenzatorem pomoci
frekvenéniho ménice, kde bylo dokazano, Ze motor s kondenzétorem lIze regulovat
zmeénou frekvence ve velmi malém rozsahu jmenovitych otacek stroje, pak uz béh motoru

neni plynuly [10].

2.1.1 Jednofazovy m éni¢€ kmito €tu

Usmérfiovad

O— N D2 D1
L
230%150Hz o A o
++
L
{:}—
/N D3 D4

Obr. 7 Jednofazovy m éni¢ frekvence

Na Obr. 7 je nakresleno uvazované schéma vykonové &asti pro ménic, ktery by
umoznoval fidit otacky motoru zménou frekvence napajeciho napéti. Vstupni usmérnovac
byl uvazovan jako nefizeny Graetzlv mustek. Za usmérfiovacem by byl umistén filtraéni
kondenzator. Na vystupu jsou zapojeny 4 tranzistory v klasickém muastkovém zapojeni pro
stfida¢. SpinaCe by musely byt spinany signalem PWM. Toto feSeni by vyzadovalo 4
vykonové spinace, pro které by byly nutné 3 galvanicky oddélené zdroje zajistujici jejich
spinani. Diody antiparalelné fazené u vykonovych spinacu jsou nutné pro induktivni zatéz,
jakou motor pfedstavuje. [14]

Regulator otacek pro jednofazovy ASM, pracujici jako méni¢ frekvence prodava firma
Flajzar. Kontaktoval jsem tuto firmu s Zadosti o bliz8i parametry jejich vyrobku. Jednéa se o
elektrotechnickou stavebnici, kterd obsahuje vstupni usmérnova¢, Casovaci obvod a
vystupni stfida¢. Vstupni napéti je usmérnéno a jako stejnosmérné je pak opét rozstfidano
na vystup k motorku. Stfida¢ neni pIné Fizen pomoci PWM signalu, motor je napajen
obdélnikovym napétim. Tento regulator pracuje vreZimu konstantniho poméru U/,
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frekvenci vystupniho napéti Ize ménit v rozsahu 25 — 55Hz, otacky lze tedy regulovat
pouze v rozsahu 50 — 110%. Podle informaci poskytnutych firmou Flajzar, se napajeni
motorku se stinénymi poély obdélnikovym napétim projevi zvySenou hluénosti pohonu.
Jelikoz je tento vyrobek prodavan jako stavebnice nevztahuji se na néj zadné EMC normy.

Nevyhodou tohoto feSeni je vySSi pocet vykonovych spinacd a problémem je
predevsim nesinusovy odbér vstupniho usmérfiovace. Toto feSeni by muselo byt doplnéno
vstupnim filtrem, pfipadné néjakym obvodem PFC. Pro spinani vykonovych tranzistort by
bylo potfeba tfi galvanicky oddélenych budicich napéti.

2.2 Rizeni zm énou amplitudy napéajeciho nap  éti

Tento zpUsob fizeni otacek asynchronniho motoru je mozné pouzit jen pro urcité
druhy zatéZe pohonu. Zménou amplitudy napdjeciho napéti nelze dosdhnout zmény
rychlosti otaceni magnetického pole uvnitf rotoru, jedna se tedy o regulaci skluzu:

g=" s (2-2)
ns
kde:
S skluz
n otacky rotoru

Ng synchronni otacky.

Skluzova regulace je vhodna pouze pokud motor pracuje se zatézi, jejiz moment je
vyrazné zavisly na otackach. Takovouto zatézi je typicky ventilator, u kterého zatéZovaci
moment roste typicky s druhou mocninou ota€ek. Naopak napf. u zatéze, kde je moment
v zavislosti na otackach konstantni (napf. zvedani zatéze navijakem jefabu), neni regulace

skluzu mozna.

Velmi zjednoduSené Ize skluzovou regulaci popsat takto. Zatimco pfi regulaci zménou
napajeciho kmito¢tu bychom momentovou charakteristiku motoru pouze posouvali po ose
s otaCkami, respektive skluzem, pfi regulaci napétim zlstdva poloha charakteristiky
vzhledem k ose s otackami stejna, snizenim napéti poklesne proud tekouci statorovym
vinutim. Moment motoru je Umérny druhé mocniné napdjeciho napéti, charakteristiku pfi

regulaci velikosti napdjeciho napéti posouvame po ose s momentem. Je tedy zfejmé, Ze
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tzv. bod zvratu, otacky pfi kterych je moment motoru maximalni, zastavaji pfi regulaci

velikosti amplitudy napéajeciho napéti stejné.

M

Obr. 8 Vztah mezi charakteristikou ASM a ventilator  u pro sniZujici se napajeci nap éti

Na Obr. 8 je principidlné znazornéna charakteristika ventilatoru a momentové
charakteristiky ASM pro rGzna napajeci napéti, nizSimu napéti odpovida nizsi moment.
Diky dostateéné strmosti ventilatorové charakteristiky M, je zfejmé, Ze prestoze se
budeme u motoru pohybovat v nestabilni ¢asti mechanické charakteristiky (oblast kde
moment roste s otackami), bude dosazeno jednoznacného rovnovazného bodu. Tato

regulace je vyuZzitelna pro zatéze se strmou zavislosti momentu na otackach.

Pro dodané motory jsem vyzkouSel zpuasob regulace otacek velikosti napéti pomoci
autotransformatoru. Motory tak byly napéjeny sitovym sinusovym prabéhem pouze pfi
zméné amplitudy. PFi regulovani napéti od 100 V do 230 V byl rozsah otacek ventilatoru
prezentovany proudem vzduchu jiz dostateény. Pro napéti nizSi nez 100V se ventilatory
vabec neroztoc€ily. MoZnosti jak Ize regulovat napéti na ASM jsou popsany v nasledujicich
kapitolach.
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2.2.1 Odporova regulace

Pokud do série s ASM zaradime rezistor, vznikne na tomto rezistoru Ubytek napéti.
Napéti na motoru tedy snizime. Tato velmi primitivni energeticky neefektivni regulace
jednofazovych ASM je velmi ¢asto pouzivana v systémech vytapéni budov, at uz se jedna
o vyméniky tepla, nebo napf. ventilatory v akumulacnich elektrickych kamnech. Jeji
vyhodou je, Ze nema zadné problémy s vyhovénim normam EMC, je jednoduché a levna.
Nevyhodou je ztratovy vykon na odporu, nemoznost plynulé regulace (zpravidla vyuzivana
pouze jako dvoustupriova, odpor zapojen nebo zkratovan). [2]

2.2.2 Vice-rychlostni motory

Nékteré motory jsou vybaveny odbockami na hlavnim vinuti a rychlost otaCeni Ize
regulovat témito odbocCkami. [2]

2.2.3 Transformatory

DalSi mozZnosti jak ménit napéti je ,klasicky" autotransformator. Toto feSeni bylo ihned
dostupné pro vyzkouSeni fizeni otaCek zmeénou velikosti napdjeciho napéti. S
autotransformatorem jsem mohl odzkouSet regulaci zménou amplitudy napajeciho napéti,
vysledky byly pfiznivé, proto jsem se nakonec rozhodl pro regulaci zménou amplitudy
napajeciho napéti. Toto feSeni nema problémy s EMC, ale elektronicky je obtizné

regulovatelné. DalSi nevyhodou jsou velké rozméry transformatoru. [2]

2.2.4 Fazoveé fizeni

Triak je polovodiCovy prvek schopny vést proud obéma sméry. Pro sepnuti triaku je
nutny proudovy impuls do gatu triaku. K vypnuti triaku dochazi v okamziku, kdy proud
triakem poklesne k nule. DuleZity je tedy pfedevSim ten fakt, Ze pfimo Ize fidit okamzik

sepnuti triaku, nikoli jeho vypnuti.
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Obr. 9 Fazova regulace s triakem [1]

Na Obr. 9 je zndzornén princip triakové regulace efektivni hodnoty napéti, nékdy
také nazyvané jako fazova regulace. Tento zpusob je vyuzivan velmi ¢asto napf. u
regulace svitu zarovek. Vzhledem k tomu, Ze triak se uzavira az pfi prachodu proudu

v v s

nulou, nem4 tento zplsob regulace problém s induktivni zatézi jakou motory predstavuiji.

Vyhodou je, Ze triak je levna soucastka a pro celou regulaci potfebujeme pouze triak s
obvodem pro generovani spinacich pulsu. Zasadni nevyhodou je silné neharmonicky
vystupni pribéh. Toto se u motord mize projevit zvySenou hluénosti a zvySenim ztrat.
DalSim problémem jsou normy EMC, pFedevSim vztahujici se na zdroje vySSich
harmonickych odebiraného proudu v napdjeci siti. Z téchto divodld jsem nakonec toto

feSeni zavrhl. [1], [2]

2.2.5 Triakové Fizeni s vypindnim a zapinanim v nule

Tento zpusob Fizeni zpravidla vyuZziva tzv. bezkontaktni relé, SSR. Jedna se zpravidla
o triak, ktery je integrovan v pouzdfe s oddélovacim a spinacim obvodem. Tento zpusob je
dnes velmi €asto vyuzivan napf. pro regulaci tepelnych zatézi. Principem je, Ze nedochazi
k fazové regulaci pulviny sitového napéti, ale k regulaci dochazi vynechavanim celych
period na vystupu. Jedna se tedy vlastné o zapinani a vypinani zatéze vzdy v okamziku
kdy proud, respektive napéti prohazi nulou. Pokud je na vystup pfipojen motor, je nutné
vynechani vzdy celé periody, ne pouze pul-periody, protoZze pak by dochéazelo
ke stejnosmérnému presyceni magnetického obvodu motoru. Regulace tedy probiha po
krocich 20 ms. Toto feSeni bylo ve firmé Teco realizovano jesté pfed zadanim této
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diplomové prace a prestoze bylo jednoduché, levné a funkéni, bylo zavrhnuto kvuli
mechanickému hluku, ktery motory produkovaly pfi nizkych otackach. Problémem nebylo
bzuceni &i piskani, jako je tomu €asto u fazového Fizeni &i frekvenénich ménicd, ale razy,
které motor produkoval pfi nizkych otackach, a které se pfi této konkrétni aplikaci
pfendSely do uchyceni motoru a pusobily velmi ruSivé. Toto bylo pro zakaznika
neprijatelné.

Pfesto se feSeni svynechavanim celych period jevi jako levna a jednoducha
alternativa pro aplikaci, kdy neni vyZadovan jemny regula¢ni krok a vystaCime s malym
rozsahem regulace. U tohoto feSeni by bylo mozné pfipadné jeSté experimentovat
s néjakym ,nahodnym“ algoritmem, podle kterého by byly periody napajeciho napéti
vynechavany, aby byla hluénost eliminovana. Diky spinani v nule neni pribéh
odebiraného proudu zatizen vyS$Simi harmonickymi. Problémem by se mohl zdét
flicker efekt?, ktery by mohl vznikat pfi provozu takového zafizeni, které periodicky
v desitkdch aZz stovkach milisekund zatéZuje sitovy rozvod. Nicméné vzhledem
k pfedpokladanému nizkému odbéru této aplikace Ize predpokladat, Ze flicker efekt by

problémy necinil.

2.2.6 AC chopper [1]

Stejnosmérny chopper pracuje na principu pfipinani zatéze k napdjecimu napéti

s urcitou stfidou. Analogicky Ize realizovat i chopper stfidavy.
Na Obr. 10 je nakresleno blokové schéma. Spina¢ S1 pfipojuje s rtuznou stfidou
zatéz k napdjecimu napéti. Vystupni napéti je znazornéno na obrazku pod schématem.

Vystupni napéti tedy bude rovno:

U,.=U,.s (2-3)
kde je

Uout efektivni hodnota vystupniho napéti,

Uin efektivni hodnota sitového napéti,

% Kolisani napiti v siti v disledku nerovnorrného odbru.
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s stfida, pomérné sepnuti spinace S1, je zfejmé, Ze pomérne sepnuti spinace

S2 bude rovno 1-s.

e 52
& I | Confrol
Mctor \ Clrowuit
AC, Line
I
o
51
\ chopped a.c.
— load voltage line voltage

Obr. 10 AC chopper - blokové schéma [1]

Pokud by z&téZ tohoto zapojeni méla Cisté ohmicky nebo kapacitni charakter, stacil by
pouze spinac¢ S1, ktery by se stfidou od 0 do 1 pfipinal zatéz. Jednofazovy ASM mizeme
pfi zjednoduSeni nahradit sériovou kombinaci R-L. V okamziku rozepnuti spinate S1, by
doSlo k prudkému preruseni proudu indukénosti, podle vzorce:

u= La , (2-4)

by napéti na indukénosti prudce vzrostlo a doSlo by k prorazeni spinate S1. U
stejnosmérného chopperu staci k spina¢i S1 umistit antiparalelné tzv. nulovou nebo
zpétnou diodu. Toto u stfidavého zapojeni, kde spina¢ musi spinat obé polarity napéti neni
mozné. PouZiti varistoru je vzhledem k nasledné vykonové ztraté na tomto prvku také
vylou€ené. Proto je S1 doplnén o druhy spina¢ S2, ktery supluje funkci nulové diody pro
induktivni zatéz. Soucasné s rozepnutim S1 musi byt sepnut S2, aby pFevzal proud
indukénosti. Pokud by S2 sepnul pfFilis brzy, kdy jeSté nerozepnul S1, pres oba spinace by
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doSlo k zkratu. Pokud S2 sepne pfiliS pozdé a neprfevezme proud indukénosti véas, S1
bude pfi vypinani silné prepétové namahan.

Vyhodou je, Ze nam staci 2 vykonové spinaci prvky, je ale nutno vyreSit, aby spinaly
obé polarity. Pokud zvolime spinaci kmito¢et nad hranici slySitelnosti, tedy aspori 15kHz,
bude regulace nehluéna, odebirany proud, jelikoz nedochazi k usmérnéni, bude velmi
blizky harmonickému. Je nutné kazdy spina¢ budit z galvanicky oddéleného zdroje. U
tohoto zapojeni nesmi byt na vystupu pripojena kapacitni zatéz, pak by S1 byl po sepnuti

pretizen proudovym impulsem.

Po zvazeni v8ech vyhod a nevyhod jednotlivych konstrukci jsem se rozhodl pro

realizaci AC chopperu, pfedevsim z téchto divodu:

» Pfi zvoleni spinaciho kmito¢tu nad slySitelnym pasmem predpokladdm, Ze
motory nebudou hluéné. Toto je zasadni vyhoda proti fazovému fizeni, kdy je

motor napajen neharmonickym pribé&hem a fizenim s vynechavanim period.

v v s

» Pfepokladdm mensi podil vySSich harmonickych odebiraného proudu proti
fazovému fizeni.
» Pouze 2 vykonové prvky - staci 2 galvanicky oddélené zdroje napéti pro jejich
spinani.
AC-chopper tedy neprodukuje tak silné neharmonicky prabéh jako fazové fizeni a
pfitom je nakladové srovnatelny, nemeél by mit zadné problémy se zatéZzemi s rznymi
uaciniky (vyjma kapacitni zatéze). O vlastnostech tohoto zapojeni jsem se uijistil

z vyvojové podpory firmy Motorola [1].
Moznymi problémy pfi pouZiti tohoto zapojeni Ize oekévat predevsim ve:

* Vykonové ztraté na vykonovych prvcich a jejich ndsledném prehrati.
Pfedevsim v dusledku relativné vysokého spinaciho kmitoctu, ,tvrdé" komutaci

jednotlivych prvku a induktivni zatéze.

« EMC

Vyzafovéani v dasledku strmych hran pfi spinani.

Podrobny popis zvoleného zapojeni je uveden v nasledujici kapitole.
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3 Rozbor zapojeni pro AC chopper

Nejprve je nutné zvolit vhodny polovodiCovy spinacg, ktery bude umoznovat spinani

napéti v obou polaritach a zaroven se bude jednat o soucastku elektronicky vypinatelnou.

3.1 Vybér vykonoveého spina ce
PoZadavky na vykonové jsou prvky nasledujici :
* Vypinateln& soucastka.
e Spinani proudu v obou polaritach.
» Nizké ztréaty, jak v sepnutém stavu, tak vypinaci a zapinaci.
* Rychlost sou¢astky umoznujici frekvenci spinani aspor 16 kHz.

e Dostatec¢néa proudova zatizitelnost.

S ohledem na vykon ménice predpokladam proud aspon 2A.
» Dostatecné zavérné a blokovaci napéti.

Maximalni hodnota sitového napéti pro 230V efektivnich je 325V, pokud tedy
budeme uvazovat mozné kolisani napéti az o 20%, musime uvazovat napéti na

spinaci az 390V.

VSem témto pozadavku Zadny elektronicky prvek pfimo nevyhovuje. Triakem lze
spinat proud v obou polaritach, ale neni uréen pro vysoké pracovni kmitoéty a nejedna se
o soucastku elektronicky vypinatelnou. S ohledem pravé na vypinatelnost souc¢astky jsem
se rozhodl pro pouZiti tranzistoru. Unipolarni MOSFET tranzistory pro vysoka blokovaci
napéti jsou zpravidla dosti drahé a maji relativné velky odpor v sepnutém stavu. Bipolarni

tranzistory maji pomérné velké naroky na vykon fidicich obvodu. NejrozSifené&jsi prvky pro
dané parametry jsou IGBT tranzistory ¢emuz odpovida i jejich pfizniva cena.

IGBT tranzistor je integrovanou kombinaci bipolarniho vykonového tranzistoru a
vstupniho tranzistoru typu MOSFET. M4 tedy nizké fidici ztraty (téméf nekonecny vstupni
odpor) pfi velmi malém ubytku v sepnutém stavu a dobrych dynamickych vlastnostech.
[14]
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3.2 Tranzistor jako obousm érny spina ¢

Tranzistor umoziuje sepnuti pouze jedné polarity proudu. Spinani obou polarit Ize
vyfesit anti-sériovou kombinaci dvou tranzistorl, které by musel byt doplnény paraleni
diodou, protoze IGBT tranzistor je zni¢en zapornym Uce jiZ od nékolika V, proto je vétSina
IGBT tranzistord pfimo v pouzdie doplnéna o antiparalelni diodu. LepSi moZznosti je
umisténi tranzistoru do diodového mustku, ktery stfidavy pribéh dvoucestné usmérni. Pak
nam pro jeden obousmérny spinac staci 4 diody a jeden tranzistor. Pro buzeni tranzistoru
potfebujeme jeden galvanicky oddélny zdroj. Nevyhodou tohoto zapojeni je vykonova
ztrata nejen na tranzistoru, ale i na dvojici diod, kterymi proud v kazdé pulviné prochazi.
Diody budou pracovat synchronné se spinaci frekvenci tranzistoru, bude se muset tedy
jednat o velmi rychlé diody, které ale budou muset mit odpovidajici napétové a proudové
parametry.

control signal

i

a.c. terminal 1 a.c. terminal 2 =

Obr. 11 Tranzistor v diodovém m  udstku [1]

3.3 Zapojeni vykonové c¢asti

Na Obr. 12 je pak schéma vykonové casti, kter4 byla pouzZita pro prvni prototyp.
Dvojice tranzistorl T1 a T2 jsou zapojeny v diodovém mastku a pracuji jako obousmérny
spina€. Tranzistory jsou chranény proti prepéti bipolarnim transilem. T2 pfipina zatéz
(MOT1 a MOT2) k sitovému napéti(AC_IN), pfes T1 se uzavira proud indukénosti zatéze,
pokud je T2 rozepnuty. Ridici hradla tranzistort jsou buzena ze dvou galvanicky
oddélenych zdroju 15V pres odpor 180R, ke kterému je paralelné Ffazena rychla
schottkyho dioda. Ta ,pokud je gate tranzistoru uzemnén, zkratuje odpor R4 resp. R7 a
dojde tak rychleji k od€erpani naboje z gatu a k rychlejSimu uzavfeni tranzistoru. Takto je
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¢astecné kompenzovan fakt, Ze doba rozepnuti tranzistoru je zpravidla nékolikanasobné
delSi nez doba jeho sepnuti. Odpor R1 je pomocny pro ucely ladéni a oZivovani.
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Obr. 12 Vykonovéa ¢&ast, prvni verze

Na Obr. 13 je zapojeni zajiStujici buzeni tranzistor s jeho galvanickym oddélenim od
fidici Casti. Zaroven zajistuje, aby nemohlo dojit k sepnuti obou dvou tranzistord najednou
a byla mezi impulsy na gatu jednoho a druhého tranzistoru dostate¢na prodleva. Optrony
TLP250 slouzi ke galvanickému oddéleni Fidici Casti od Casti vykonové, ktera je na
potencidlu sité. Jeho vystup na pinech 6 a 7 je pfipojen na R4 a R7 z pfedchoziho
schématu na Obr. 12. Optron je zaroven budi¢em, jeho vystup je typu PUSH-PULL. Na
konektoru Z4 je pripojeno napajeci napéti. Na konektor Z5 je vyveden fidici PWM vstup,
zde byl pak pfipojen pfimo pin DSP generujici signal PWM. Spoje PWM1 a PWM2 jsou
propojeny, na pripravku byly oddéleny pouze pro pfipadné ladéni a experimenty.
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Pokud je na konektor Z5 pfipojena log. 1, za¢ne se C4 nabijet pfes R6. Po jeho nabiti
na dostate¢né napéti dojde k vybuzeni optronu UF2, zpoZzdéni sepnuti je dano pravé
¢asovou konstantou R6-C4. Katoda UF2 je pfipojena k GND, proud prochazi pfres R6
diodou optronu. Naopak optron UF1 jehoZ anoda je pfipojena na +5V je v nevybuzeném
stavu, jelikoz PWML1 je na potenciélu log. 1. C7 je okamZité nabit pfes D11 na +5V. Nyni
dojde k zméné na spojich PWM do stavu log 0. Pfes D12 dojde k okamzitému vybiti C4 a
optron UF2 je tak okamzité ,uzavien“. C7 se zacne vybijet pfes R5 do PWM, ktery je
vlog. 0. Ve chvili, kdy je rozdil napéti mezi katodou a anodou UF1 dostate¢ny, dojde
k sepnuti UF1. Je zfejmé Ze doba zpozdéni od sestupné hrany PWM signalu a sepnuti

UF1 je jednoznacné dana ¢asovou konstantou RC &lanku tvofeného C7 a R5.

Jak je v predchozim popséano, optrony spinaji komplementarné stim, Ze vypnuti
optronu je okamzité, zatimco sepnuti je zpozdéno pomoci RC ¢lanku. Takto je zajisténo,
Ze tranzistor T1 sepne aZ po dobé dostate¢né k rozepnuti T2 a naopak.
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Obr. 13 Buzeni vykonové €ésti, prvni verze

Vyhodou tohoto FeSeni je jednoduchost, nevyhodou je to, Ze sepnuti jednoho

tranzistoru neni nijak hardwarové vazano na vypnuti tranzistoru druhého. Poruchovy stav,
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kdyZz by tranzistor nevypnul, neni uvazovan. Tento stav by eliminovalo jiné zapojeni
schématu, kde by T1 byl spinan pomoci zpétné vazby od tranzistoru T2. Stav T2 by tak byl
pevné vazany na uzavieni respektive otevieni T1. U mnou vybraného schématu jsou
tranzistory vazany pouze pres signal GATE. Toto zapojeni jsem kvuli slozitéjSimu zapojeni
vykonové &asti, ktera bude na potencialu sité, nezvolil. V pfipadé, Ze dojde ke zni¢eni
jednoho tranzitoru (u pouzitych IGBT tranzistor pfi jeho destrukci dochazelo k prarazu a
spojeni vSech vyvodu tranzistoru) je témér jedno, Ze dojde po sepnuti k zni¢eni i druhého
tranzistoru, protoZze modul bude stejné vyfazen z funkce. Je predpokladano, ze vykonova
¢ast bude jiSténa rychlou pojistkou, ktera ale musi byt dostateéné dimenzovana, kvuli
rozbéhovému proudu motortd. Jak ukazaly pozdéjSi zkuSenosti pfi testovani, pfi destrukci
nékterého z tranzistort byl narast proudu velmi prudky a pojistka v nékterych pripadech
neochranila ani druhy tranzistor. Primarnim ukolem pojistky je ale odpojeni od sité a toto
pojistka splnila.
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4 Prototyp vykonové ¢asti

Vzhledem k pfedchozim nefunk&énim prototypum sestavenym ve firmé& TECO, které
byly realizovany ve formé finalniho vyrobku a byly dosti ndkladné, bylo rozhodnuto o
vyrobé pouze funkéniho vzorku vykonové &asti modulu, ktera bude napajena z externich
zdroj a bude buzena signdlem zfunk&niho generatoru. Na tomto vyrobku se
predpokladalo dostate¢né ovéreni parametrd a dostateCné odzkouSeni, na zakladé
kterého, pak bude rozhodnuto o vyrobé dalSiho prototypu, jiz v provedeni co nejvice

odpovidajicim finalnimu vyrobku.

108 AGL+ 108 4N9

ZNI 2y

5]

urz

IN] 2%

bz

uFl

2909 OV

GND PHNWZ PWM1

+3V

Obr. 14 DPS prvniho prototypu vykonové  €asti

Navrh byl proveden v programu OrCAD. Nejprve je v sou€asti Capture nutné sestavit
obvodové schéma. Do néj je nutné piredevsim doplnit tzv. footprint-y, tedy pfifazeni obrysu
(pouzder) v knihovné k soucastkam. Po sestaveni schématu je vygenerovan tzv. netlist.
Ten obsahuje v textové formé informace o soucastkach a jejich propojeni v schématu. Pro
samotny navrh DPS slouZi soucast Layout. Ta po naimportovani netlistu zobrazi vSechny
soucCastky pospojované tzv. ,gumami“, které predstavuji vzdy nejkratSi propojeni mezi
danymi souc¢éstkami. Je vhodné si barevné odlisit ,gumy*, které jsou napajeni nebo GND,

v v s

napajeci spoje a dalSi spoje vice proudové namahané je Zadouci kreslit silngjsi. [13]

DPS je vytvorena v niZSi tfidé presnosti a obsahuje pouze vyvodové soucastky. Toto je

predevsim proto, Ze se jedna o testovaci DPS, do které predpokladam, Zze bude nutné
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doplfiovat sou¢astky a upravovat zapojeni. Na Obr. 14 je vysledna DPS prvniho prototypu
vykonové &asti. Cisla sougastek souhlasi s schématy na Obr. 12 a Obr. 13. ZaT1 a T2 je
ponechan volny prostor pro chladi€. Buzeni tranzistor, které musi byt galvanicky
oddélené, bude provedeno pfes svorky Z6 a Z7 z externiho zdroje. Diody jsou umisténé
nastojato, kvuli Uspofe mista a lepSimu chlazeni. Ve schématu a na DPS chybi propojeni
mezi GND budiciho napéti a emitorem IGBT tranzistoru. Tato propojka byla pfi oZivovani
realizovana napgjenym dratkem. Prototyp byl osazen dilnou ve firmé Teco jako vyvojova
zakézka.

4.1 Ozivovani a testovani prototypu vykonové  ¢éasti

Na svorky Z6 a Z7 byly pfipojeny pomocné galvanicky oddélené zdroje 15 V. Na Z4 byl
pfipojen 5V zdroj. Jako zdroj signdlu PWM byl pouzit funkéni generator generujici
obdélnikovy signal 16 kHZ v TTL drovnich. Vstupy PWM1 a PWM2 byly propojeny. Pro
testovani byl vyuzivan funkéni generétor, ktery vSak neumoznoval ménit stfidu vystupniho
obdélnikového signélu. Mikroprocesor, ktery byl uvaZzovan pro fizeni celého modulu
pracoval se signalem v logice 3,3V. Pro pfevod na 5V logiku bylo vyuzito hradla
74HCTO4, které pro 4,5V napdjeni bezpecné preklapi pfi trovni 3,15 V.

Nejdrive byla ovérena funkénost generovani budiciho signélu pro GATE T1 a T2. Toto
bylo provadéno bez pfipojeného sitového napéti, jelikoz zemnici svorka sondy
osciloskopu je pfipojena na potencial zemniciho vodi¢e sité. Doba zpozdéni mezi
nabéznou a sestupnou hranou napéti na GATE T1 a T2 byla zméfena pro rizné hodnoty
kondenzatorl C7 a C4. V této fazi bylo slozité analyticky urcit jak dlouha by méla byt doba
mezi sepnutimi. Obecné ale Ize fici, Ze tato doba by méla byt co nejkratsi, avSak musi byt
vylou€eno soucasné sepnuti T1 a T2, proto jsem se tuto dobu zpozdéni rozhodl stanovit

experimentalné.

Nabéznd hrana napéti probihd jako postupny prechodovy dé&j, kdy je parazitni
kapacita GATE nabijena pfes odpor 180Q. Sestupnéa hrana je strméjsi, coz je zpUsobeno
diodou paralelné zapojenou k odporu 180Q. Strmost nabéhu napéti GATE je tedy uréena
timto odporem. Pfi ladéni jsem predpokladal, Ze s hodnotu tohoto odporu bude

experimentovano s ohledem na pouZity tranzistor.
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Na svorky MOT1 a MOT2 byl pro prvni testovani pfipojen motor se stinénymi poly
s pfikonem cca 40W. Nejprve jsem vstupni napéti pfipojil pfes sniZzovaci transformétor
s pfevodem z 230 na 24 V. Byla ovéfena funk&nost zapojeni na tomto nizkém bezpecném
napéti. Pak byly zméfeny prabéhy vystupniho napéti na motoru, které odpovidaly
teoretickym predpokladam, pribé&h napajeciho napéti byl vynasoben signalem 16 kHz.
Nasledné bylo provedeno otestovani s pfipojenym plnym napétim sité, kvali bezpecnosti
pres oddélovaci transformator. Zapojeni bylo funkéni, ale dochazelo k silnému zahfivani
vykonovych prvkd. Postupné jsem snizoval hodnoty C4 a C7, az do momentu kdy doSlo
k zkratu, z davodu vodivého stavu u obou tranzistor( soucasné. Vyslednou hodnotu C4 a
C7 jsem tedy stanovil na 560pF, pfi této hodnoté bylo bezpeénostni doba mezi pulsy na
gaty tranzistorl, 150 ns, jeSté dostate¢na pro zajiSténi spolehlivosti zapojeni. Vzhledem
k nepfesnostem soucastek a faktu, Ze tranzistoru v prabéhy periody napdjeciho napéti
spina respektive rozpina rdzna napéti, je readlné nemozné dosahnout idedlniho stavu

komutace proudu zatéZze mezi spinadi.

PfestoZze pro kratSi bezpecnostni dobu neZz 150 ns mezi signdly na GATE, bylo
zapojeni nespolehlivé i pfi zatizeni pouze jednim motorem, se vykonové tranzistory
prehfivaly. Zméfil jsem tedy nepfimo proud pomoci Ubytku napéti na odporu R1, 0,42Q.

Prabéh proudu je uveden na Obr. 15.
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Obr. 15 Proud R1, 0,84A/dilek
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Je vidét, Ze na T1 dohé&zelo k velmi rychlym ,sporadickym prarazam®. Na tranzistorech
se v dobé rozpinani nepravidelné objevovaly strmé napétové Spicky. Predpoklad byl, Ze
proud, ktery je vidét na Obr. 15, prochazel pfes transil, kterym byl tranzistor jistén proti
prepéti. Toto se ale nepotvrdilo, takto velky proud, ktery by prochazel transilem, by
zpusobil podstatnou vykonovou ztratu na transilu, transil byl ale studeny, prehfival se

tranzistor.

Na detailu je vidét, Ze dohazi k cyklickému spinani a rozpinani tranzistoru v intervalu
cca 500ns. Dle zkuSenosti pokud by doSlo k prarazu prechodu v dusledku prepéti,
tranzistor by byl zni€en. Duvodem tohoto stavu byl pfiliS§ strmy narGst napéti Uce
v okamziku rozepnuti tranzistoru v dusledku induktivni zatéze. Pres takzvanou Millerovu
kapacitu mezi kolektorem a hradlem (na Obr. 16 jako Cgyq), ktera tvofi déli¢ napéti
s kapacitou mezi hradlem a emitorem, se dostane na GATE dostatecné napéti pro sepnuti
IGBT. Jelikoz budi¢ hradla je v tomto stavu na nulovém potencialu, naboj je pfes odpor Ry
z gatu velmi rychle odc¢erpan, takto dojde opét k rozepnuti tranzistoru a nasledné opét

k nartstu napéti mezi kolektorem a emitorem.

kolektor

Repi

= =
5 Cs

emitor

Obr. 16 Parazitni kapacitu u tranzistoru [14]

Zabranit tomuto jevu lIze pfidanim kapacity mezi kolektor a emitor tranzistoru, ktera
zabrani strmému narustu napéti v okamziku rozepnuti tranzistoru, kapacita by méla byt
v sérii srezistorem, na kterém se vteplo zmafi energie kondenzéatoru. JelikoZz narust

napéti mezi emitorem a kolektorem je zpusoben indukénosti zatéZze, rozhodl jsem se
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umistit kondenzator co nejblize této zatéze. Misto umisténi pfimo k tranzistoru jsem
kondenzator umistil pfed usmérnovaci mustek. Kondenzator pfi rozpinani tranzistoru
prevezme proud induk&nosti zatéZze a zabrani tak narustu napéti na spinaci. Po pfipojeni
kondenzéatort 2n2 paralelné k obéma usmérfiovacim mustkiim uz k dodatenému spinani
nedochazelo, zahfivani tranzistora pro jeden pfipojeny motor (cca 40W zaté?) kleslo na
unosnou mez. Nakonec jsem nechal pfipojen samotny kondenzéator bez odporu, s RC
¢lenem (2n2 a 20R) se sice situace s ,parazitnim” spinanim zlepSila, ale ob&as k nému

stale dochézelo, viz Obr. 17.
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Obr. 17 Proud R1 s RC €lenem 2n2-20R na vystupu, 0,84A/dilek

Proto do kone&né verze schématu byly osazeny kondenzatory 2n2, tranzistor jiz
rozpinal vjednom okamziku jak je vidét na Obr. 18, k Zddnému parazitnimu spinani

nedochazi.
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Obr. 19 Uce T1, 50V/dilek

Na Obr. 19 je prubéh napéti Uce na T1 po pfidani kondenzéator 2n2,napétové

Spicky v dusledku spinacich jevl takika zmizely.
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Obr. 20 Uce T2, 50V/dilek

Na Obr. 20 je pribéh napéti mezi kolektorem a emitorem u tranzistoru T2, Spicky jsou
nizké, presto jsou proti pribéhu napéti na T1 vyraznéjsi. Toto je zplsobeno tim, Zze T1
pfipojuje motor k sitovému napéti. Ve chvili, kdy rozepne T2, ktery zajistuje vedeni proudu
v pfipadé rozepnutého T1, nedojde k sepnuti T1 okamzité, ale s ur€itym velmi kratkym
zpozdénim, jak je zdlvodnéno v pfedchozim textu. Proud zatéze na tento maly okamzik
pfevezme kondenzator 2n2, pfipojeny paralelné k zatézi, jak je popsano v predchozich
odstavcich. Je tedy ziejmé, Ze od rozepnuti T2 bude na zatézi rist napéti a toto napéti se
bude sc€itat s napétim sité az do okamziku sepnuti T1. Toto se také negativné projevuje na
vykonové ztraté na T1, kterd je proti T2 vétSi (oba tranzistory jsou umisténé na vliastnim
chladici), T1 se pfi stfidé 50% zahfival vyraznéji. Vykonova ztrata na prvcich s pfidanim
kondenzétort 2n2 vyrazné poklesla, pfi provozu s jednim 40 W motorem jejich zahfivani
nebylo pfili§ podstatné. Presto pfi zatizeni 5-ti motory (proud 1,4 A efektivni), byly

vykonové prvky vyrazné teplotné pretéZzovany.

4.2 Ztraty na vykonovych tranzistorech

PfestoZze prubéh proudu a napéti odpovidal prfedpokladim, tranzistory s pouZitymi
chladi¢i se neustale prehfivaly. VeSkeré pfedchozi pribéhy a testovani bylo provadéno pro
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zdroj signalu se stfidou 50 %. Z hlediska vykonovych ztrat je ale nejhorSi pfipad kdy se
tfida blizi jedné, motorem prochazi proud blizky maximalnimu a zaroven v ménici probihaji
spinaci jevy. Ve chvili, kdy je pozadavek maximalnich otaCek motord, je T1 trvale sepnut a
ztraty jsou dané pouze Ubytkem napéti na tomto tranzistoru. Proto veSkeré dalSi méfeni

ztrat a otepleni tranzistor jsem provadél pro stfidu vstupniho PWM signalu cca 90 %.

Na prototypu jsem pouzil 2 chladiCe SK512-50mm od Fischer Elektronik s tepelnym
odporem 35 K/W. Tranzistor stimto chladi¢em dosahl v relativné kratkém Case teploty
pfes 100 € a bylo nutné m éni¢ vypnout, aby nedoslo k poSkozeni tranzistoru.

Pfesnou hodnotu vykonové ztraty nebylo nutné presné urCovat, protoZze k chlazeni
tranzistort bylo planovano, Ze bude vyuZzita krabi¢ka z hlinikového plechu, ve které mél byt
meéni¢ umistén. Jelikoz krabicka byla vyrdbéna na zakazku, nebyla zndma Z2adn& hodnota
tepelného odporu této krabi¢ky. Pokud bych néjakou hodnotu ztratového vykonu vypocetl
nebo odsimuloval, bylo by to stejné bezpfedmétné, jelikoZ jsem neznal vysledny tepelny
odpor. Navic bylo uvazovano i mozné umisténi méni¢e do stisnéného prostoru, kde je
cirkulace vzduchu zna¢né snizena. Je tedy snahou sniZit co nejvice ztratu na vykonovych

prvcich.

Pro snizeni vykonové ztraty jsem realizoval odlehCovaci sit pro vykonové tranzistory.
Principialni vlastnosti této odlehCovaci sité jsem ovéfil v simulaci v prostiedi PSPICE
Schematic.
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Obr. 21 Odleh €ovaci snubber, schéma pro simulaci v Pspice

Odleh&ovaci sit realizuji indukénosti L16 a L17, které brani prudkému narastu proudu
po sepnuti tranzistoru. Jako vykonovy tranzistor jsem pouZil IRG4PC40F, jelikoz mél
obdobné parametry, jako mnou poZzivany tranzistor a jeho model v prostfedi PSPICE byl
zahrnut v z&kladnich knihovnach programu. Doplnil jsem jiZ i kondenzatory 2n2, které také
tvofi jakousi odleh&ovaci sit pfi vypinani tranzistoru. GATE IGBT jsem budil z zdroji V3 a
V4, které jsem nakonfiguroval tak, aby odpovidaly naméfenym prabéhdm na gatech IGBT.
Jako z&téz reprezentujici 5 motord jsem pouzil pét R-L kombinaci 70 Q a 20 mH
doplnénych o sinusové zdroje reprezentujici indukované napéti motoru, které jsem zvolil
140 V, tak aby proud zatézi pro napajeci napéti 230V byl 1,5 A, stejné jako u realnych
motoru. V okamziku sepnuti tranzistoru se indukénost brani prudkému narastu proudu, a
tranzistor tedy spind nezatizen. V okamziku rozepnuti tranzistoru se proud induk&nosti
uzavfe pres anti-paralelné zapojenou diodu. Simulaci jsem provadél proto, Ze jsem chtél
zjistit idealni hodnotu indukénosti, pro kterou by byly ztraty na tranzistorech minimalni.
Simulaci jsem zjisitil, Ze pro induk&nost vétSi nez 6 uyH uz ztrata na vykonovych prvcich
neklesd. Bez odlehCovaci indukénosti byla ztrata na Z9 6 W, na Z10 pfiblizné 2 W,
s odleh&ovaci indukénosti 6,8 uH klesla na 1,5 respektive 1 W, viz. Obr. 22.[14]
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Obr. 22 Simulace st fedni vykonové ztraty na Z9 a Z10 pro L16,17 6,8 pH

Indukénost pfiblizné hodnoty 4uH s anti-paralelni diodou byla doplnéna do prvniho

prototypu vykonové &asti, zahfivani tranzistora vyrazné pokleslo.

Do finalniho prototypu byla zvolena indukénost 744779068, s nominalnim
proudem 2,2 A a saturaénim proudem 2,8 A, induk&nost je s otevienym magnetickym
obvodem a nema tedy problém s stejnomérnym sycenim. JelikoZz modul je umitén
v plechovém boxu, dovolil jsem si pouzit nestinénou induké&nost. PouZziti induk&nosti
v kolektoru IGBT tranzistoru je vyhodné i z divodu, Ze pokud dojde ke kratkému prekryti
sepnuti obou tranzistord, tyto indukénosti sniZuji strmost nardstu zkratového proudu, ale

pouze do okamziku dosazeni satura¢niho proudu induk&nosti.

| po realizaci odlehCovaci sité bylo zahfivani tranzistort pro plné zatizeni ménice na
hranici Unosnosti. IRG4BC20UD byl nahrazen IRG4IBC30UD s lepSimi parametry, dle
doporuceni v datasheetu byl do GATE zvolen odpor 10R, takZze doslo k zrychleni
spinaciho déje a tim k dalSimu sniZeni ztrat, na chladi€ich v tomto stavu pro pIné zatiZzeni
ménice nevystoupala teplota pfes 70 C. Nevyhodou téchto tranzistorl bylo, Zze nebyly

v bezpotencidlovém pouzdie, na chladi¢ musela byt umisténa izolaéni podlozZka.
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5 Modul C-FC-0230X

Po dostate¢ném odzkouSeni prototypu vykonové ¢asti bylo rozhodnuto o realizaci

prototypu modulu jako periferie na CIB sbérnici. Parametry modulu byly zadany

nasleduijici:

1 regulovatelny vystup pro 230 V / 50 Hz motory, vykon 345 VA, proud 1,4 A.

Periferni modul na CIB sbérnici, moznost napajeni shérnice z modulu.
Modul umoZznuje napajet CIB sbérnici. Pfi pfipojeni na CIB MASTER
s jednotkou BPS lIze napajeni odpojit. Vice informaci o CIB je uvedeno

v samostatné kapitole.

3 Al/DI vstupy.
Analogoveé vstupy pro ¢idlo NTC12k, umoznujici i snimani kontaktniho spinace.

2 DO reléové vystupy.
Pfedpokladany odbér z relé 1 A. Oznaceny jako HEAT a COLD, ur&eny

k ovladani ventila tepelného vyméniku.

Snimani vnitini teploty — ochrana proti pretiZzeni.
Pri prekro€eni definované teploty uvnitf modulu dojde k vypnuti vystupu a po

CIB sbérnici k signalizaci prehrati.

Provedeni do hlinikové mechaniky srozméry 125 x 110 x 50 mm, moZzZnost

umisténi na DIN listu. (Viz. pfiloha €.1 a 2)
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FANCOIL CONTROLLER C-FC0230X
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Obr. 23 Popis a zapojeni svorek modulu C-FC-0230X [ 8]

Rozmisténi svorek i funkce jsou analogické s modulem C-FC-0024X, ktery slouZi
k fizeni ventildtord s EC motory 24 V pomoci analogového vystupu a ktery byl ve firmé
Teco vyvijen soubézné. Vzhledem k naro€néjsi vykonové ¢asti u modulu C-FC-0230X, byl
tento modul umistén v rozmérnéjsi hlinikové krabicce, ktera také méla lepSi odvod tepla.
Zapojeni 3 analogovych vstupu a 2 reléovych vystupt pro ovladani ventild u tepelného
vyméniku bylo u obou modult shodné, liSila se napajeci ¢ast a vystup pro motory. Modul
C-FC-0230X m4 jesté 4. analogovy vstup, ktery vSak neni vyveden na svorky, ale je na ngj
pripojeno interni Cidlo teploty NTC 640 12k, které funguje jako pojistka proti prehrati

modulu.
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Obr. 24 Blokové schéma modulu C-FC-0230X

PFi navrhu modulu jsem veSkeré soucasti rozdélil do nékolika dil€ich celkud, kterymi

jsem se nasledné zabyval:

Vykonova ¢ast modulu.

Jeji ndvrh a odladéni je v pfedchozi kapitole.

2 galvanicky oddélené zdroje 15 V pro vykonovou ¢ast.
Napdji optrony, pres které jsou nasledné spinany vykonové tranzistory. Pres tyto
tranzistory jsou zdroje na sitovém potenciélu. Realizaci téchto zdroju jsem

prevzal z pfedchozich nelspésnych prototypa tohoto modulu.

Zdroj 24V pro napajeni CIB sbérnice, zdroj 3,3 V pro MCU.
Musi byt galvanicky oddélen od sité, je realizovan spole¢né s pfedchozim
zdrojem pro spinani IGBT.

Interface pro CIB sbérnici.
PFevzato vzorové zapojeni vyuzivaneé ve firmé Teco, které je neverejné, neni

proto v této praci uvedeno.
2x Reléovy vystup.

3x Al/DI + 1 interni Cidlo teploty.

Jedné se o univerzalni vstupy, které by umoznovaly mimo teplotniho ¢idla
NTC12k i pfipojeni kontaktniho snimace a detekci jeho stavu. Jako interniho
¢idla bylo pouzito senzoru NTC12k, pouziti tohoto Cidla je pfedpokladano i na
svorkéch. Interni ¢idlo teploty slouzi pro tepelnou ochranou modulu, v pfipadé
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prehrati modulu dojde k jeho odstaveni a pomoci pfiznaku je o tom pres CIB
sbérnici vyrozumeén i nadrazeny fidici systém.

Zapojeni analogovych vstupu bylo také pfevzato jako vzorové, které je
vyuzivano ve vétsiné modulu firmy Teco a proto rovnéz neni detailné

popisovano.

Kompletni zapojeni modulu je vzhledem k své velikosti obsaZzeno v pfiloze prace.
Jednd se o poupravené schéma pro dalSi revizi 01, v kterém jsou jiZ upraveny nékteré
nedostatky schématu revize 00 podle kterého byla navrzena DPS. Ve schématu je
¢arkovanou cCarou vyznacena hranice mezi Casti galvanicky spojenou se siti a casti
signalovou, z hlediska bezpecénosti musi byt na DPS dodrzena mezi témito ¢astmi izolaéni

vzdalenost aspori 6 mm.

Na vstup pro pfipojeni na sit’ je umisténa pomala pojistka F1, tfidy T pro 4 A. Déle je
filtr tvorfeny toroidni odruSovaci civkou K1 a kondenzatory C41 a C45. Testovani pak
ukazalo, Ze civka K1 uréena pro proud 1,4 A byla presycena a dochazelo kruSeni
komunikace po CIB od sitového pfivodu, K1 byla tedy nahrazena
induk&nosti 3,3 mH /4 A.

Z&kladem modulu je spinany zdroj s bezpecnostnim transformatorkem, ktery vytvaFi 3
galvanicky oddélené zdroje: 2 pro buzeni IGBT a 1 pro napajeni signalové ¢asti. Zdroj je
fizen obvodem TNY254. Zapojeni zdroje bylo prevzato z predchozich prototypu tohoto
modulu. Napéti pro Fidici ¢ast modulu je nasledné stabilizovano pomoci LM317L.
Zenerovy diody ZD7 a ZD8 byly doplnény az do rev.01, jelikoz pfi ndbéhu zdroje
dochazelo ke kratkodobému prepéti na 15V vétvich napajeni, toto prepéti bylo takto

odstranéno.

Vykonova cast je jesté jiSténa rychlou sklenénou valcovou pojistkou FF550220 pro
jmenovity proud 2 A. Vypinaci charakteristika této pojistky je na Obr. 25, je vidét Ze iz pro
5-ti nasobek jmenovitého proudu pojistka vypina v fadech jednotek ms, proto je také

rozbéhovy proud motord omezen postupnym nabéhem vystupniho napéti.
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Obr. 25 Vypinaci charakteristika pojistky FF550220

Zapojeni vykonové Casti je popséano jiz v pfedchozim textu. V prototypu zustalo
nezménéno, pouze plvodni diody BY500-1000 byly nahrazeny MUR460. BY500-1000
v prvnim prototypu samotné vykonove ¢asti obstaly bez problémd, po osazeni do finalniho
prototypu, kde bylo navic rozhodnuto na diody, které byly umistény nastojato, naviéknout
bezpeénostni buZirku pro zabranéni nezadouciho dotyku Zivych &asti, se diody velmi
rychle prehfivaly az doSlo k prarazu PN pfechodu. | po odstranéni buzirek se diody
umisténé na tésno v uzavieném prostoru nestagily chladit. BY500-1000 ma T, 200 ns,
nahradil jsem je tedy rychlejSimi MUR460 s T,, 75 ns. Podle naméfenych teplot v Graf 1
tyto diody mély dostateCnou rezervu, presto byly pro lepSi odvod tepla ponechany
obnaZené bez buZirek. Na vystupu k motordm je umisténa induk&nost 6,8uH, ktera tvori
vystupni filtr. Pro pouziti tohoto ménice je predepsan stinény kabel propojujici vystup
ménice a napajeny motor, ten se ale vyznacuje zna¢nou kapacitou, jelikoz na motorech je

obdélnikovy prubéh napéti, na strmych hranach dochazi pro dlouhé kabely k dokmitim.

® T, je doba zp&tného zotaveni diody.
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Tato verze sindukénosti 6,8 yH byla testovdna v EMC komofe s kabelem o délce 4m
s uspokojivymi vysledky, pfesto je uréena pro pouziti méni¢e umisténého pfimo u motoru.
Pro delSi kabely by bylo nutné pouZzit indukénost v fadech mH, pfipadné pouzit externi

tlumivku pfipojenou k ménici (tzv. ,motorové tlumivky" ¢asto vyuzivané u ménicu).

Déle byl do pavodniho schématu doplnén odpor R1, ktery pracuje jako PULL-UP
odpor. Bez tohoto odporu byly po zapnuti modulu ndhodné spinany vystupni tranzistory,
coz vedlo kokamzitému zkratu. Problémem je, Ze piny MCU jsou po resetu
nakonfigurovany jako vstupy, jsou tedy ve stavu vysoké impedance. Také pfipojené hradlo
ma velky vstupni odpor a maze pak byt velmi snadno vybuzeno rusenim, které se do spoje
na DPS dostane. PULL-UP odporem je na vstupy hradel v tomto stavu pfipojena log. , 1
takZe silovy vystup je vypnuty. Obdobnou funkci plni rezistory R13 a R14 na pinech pro

ovladani relé.

Piny na MCU oznatené CRxD a CTxD jsou vyuzivany pro komunikaci po CIB,

rozhrani pro pfipojeni CIB sbérnice neni v schématu uvedeno.

Podle schématu byl vytvofen navrh DPS, ktery byl nasledné vyroben a osazen ve
vyrobé. Tranzistory byly umistény na izola¢ni podloZku a k chladi¢i SK512 byly pfitazeny
sponou, cely chladi¢ byl nasledné priSroubovan ke krabi¢ce. Toto feSeni se ukazalo jako
nevhodné, izola¢ni podloZzka se pfi nasouvani chladi¢e pod sponu odhrnovala. Mé&feni
teplot ukazalo, Ze prehfivani tranzistort neni zasadnim problémem a pouZiti dvou chladicu
pro lepSi odvod tepla do krabi¢ky je tedy zbyte¢né. Do dalSi verze DPS je pfedpokladano

umisténi tranzistord na izola¢ni podloZku a pfiSroubovani pfimo ke sténé krabicky.

DPS realizovaného prototypu je uvedena v pfiloze, pro lepSi pFehlednost neni

zobrazena rozlitd méd.
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6 CIB sbérnice

CIB neboli ,Common Instalation Bus“ je dvouvodi¢ova komunikaéni sbérnice, ktera
zaroven umoznuje napajeni pfipojenych jednotek a tak usporu kabelaze. Sbérnice pracuje
S jmenovitym napéti 24 V, ale je doporu€eno ji napajet 27 V, protoZze pak ji Ize zalohovat
proti vypadku napajeni dvéma 12 V akumulatory, které jsou pak trvale dobijeny. Sbérnice
je vyuzivana zpravidla pro komunikaci distribuovanych jednotek s nadfazenym fidicim
systémem. Data jsou modulovdna na napdjeci napéti. Pfipojeni napajeciho napéti je pro
spravnou funkci sbérnice nutné provést pres tzv. jednotku BPS, ktera zajistuje filtraci
napajeciho napéti, aby bylo mozné na néj modulovat pfenaSena data. [5], [13], [8]

PFi propojovani Ize CIB libovolné vétvit, je nutno pouze vyloucit zapojeni do kruhu a
dodrzet spravnou polaritu dvou vodi€t. Na sbérnici miZe byt najednou pfipojeno az 32
jednotek. Komunikace probiha systémem master-slave. Na jeden fidici systém Tecomat
Foxtrot je mozné pfipojit nékolik master jednotek, kazda jednotka master pak muze
obslouzit az 32 CIB jednotek. Pfenosova rychlost je 19,2 kb/s. | pfi plném vytiZeni sbérnice
32 jednotkami je doba odezvy do 150 ms, coz Ize z hlediska lidského vnimani povazovat

za okamzitou reakci, CIB Ize tedy pouzit i pro ovladani napr. osvétleni. [5], [13], [8]
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Obr. 26 Centralni jednotka Tecomat FOXTROT s jednot  kou BPS [5]
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Maximalni pfikon jednotek pfipojenych na CIB sbérnici muze byt az 1A, tento

parametr je limitovan jednotkou BPS, planuje se zvySeni této hodnoty na 2 A.

Pro programovani a konfiguraci centralnich jednotek firmy Teco je uréeno prostfedi
Mosaic. Pro Ucely testovani a vyvoje jsem vytvofil ruéni konfiguraci modulu. V budoucnu
se pocitd s podporou tohoto modulu pfimo v prostfedi Mosaic a pak jiz konfigurace

probiha automaticky.

Do modulu jsou pak pfi navdzani komunikace prenesena nésledujici data v

inicializa¢ni tabulce:

:3340
#table tiunit_ C_FC_0230X INI_C_FC_0230X = ;inicizdicni tabulka jednotky C-FC-0230X
3340, ;code
$0000, :mode
$FFFF, fadr
$00, ladr
5 :ndev

$80,0, 8,0, ;zarizeni &tupni, STAT
; .0 - OUFDpreteceni/podteceni rozsahu All
; .1 - VLDblatnost odmeru All
; .2 - OUFDreteceni/podteceni rozsahu Al2
; .3 - VLDDlatnost odmeru Al2
; .4 - OUF®reteceni/podteceni rozsahu Al3
; .5 - VLD®latnost odmeru Al3
; .6 - HeatErsignalizace prehrati jdnotky
. ;zarizeni &upni, 4*Al
, 0,8, ;zarizeni $stupni, 1*A0 rizeni motoru 230V
;v 2. bygriznak chovani pri ztrate komunikace: 0= zmragistup, 1= blokovat vystup
; .0-AOUT1
$80,0, 3,0, ;zarizeni gfupni, 3*DlI
0, 0,2, ;zarizeni $stupni, 2*DO
;v 2. bygriznak chovan vystupui pri ztrate komunikace:Z0arazit 1= blokovat
; .0-DOUT1
; .1-DORT
$28, $28, $28,  ;typ Alx
; #define CH&T1000E  (byte)(0x22) // Pt1000 W100 = 1,385
; #define CH&T1000U  (byte)(0x23) // Pt1000 W100 = 1,391
; #define CHB1000E  (byte)(0x24) // Ni1000 W100 =1,617
; #define CHE1000U  (byte)(0x25) // Ni1000 W100 = 1,500
; #define CHGIC (byte)(0x28) /I NTC 12k
; #define CFQV (byte)(Ox2E) // odporovy senzor vik@io 320kOhm
0,0,0 ; filtracexAl0..255 = 0..25,5s)

3340 je typové oznaceni jednotky, za nim nasleduje mod vymény dat mezi jednotkou a

o)
»
o

masterem. DalSi je hardwarova adresa jednotky, tato adresa by méla byt pro kazdou
jednotku unikatni, hodnota $FFFF je adresa, ktera je vyuZivana pro prototypové verze
firmwaru pro Ucely testovani. Dale je v tabulce uveden pocet tzv. zafizeni, které jednotka
obsahuje. Kazdym zafizeni se rozumi urcity soubor pfedavanych dat. Vyhodou rozdéleni

do zafizeni je, Ze jednotliva zafizeni Ize pak zakdzat. TakZze pokud néktera funkce jednotky
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pak neni v dané aplikaci vyuZita, je mozné deaktivaci zafizeni zmenSit poCet pfenasenych

dat a tak Setfit prenosovou kapacitu CIB sbérnice.

Jednotka C-FC-0230X obsahuje celkem 5 zafizeni. Pocate¢ni konstantou $80 je
zafizeni definovano jako vstupni, tedy data, ktera jsou pfenaSena od periferie do mastera.
V tomto pfipadé se jedna o tzv. STATUS byte a informace o Al jednotky. V STATUS jsou
diagnostické informace o analogovych vstupech 1-3 a déle pfiznak teplotniho pretiZzeni
modulu. DalSim vstupnim zafizenim jsou informace o namérené teploté na Cidlech All1-4,
v délce 64 bit, tedy 4 x 16 bitl, teplota je pfedavana s rozliSenim dvou desetinnych
mist v C. V dalSim zafizeni o délce 3 bitl je pfenaSen stav DI. Délka vstupniho zafizeni
v bitech je pfi inicializa¢ni tabulce pfenaSena v 3. bytu daného zfizeni.

o 4

$81 v 1. bytu oznacuje zafizeni vystupni, tedy data které master pfenasi do periferie.
Jejich délka je v 4. bytu inicializace. Jedna se o informaci AO, ktera v rozsahu 0-100%
indikuje pozadované otacky ventilatord. U zafizeni 5, dvou DO, které ovladaji vystupni
relatka je navic hodnotou v druhém bytu inicializace nastaveno chovani relé pfi ztraté

komunikace, zmrazeni posledniho stavu nebo odpadnuti.

Nasleduje 6 bytd, prvnich tfi konfiguruji analogové vstupy (méfeni teploty pomoci
NTC12k nebo méfeni odporu ¢idla), posledni tfi pfenasSi informaci o ¢asové konstanté
filtrace naméfenych hodnot analogovym vstupem. Tyto byty v daném modulu nejsou

vyuzity, Casova konstanta filtrace je v modulu nastavena pevné.

Pro testovani jsem pak vytvofil jednoduchy program v intuitivnim nastroji WebMaker,

ktery umoznil zadavani a zobrazovani hodnot vysilanych respektive pfijimanych modulem.

[8]
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7 Firmware modulu C-FC-0230X

Cely modul je fizen mikroprocesorem MFC51QE128 z fady V1 od firmy Freescale,
jaddro ColdFire. Mikroprocesor je optimalizovan pro programovani v jazyce C pfi vyuZiti
vyvojového prostifedi Freescale CodeWarrior. Jedna se o prostfedi pro programovani
v jazyce C optimalizovaném pro dany MCU, po zkompilovani je nahran pfes USB
programéator do paméti mikroprocesoru. Velkou vyhodou tohoto prostfedi je vyborna
optimalizace kédu v asembleru a pfitomnost debugeru. V debugeru se vypisuje kéd jak
v jazyce C, tak v asembler, mikroprocesor lze pustit do ,RUN", krokovat jednotlivé
instrukce, zastavit a resetovat. Velkou vyhodou je mozZnost nastaveni breakpointu, tedy
bodu, u kterého bude mikroprocesor zastaven a vyvojar si pak maze kritickou pasaz kddu
odkrokovat. Toto velmi usnadriuje ladéni a hledani chyb v firmwaru. [13]

Firmware modulu, v€etné vyuzitych programétorskych rutin, je duSevnim vlastnictvim

firmy Teco, proto jsou zde popsany pouze zakladni informace a principy.

7.1 Mikroprocesor MCF51QE128 [12], [13]

Do modulu byl pouzit MCF51QE128 v pouzdie 64LQFP (64 vyvodu, 10x10mm). Zde je
struény prehled jeho hlavnich parametru:

e 32-bitové jadro ,Coldfire”, az 50MHz pfi napajeni od 2,1 do 3,6V.
e 256 zdroju pferuseni.
» 128 kB flash pamét, az 8 kB RAM.
* integrovany oscilator pro interni zdroj hodinového signalu.
MCU obsahuje tyto periferie:
e 2 analogové komparatory.
» 12-bitovy 24-kanalovy AD pFevodnik.
o 2x sériova linka (SCI), 2x SPI rozhrani.

e 3 jednotky TPM, cita¢/Casova¢ nebo generator PWM, TPM1 a 2 3-kanalové,
TPM3 6-ti kanalova. Input-capture, output-compare, edge-aligned nebo center-
aligned PWM moZnéa na kterémkoli kanalu.
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» Watchdog, ochrana proti podpéti (mozny reset nebo vygenerovani preruseni).

Hlavni vyhodou pfi pouZiti tohoto procesoru bylo, Ze byl vyuZit jiz v jinych CIB

modulech a byl pro néj tedy jiz hotovy driver pro obsluhu CIB sbérnice.

7.2 Hlavni smy ¢ka programu

Po resetu program zacina prvni instrukci ve funkci main(). Nejdfive je nakonfigurovan
vnitfni oscilator mikroprocesoru. V ostré verzi by byl kontrolovan CRC firmwaru v flash
paméti, pro ucely ladéni je tato kontrola zakazana. Pfi inicializaci komunikace je zaroven
nastaven ¢asova¢ TPM3, ktery generuje z&kladni pferuSeni v rastru 10ms. Tento rastr je
vyuZzit jak pro zpozdéni 500 ms, tak pro kontrolu komunikace a blikdni s RUN-LED po
150 ms. Zpozdéni 500 ms je realizovano kvuli dobé nabéhu pomocnych zdroju pro buzeni
IGBT, kdyZ toto zpoZdéni nebylo ve firmwaru zavedeno, stavalo se, Ze PWM signal byl
spustén jesté pred ustalenim budicich napéti v disledku nabéhu zdroje a nebylo tak
zajisténo korektni spinani vykonovych tranzistort, coz vedlo k destrukci ménice. Pfi
inicializaci periferii jsou nakonfigurovany IO piny MCU, inicializovan PWM signél, AD

prevodnik a flash pamét pro pfipadny zapis firmwaru.

| Tniciahzace l-iomunjkace I

| Zpozdénd 500ms |
1

| Tnicializace perferi |
L

| Beset watchdog |
1

| Kontrola komunikace |
+
| Signalizace |

+

| Mefend a zpracovant ATTT |
I

[Alrtualizace wshph DO+AC)
I

| Zpracovind pHjatych dat |
p:

[ Pfiprava dat pro odeslani ]

Obr. 27 Vyvojovy diagram hlavni smy  €ky programu

Po inicializaci periferii procesor prejde do nekone¢né smycky, v které je na pocatku
pokazdé resetovan watchdog, ktery jinak chrani program proti zacykleni. Pak probiha
v rastru 150 ms kontrola komunikace po CIB, pokud modul v tomto intervalu neprovede
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bezchybnou komunikaci po CIB, je shozen pfiznak Uspésné inicializace modulu a modul
musi nasledné byt opét inicializovan. Signalizace zajiStuje v pfipadé bezchybné
komunikace po CIB blikani s RUN-LED v rastru 150 ms, v pfipadé Ze komunikace po CIB
neprobiha nebo probih&a chybné, RUN-LED sviti trvale.

v v/s

Nasledné je obslouzen AD pfevodnik, ktery méfi externi i interni teplotni cidlo.
Namérené hodnoty jsou nasledné filtrovany pomoci klouzavého priméru a prepocteny na
hodnotu teploty. Pak dojde k aktualizaci hodnoty stfidy PWM signalu a reléovych vystupd.

v v

Z4pis a generovani PWM signélu je popsano v dalsi ¢asti.

V prubéhu hlavni smy¢€ky programu probihd komunikace po CIB, kterou procesor
obsluhuje pomoci preruSovaciho systému. Pfijimana data jsou uklddana na uréené adresy
v paméti odkud jsou pak vyc€itdna, aby s nimi mohlo byt dale pracovano. Stejné tak
aktualni data k odeslani se ukladaji do paméti, odkud jsou po nacteni odesilana po CIB.
Hlavni smycka tedy pouze pracuje s definovanou Casti paméti, kterd je vyhrazena pro

prijiman& a odesilana data. O pfijem i odeslani se stara driver pro CIB sbérnici.

Dale je v hlavni smy&ce volana jesté funkce fancoil_control(), ktera zajistuje dalSi
funkce regulatoru jako je mrazové ochrana proti zamrznuti vymeéniku, odstaveni regulatoru
pfi rozepnuti okenniho kontaktu a proto€eni ventilt po urcité dobé, aby se zabranilo jejich
zatuhnuti. Tato Cast firmwaru byla vytvofena pfimo na miru pro zakaznika a do mého

modulu jsem ji pouze pievzal z modulu C-FC-0024X, proto neni nijak detailné popisovana.

7.3 Tvorba signalu PWM [12], [13]

Kazdy z tfi TPM modult mé& svuj konfiguracni registr TPMxSC. Umisténi bitd v tomto
registru je na Obr.6.1.

T ] 5 4 2 2 1 [}
Rl TOF
W - TOIE CPWMS CLKSB CLKSA Ps2 PSH PSO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 28 Konfigura €ni registr PWM, TPMxSC [5]
Vyznam jednotlivych bitu:

* TOF - pfiznak pFete€eni hodnoty v Citacim registru pfes hodnotu nastavenou v
TPMxMOD registru.
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TOIE - povoleni preruseni od TOF.

CPWMS - pokud ,0“ — vSechny kanaly dané TPM pracuiji jako input-capture,
output-compare nebo edge-aligned pwm. Pokud je v ,1“ vS8echny kanaly dané
TPM pracuji jako center-aligned pwm.

CLKSB:CLKSA - kombinaci téchto bitd se urci zdroj hodinového signalu. Ja

jsem nastavil ,01“, tedy vnitini hodinovy signal MCU.

PS[2:0] — délicka hodinového signalu 1-128.

Nastaveni registru TPMxSC je pak spole¢né pro vSechny kandly dané jednotky TPM.
Z&kladem kazdé jednotky TPM je 16-ti bitovy registr ¢itaci registr TPMxMOD.

TPMxCnSC je registr pro ovladani a konfiguraci kanalu n, jednotky TPM x.

7 & 5 4 3 2 1
R CHnF 0 0
CHnIE MSnB MSnA ELSnB ELSnA
W 0
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 29 Konfigura ¢€ni registr PWM TPMxCnSC [5]

Vyznam jednotlivych bitu je nésleduijici:

CHnF — pfiznak preteCeni registru TPMxCnV od kterého muze byt generovano

preruseni.
CHnIE — povoleni preruSeni od CHF.

MSnB:MSnA — vybér médu v kterém ma dany kanal pracovat, bylo nastaveno

,10“, pro edge-aligned PWM.

ELSnA:ELSNnB — vybér polarity na vystupnim pinu MCU.

Kazdy kanal ma svij TPMxCnV registr (16 bitd). Pokud je generovana PWM, je pravé

Cislem zapsanym v tomto registru ur¢ena Sifka pulsu na vystupu.

Pro komunikaci a zakladni rastr 10ms jsou vyuzity TPM1 a TPM3. Pro generovani PWM

pro ovladani zdroju je tedy mozné vyuzit pouze TPM2. Ta obsahuje 3 kanaly, 0-2.

Rozhodl jsem se pouZit edge-aligned PWM. Prabéh signélu je na Obr. 30. V bodech

oznacenych jako ,overflow" je pfekro¢ena v registru, ktery ¢ita pulsy od zdroje hodinového

signalu, hodnota nastavena v registru TPMxMOD, kterym se nastavuje perioda. V bodé
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oznaCeném ,output compare” je Citacim registrem TPM pFekroCena hodnota nastavena

v 16-ti bitovém registru TPMxCnV, kterym se urcuje Sifka pulsu.

Overflow Overflow Overflow
—=——  Period - | -
Pulse
Width
Y Y Y
TPMxCHn—L I
A A A
Qutput Output Qutput
Compare Compare Compare

Obr. 30 Generovani signalu PWM [5]
Inicializace PWM signélu je provedena zavolanim funkce init_pwm():

void init_pwm(}{
TPM2MOD =1000; //nastaveni frekvence, 10008ls=66us, tedy cca 15 200Hz,
TPM2SC =0; /I vse vypni
TPM2C1V =1000; // vychozi sirka pulzu-vyshatrvalo zkratovan
pwm_val_pre=1000; //zapsani nastavene jakalghezi

TPM2C1SC = TPM2C1SC_ELS1B_MASK | TPM2C1SC_MS1BKMA pulz do log.1 |----
IITPM3C5SC = TPM3C5SC_ELS5A_MASK | TPM3C5SC_M$@BBK; // pulzdolog.0 | [----|

TPM2SC = TPM2SC_CLKSA_MASK; // spustit casovadiny ze sbernice CPU, edge-aligned PWM
/[ -> 1 tik casovaed /16588800 = 0.06us
}

Po inicializaci PWM je tedy vystup stale v log ,1% jelikoZ jak je zfejmé z kompletniho
schématu v pfiloze, pravé v tomto stavu je sepnut IGBT zkratujici vystup a druhy IGBT
pripojujici zatéz k siti je rozepnut. Pro vystupni puls Sifky 1000 je tedy na ventilatorech
nulové napéti a pro puls Sitky 0 je na ventilatoru maximalni napéti. Inicializace PWM

signalu je provedena pouze jednou pred hlavni smy&kou programu.
Z4pis hodnoty PWM do registru TPM2C1V se provadi ve funkci PWM_Out():

void PWM_Out () {

int pwm_val; //pozadovana hodnota PWM
int pwm_val_out;//hodnota PWM nastavena v aktulacykiu

if (prizn==0){return;}

pwm_val=pwmout[0].value; //nacteni pozadovane hdgmvm
if (ain[3].valX>6000) {
pwm_val=0;//pokud je modul zahraty nad 60°C, wyym
ain[3].heaterr=1;//nahod priznak prehrati

}

else ain[3].heaterr=0;//neni prehrata, shod priznpfehrati
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pwm_val=100-pwm_val;//inverze hodnoty 0-100
pwm_val=pwm_val*5;//prevod na rozsah regulace (@60
pwm_val=pwm_val+100;//posun regulace na (100-600)

if (pwm_val>580){pwm_val=1000;} //omezeni rozsalzeni, pri malem napeti se motory netoci
else if (pwm_val<110){pwm_val=0;} // pro velkouidir natrvalo sepnout vystup

if (@abs(pwm_val_pre-pwm_val)<5) pwm_val_out=pwm; ¥iglokud je rozdil mensi nez 5, pak pozadovana =
vystupni

else if (pwm_val_pre<pwm_val)pwm_val_out=pwm_vat+3:// nastavena mensi nez pozadovana - zvys 0 5
else if (powm_val_pre>pwm_val)pwm_val_out=pwm_vat-py/nastavena mensi nez pozadovana - snizo 5

pwm_val_pre=pwm_val_out;
if (owm_val_out>580){pwm_val_out=1000;} //omezewesahu rizeni, pri malych napetich se motory netoci
else if (pwm_val_out<110){pwm_val_out=0;} // prakes napeti natrvalo sepnout vystup

TPM2CL1V = (word)pwm_val_out;//zapsat do PWM pozadou delku pulsu (predvolbu casovace)
prizn=0; /Ivynulovat priznak gmbehlo 10ms preruseni

}
Funkce PWM_Out() je volana pfi kazdém cyklu hlavni smy&ky programu. Na pocatku

funkce je otestovana proménnd prizn, ktera je nastavena kazdych 10ms, ménit vystupni
stfidu je tedy mozné pouze vrastru 10ms. Nasleduje kontrola teploty uvnitf modulu,
v pfipadé, Ze je vysSi nez 60 T je nastaven pfiznak prehrati a vystup je vypnut. Pak je
pfijatd hodnota v rozsahu 0-100 otoena a prepoctena na rozsah Sifky pulsu 100-600.
Nasledné je pro hodnoty poZzadované stfidy vétSi nez 580 nastavena pozZadovana stfida
1000, tedy vystup odpojen, pro napéti mensSi 100V se motory neroztoCi. V opacném
pfipadé, kdy je pozadované napéti na vystupu je vétsi nez 205V je vystup sepnut natrvalo,
hodnota poZzadované stfidy je tedy nulova. Rozdil v otackach motorl pfi 230 V a 205 V je
téméf neznatelny a pfi trvale sepnutém vystupu nedochazi na IGBT tranzistorech
k dynamickym vykonovym ztratdm, které jsou pro velky proud vyrazné. PoZadovana stfida
neni do registru TPM2C1V zapsana piimo, ale je porovnana s hodnotou aktualné
zapsanou Vv tomto registru a podle toho je bud sniZzena nebo zvySena o 5, takto je
zajiSténa rampa po které se napéti na vystupu zvy3uje, aby byl omezen rozbéhovy proud
motoru. Pro maximalni stfidu 1000, pfi inkrementaci respektive dekrementaci o 5 je to 200
krok( z 0 na 230 V. Jelikoz tato ¢ast programu probih& kazdych 10ms, znamen4 to lineérni
narast napéti na vystupu 230 V / 2 s. Rampa je vytvorena kvuli rychlé pojistce, kterou jsou
vykonové prvky jistény. Po porovnani s maximy a minimy jsou hodnoty stfidy jiz zapsany
do TPM2C1V. Nakonec je vynulovana proménna prizn, aby dalSi zapsani stfidy probéhlo
az po 10 ms preruseni.[9]
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8 Méreni parametr U

U funk&niho prototypu byly zakladni parametry ovéfeny méfenim. PfedevSim Slo o
meéfeni teploty v modulu, protoZze pfi vyvoji prvniho prototypu byly hlavné problémy

s prehfivanim vykonovych prvka. Déle bylo zméfeno vyzarovani v stinéné komore.

8.1 Méreni otepleni

Pro méfeni teplot jsem vyuzil ve firmé Teco vyrobenou méfici centralu na kterou jsem
pfipojil 2 ¢idla teploty. Treti teplotu uvnitf modulu méfenou osazenym internim ¢idlem jsem
vyéital v Mosaicu pres centralu Foxtrot. Cidlo oznagené jako ,Povrch boxu“ bylo umisténa
na zadni sténé z vnéjSku co nejblize chladi¢im tranzistort, dalsi ¢idlo jsem umistil mezi
diody D21 a D20 dovniti boxu. Krabi¢ku jsem umistil do vertikalni polohy a uzaviel krytem.
Otepleni jsem méfil pro nastavenou vystupni hodnotu 97 z rozsahu 0-100, tedy blizkou
plnému napéti na vystupu, kdy motory maji maximalni odbér, ale vystup neni trvale sepnut
a dochazi k dynamickym ztratam na vykonovych prvcich. Pravé vtomto stavu byly

vykonoveé ztraty nejvetsi.

Prototyp C-FC-0230X - teplota okoli 23T
70
60 -
© 50 | ‘
« N
2 40 -
Q
30 -
20 '\l I I I I I 1
0 20 40 60 80 100 120
t(min)
—e— Povrch boxu —=— Diody Interni ¢idlo

Graf 1 Nam éfené teploty na C-FC-0230X
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V grafu je vidét, Ze nejvice se zahfivaji diody v usmérfiovacich mustcich, dle
katalogového listu MUR460 maji vydrzZet teplotu az 150 . J4 jsem na jejich povrchu
nameéfil 63 C, coz je tedy dostate €né rezerva. Teploty kopiruji oCekavany exponencialni
prabéh. Na povrchu krabi¢ky bylo naméfeno 42 < a uvnitf krabicky 54 <C. Obavy, zZe
povrch méni¢e bude pfiliS zahfaty, se tedy nepotvrdily. Uspokojivé je i to, Ze hodnota
namérena internim Cidlem neni proti skute¢né teploté na diodach nijak vyrazné opozdéna,
prestoze pro kone¢né otepleni byla o 9 T nizSi nez nejvysSi teplota na diodach. Umistit
interni Cidlo blize diod ale jiz kvuli potfebné izola¢ni vzdalenosti €idla od diod na sitovém

potencialu neni mozné.

8.2 Méreni vyza fovani v stin éné komo re

DalSim dualezitym parametrem, ktery musel byt u modulu zméfen bylo
elektromagnetické vyzarovani. Firma Teco pro toto méfeni disponuje provizorni stinénou
komorou. Tato komora nespliiuje predepsané parametry pro provadéni zkouSek, pred
kazdym méfenim je nutné zméfit pozadi. Absolutni namérené hodnoty totiz nemaji pfilis
velkou vypovidaci hodnotu jelikoZ komora neni ideélné odtlumena. Samotné vyhodnoceni
nameéfenych prubéhl je pak provedeno na zékladé porovnani pfedchozich naméfenych
prubéhl s prabéhy nasledné naméfenymi v akreditované zkuSebné. Nejcastéjsi problémy
s pfedchozimi moduly jsou v pasmu od 15 do 230 MHz.

Nejprve bylo zméfFeno pozadi pfi vypnutém modulu, nasledné pfi zapnutém modulu,
kdy byl modul pfipojen k centrale CIB sbérnici. CIB sbérnice byla vytazena mimo komoru,
takze méreni nebylo ovlivnéno centrdlou Foxtrot a notebookem, pres ktery byly pomoci
ethernetového rozhrani zadavany pozadované hodnoty do centraly. Nasledné bylo
provedeno méfeni pro rizné hodnoty vystupniho napéti ménice. Pro kazdou hodnotu byl
prubéh na spektralnim analyzéatoru vyfocen. Bohuzel spektralnim analyzator neumoznoval
jiny vystup hodnot nez obrazovku a proto kvalita zobrazeni zachycenych pribéhd neni
idealni.

Podle zkuSenosti z predchozich modult, pro které bylo kdispozici porovnani
s méfenim v akreditované zkuSebné&, pro naméfené urovné z improvizované komory by pfi
zkousce v akreditované zkuSebné meél méni¢ vyhovét. Méni¢ byl zkouSen se stinénym

kabelem mezi motory a méni¢em o délce 4m. Na vystupu ménie byla umisténa filtracni
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tlumivka L3 6,8uH. Do terminu dokonceni této prace ale nebylo stale rozhodnuto pro jaké
aplikace bude méni¢ vyuZit. Pro kabel delSi jak 1m se na hranach vystupniho napéti
objevovaly zakmity, takze by bylo vhodné pouzit tlumivku s indukénosti v Fadech mH.
Vyhodné je, Ze indukénosti bude prochazet stfidavy proud, tedy nebude problém

se stejnosmérnym sycenim.

Testy odolnosti nebyly provedeny.
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Zaver
Hlavnim Ukolem této prace bylo porovnat mozné zpusoby Fizeni otacek ventilatorl

s jednofadzovym ASM a nalézt nejvhodnéjSi zpusob ktery, by byl realizovatelny jako CIB

modul.

Po porovnani dostupnych informaci o moZnostech fizeni otacek a principu funkce,
jsem se rozhodl realizovat tzv. AC chopper, jehoZz zapojeni uvefejnila firma Motorola jako
aplika¢ni podporu pro své produkty. Toto zapojeni jsem postavil nejprve jako zkuSebni
prototyp pouze vykonove Casti. Pfi oZivovani se ukazalo, Ze uvefejnéné schéma bylo
pouze velmi principialni a pro spolehlivou funkci muselo byt upraveno. KIGBT
tranzistorim jsem tedy navrhl odleh€ovaci sité, pro jejichZ navrh jsem vyuzil i simula¢niho
prostifedi PSPICE. S pomoci téchto Uprav a peclivého vybéru IGBT tranzistord s co
nejlepSimi parametry se podafrilo dosdhnout snizeni vykonové ztraty na spinacich prvcich
a znacné zvysit spolehlivost celého zapojeni. Po odladéni prvniho schématu vykonoveé
¢asti a ovérenim jejich parametrd byla zadana vyroba funkéniho prototypu v podobé, ktera

by umoznila testovani u zakaznika. Budouci modul byl oznac¢en jako C-FC-0230X.

PFi tvorbé schématu jsem nékteré Casti zapojeni jako analogové vstupy a pomocné
zdroje pfevzal z jiz hotovych modull realizovanych ve firmé Teco. DalSim ¢asové dosti
narocnym bodem byl navrh DPS, ktery byl tvofen se snahou o dodrZzovani zdsad EMC,
bezpec&nosti i technologi¢nosti a s ni souvisejici ekonomi¢nosti nasledné vyroby. Po
realizaci modulu se ukazaly nékteré nedostatky v schématu i na DPS, které jsou v praci
popsany a u dalSiho prototypu budou odstranény.

Pro splnéni dalSich ukolld jsem si musel nastudovat vlastnosti a principy CIB sbérnice
a informace o procesorech fady V1 a jejich programovani v jazyce C. Pro tvorbu firmwaru
jsem vyuzil podpory zkuSengjSich kolegl ve firmé, ktefi mi poskytli jizZ odzkouSené rutiny
pro komunikaci a obsluhu perifernich zafizeni MCU. PFi vyuziti téchto rutin jsem
naprogramoval a odladil kompletni firmware pro modul. Déle jsem se musel seznamit s

fidicim systémem Foxtrot a zaklady konfigurace interniho CIB mastera.

Podafilo se mi sestavit prototyp do funkéni spolehlivé podoby véetné odladéni
firmwaru. Zmeéfil jsem jeho zakladni parametry, pfedevsim oteplovaci charakteristika kvali

obavam z prehfivani modulu a vyzafovani v stinéné komore. Modul byl nasledné u
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jednoho zékaznika otestovan s ventilatory s ASM se stinénymi poly, kde byl zatiZzen
nékolika motory s jednotlivymi pfikony do 50W. Déle byl vyzkouSen u jiného zédkaznika
s jednofazovym ASM s béhovym kondenzatorem s vykonem 175W. Jednalo se o motor
ktery pohéanél ventilator z centralni ventilacni jednotky. Oba tyto testy ztechnického
hlediska dopadly uspésné. Pfedvedeny rozsah otacek byl pro zakazniky dostatecny, diky
vysokému spinacimu kmito¢tu byla regulace bezhluéna. Otepleni motord nebylo proti
chodu bez regulatoru podstatné vyssi.

Jednofdzové 230V motory malych vykonu jsou v téchto ventilatorovych jednotkéch
v posledni dobé nahrazovany EC motory. Vyhodou EC motoru je to, Ze pfimo v motoru je
zpravidla integrovana fidici elektronika, ktera umoznuje plynulé fizeni otaCek ventilatoru.
Dale se EC motory vyznacuji vySSi u€innosti a nespornou vyhodou je napajeni bezpe¢nym
napétim (prevazné 24V). Nevyhodou EC motorl je vySSi cena a nutny napajeci zdroj.
Vyhodou jednofazovych ASM se stinénymi poly je pouze nizk& cena. Vyuziti C-FC-0230X
vidim spiSe jako regulétor jednofazovych motort stfednich vykonu do 325W, pro malé
ventilatory s vykony v desitkach watld si myslim, Ze se sou¢asnym nastupem EC motoru

byl modul dokond&en pfilis pozdé.

Modul je nyni ve fazi prototypu, ktery je testovan u potencialnich zdkazniku. V pfipadé
zajmu bude pfepracovana podoba modulu na miru zakaznika a bude spusténa ovérovaci

série pfed zavedenim vyroby.
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Pouzité zkratky

AD = pfevodnik analogového signalu na Cislicovy
Al = analogovy vstup

AO = analogovy (spojity) vystup

ASM = asynchronni motor

BPS = jednotka pro napajeni CIB sbérnice z 24V
CIB =dvouvodicova instalacni shérnice

DI = binérni vstup

DO = binarni vystup

DPS = deska ploSného spoje

EC = elektronicky komutovany (motor)

EMC = elektromagneticka kompatibilita

IGBT = bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
MCU = mikroprocesor

PFC = power factor corection, obvody a filtry tvarujici odebirany proud
PLC = programovatelny logicky automat

PWM = pulzné Sifkova modulace

SCI = rozhrani pro sériovou linku

SPI = rozhranni pro sériovou komunikaci

SSR = polovodicoveé relé bez mechanickych kontakt
TPM = jednotka ¢asovace/PWM

TTL = bin&rni signdl v drovni 0-5V

V1 = fada mikroprocesort od Freescale Semiconductor inc.
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Pfiloha ¢.1 — Modul C-FC-0230X — foto mechaniky




Priloha ¢.2 Modul C-FC-0230X — foto osazené DPS




Pfiloha ¢.3 - DPS TXB02270-00 pro prototyp C-FC-0230X
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Pfiloha ¢.4 — Schéma TXK13340rev01 — prototyp C-FC-0230X
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Pfiloha ¢.5 — Méfeni vyzafovani — prototyp C-FC-0230X

24.11. 2010, méfeni v pasmu 0-200MHz, méfeno pro reprezentativni vzorek 5-ti
motord s odbérem 1,48A efektivnich. Motory pfipojeny k méni¢i 4m stinénym kabelem.

AO je pomérné vystupni napéti.

Jedna se o provizorni komoru, ktera neni idealné stinéna a neni bezodrazova. Na
prubézich neni zakreslena mez vyzafovani. Prubéhy jsem vyhodnotil podle porovnanim
s méfenim predchozich moduld které byly nasledné zkouSeny v akreditované zkuSebné.
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Pfiloha €.5 - Prvni prototyp vykonové ¢asti




