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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou spousténi asynchronnich motor(
s kotvou nakratko a predevsim navrhem a konstrukci zafizeni Soft startér, pomoci kterého
jsou tyto rozbéhy realizovany. Cilem prace bylo navrhnout a realizovat levné zafizeni z bézné
dostupnych komponent pro rozbéh pohon( instalovanych v malych domovnich jednotkach
tepelnych cerpadel.

Samotny navrh se déli na Ctyfi urovné, a to 1) stanoveni poZadavkl na zafizeni, 2)
navrh topologie zapojeni soft startéru, 3) ndvrh vykonové ¢asti, volba aktivnich a pasivnich
prvkG a jejich dimenzovani, 4) navrh fidici ¢3sti, algoritmy fizeni, ¢asovani a méfeni
potiebnych veli¢in. Zafizeni soft startér bylo zkonstruovano a Uspésné otestovano.

Kli¢ova slova: pohon, tfifazovy ménic napéti, fazové rizeni, tepelné ¢erpadlo

Abstract

This thesis deals with the starting of induction squirrel-cage motors and mainly with
the design and construction of “Soft starter” which carries out the starting of the motor. The
aim of the thesis was to design and implement an inexpensive device from readily available
components for starting of drives installed in small residential heat pumps.

The design itself is divided into four levels, namely 1) determination of the
requirements for device, 2) design of “soft starter” topology diagram, 3) design of power
section, the choice of active and passive components and dimensioning, and 4) design of
control part, control algorithms, timing and measuring of the required parameters. Soft
starter has been constructed and successfully tested.

Keywords: drive, three-phase voltage changer, phase-control, heat pump
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1. GVOD

Asynchronni motor je dnes nejrozsifenéjsim elektrickym strojem vibec. Celosvétové
je jeho zastoupeni kolem 90 % z celkové instalovanych pohontd. Asynchronni motor je
nejcastéji pouzZivan pro svou jednoduchost, nenarocnost na udribu, pomérné dobrou
provozni spolehlivost a pro malou pofizovaci cenu. K jeho rozsifeni hlavné pfrispiva
vSeobecné pouzivany tfifazovy rozvod elektrickych siti. K hlavnim nevyhodam asynchronnich
motor( patfi vysokd produkce jalové induktivni energie a to hlavné v provoznim stavu
motoru naprdzdno. DalSi nevyhodou je obtiznd regulace otacek a velky proudovy raz pfi

spousténi [4].

V této prdci se budu zabyvat problematikou spousténi asynchronnich motord a to
predevsim s kotvou nakratko. A pak dale navrhem, konstrukci vykonové a fidici ¢asti zafizeni
softstartér, pomoci kterého lze realizovat ,,mékky” start téchto motorud. Tento ndvrh bude
uréen pro motory instalované v malych domovnich jednotkach tepelnych ¢erpadel. Kde jsou

specialni pozadavky na zplsoby spousténi a monitoring, viz. kapitola PoZadavky na zafizeni.
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2. PROBLEMATIKA SPOUSTENI ASYNCHRONNICH MOTORU

Asynchronni motor s kotvou nakratko je indukéni stroj skladajici se z pevného statoru
a pohyblivého rotoru. Stator je tvoren u jednoho pdl parového stroje ze trech vinuti vici
sobé mechanicky i elektricky posunutych o 120° uloZenych v drazkdch magneticky vodivého
materidlu. Rotor se sklada z rotorového vinuti, které je nejcastéji tvoreno kleci z tyci, médi
nebo hliniku, pfipadné mosazi, které jsou spojeny po obou stranach zkratovacimi kruhy
shodného materidlu. Funkce motoru spociva ve vytvoreni toCivého magnetického pole ve

vzduchové mezere, které je buzeno trojfazovym vinutim statoru s otackami ng[8].

60-f
ng = —— (min™1) (2.1)
p
_ Kruhy nakratko
Statorove jadro - paket  tyofici s tygemi
z izolovanych rotorové klecové
dynamoplechu vinuti - klec
) Faze
Faze W
U |
Statorové
Vzduchova ity

s vinutim
mezera |

Paket z rotorovych
plechd

Obr 1 - Koncepce asynchronniho motoru s kotvou nakratko [8]
Rotujici elektromagnetické pole indukuje ve vodicich rotorového vinuti nakratko
napéti a toto napéti vyvolava proud, ktery svoji interakci s magnetickym polem statoru

vytvafri taznou silu motoru.
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F= Bs-I.-1 -sing@ (N) (2.2)

Kdyz se rotor otaci stejnou Uhlovou rychlosti, jako ma elektromagnetické pole statoru, jsou
jim indukované napéti, proud a moment rovny nule. Proto k vytvofeni momentu musi mit
rotor asynchronniho motoru rychlost mensi neZ je rychlost synchronni. Motor ke své
¢innosti potrebuje stale urcity rozdil rychlosti rotoru vici rychlosti synchronni. Tento
pomérny pokles otacek se nazyva skluz a je vysledkem rovnovahy momentu motoru proti

momentu hnaného zafizeni [8].

ng—n
s = .
o (23)
Frekvence indukovaného napéti a proudu v rotoru je:
f.=s-f; (Hz) (2.4)

Uvedu zde pouze pro formu bez odvozeni zdkladni pfepocitané napétové rovnice na stranu
statoru a nahradni schéma.

U, = Ry [ +]Xq6 I + Oy (2.5)
U, = % I + X0 I (2.6)
&=R'2+1_S.R'2 (2.7)
z, 7,
Lis R, Ls R5

Ly it REe ﬂl's .
s R,
I Rl ‘“‘
Ioy Iope
I, zr I,
L —> Iy —_—

Obr 2 - Nahradni schéma AM T- ¢lanek [9]

Proménovany elektromechanicky vykon trojfazového stoje je dan vztahem:

1-s

Pin = 3 ‘(R 17 — Uy 1) (2.8)
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Vnitini elektromechanicky moment:

Mi:E:zwsm-zl—s)'lgs.Pelzwtm'% (29)
Wgm - Uhlova rychlost mechanicka synchronni
Wy - Uhlova rychlost mechanicka
P, - pfeménovany elektromechanicky vykon
P - elektricky vykon v sekundarnim obvodu AS
O = ®Wgn ' (1—5) (2.10)
M, = wim - Rf 12 (2.11)

Pro jednodusi stanoveni obvodovych veli¢in transformujeme P ¢ldanek na T ¢lanek

pomoci komplexniho Cinitele rozptylu [8].:

|Znl . -
= eVl = ¢, - el 2.12
1 p e 1€ (2.12)
i Xnl
2
C1Z, Ci1Z;,
) ¢ LI LI
Z]+Zh

-5 4 12
OF; ‘H\]S_SRz(‘l

}
E

=
(=}
r\|

Obr 3 - Nahradni schéma AM I — ¢lanek [9]
Na zakladé nahradniho schématu lze vyjadfit prepocitanou hodnotu rotorového

proudu I, na stranu statoru a pfi zanedbani magnetizacniho proudu a ztrat v zeleze, také

proud statorovy I4[8].
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Uy

I, = ~ I
R. . 2.13
(Ry+Cq- Z/S)2 + X16 + C1 - Xy4)? ( )
Dosazenim do rovnice elektromechanického momentu dostavame:
3 R u?
M, = L2 1
Wgm (2.14)

R. .
(R1+Cq- %/g)2+ (X16 +C1 - Xy4)2

2.1 Rozbéh asynchronniho motoru s kotvou nakratko

Spousténi motor(l je ¢innost potfebnd k rozbéhu stroje. Jedna se o proces, kdy se
motor s klidového stavu rozbihd na dané jmenovité otacky. V okamziku pfipojeni na sit se
asynchronni motor chova podobné jako transformator nakratko. Na rozdil od
transformatoru, kde se jednd o poruchovy stav, u motoru jde o jeden z provoznich stav(.
Vtomto okamziku protékd statorovym vinutim motoru zabérny proud omezeny pouze
podélnou impedanci (nakratko). Zabérny proud malych motor(i do 10 kW primo pfipojenych
na sit se pohybuje kolem 6+ 7 nasobku jmenovitého proudu. V porovnani
s transformatorem jsou tyto hodnoty asi o 25% mensi a to z dlvodu méné tésné
magnetické vazby dané predevsim velikosti vzduchové mezery a Sifkou drazek statoru a
rotoru. VeliCiny reprezentujici tu to vazbu jsou rozptylové indukénosti statorového X;4 a

rotorového vinuti X,,.

Ndahradni schéma asynchronniho motoru ve stavu nakratko:

-

R

L6 1 126 R
e R

Ik

0O

Obr 4 - Stav nakratko AM [9]
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Zix = Ri+ R, + X415 + X5p

Uy
I = —
(p — arcth
) R, +R,

NiZe uvedené vztahy zhruba odpovidaji pro malé motory do 10 kW
M, =(1.5+2)-M,

cos@y = (0.55 +0.65)

Pro rozbéh AM plati vztah:

dw,,
M; = Mz+(]r+]z)' T

dt
M, - Moment zatéze
), - Moment setrvacnosti rotoru
| - Moment setrvacnosti pfipojeného zafizeni
®W,, - Mechanicka uhlova rychlost

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Pro stabilni rozbéh motoru na jmenovité otacky musi byt splnéna podminka podle

rovnice (2.21), kdy moment motoru musi nabyvat vétSich hodnot nez moment zatézny po

dobu dosahnuti pracovni oblasti jmenovitych otacek.
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Obrazek momentové charakteristiky AM:

1 | M 2

M M,, T Z
Mm
Mr
Mz] le

Mil I

I -

nj2 nj ns njy nj1 ng

Obr 5 - Momentova a proudova charakteristika AM [zdroj: vlastni zpracovani]
Z vyse uvedenych vztahQ vyplyvaji duleZité zavéry. Rozbéhovy proud je pfimo
umérny velikosti pfipojeného napéti. Moment motoru je Umérny druhé mocniné

pfipojeného napéti.

3 , u?
M, = 1

=" .R,- — — (2.22)
Wsm (R1 +Ry)* + Xq6 + X34)

2.2 Zpuasoby spousténi AM s kotvou nakratko

Pfipojovani asynchronnich motord s kotvou nakratko na sit se da realizovat tfemi

zpUsoby.

e Primé pripojeni na sit
e Pomoci frekvenéniho ménice (u/f Fizeni)
e Pomoci snizeného napajeciho napéti (rozbéh Y / D, autotransformator,3f ménicem

napéti)
2.2.1 Primé pripojeni na sit’

Jedna se o jednu z nejbéznéjsich metod spousténi ve verejnych, tak v primyslovych
aplikacich. Tento zpUsob spousténi je ve verejnych sitich nn limitovan spoustécim vykonem

22 kVA. To zhruba odpovidd ¢innému vykonu motoru 3 kW. V priimyslovych aplikacich je

primé spousténi omezeno na hodnotu vykonu motoru vzhledem k vykonu napajeciho

16



transformatoru. Hodnota vykonu motoru by neméla byt vyssi nez 50% hodnoty napajeciho
transformatoru. Timto zplsobem spousténi nelze omezit velky zabérny proud, ktery jak bylo
zminéno, dosahuje hodnot 6 az 7 ndsobku proudu jmenovitého. V prvni periodé 20ms je
tato proudova hodnota az 9 nasobkem hodnoty jmenovité. Je to zplUsobeno prvotnim
nabitim vnitfnich kapacit motoru. Odebirany proud neklesa linedrné s rostoucimi otackami.

Jesté ve 2/3 jmenovitych otacek je proudova hodnota kolem 80% proudu zabérného.

U pfimého pfipojeni na sit nds zajima jak hodnota zabérného proudu, doba rozbéhu
s ohledem na jisténi a nastaveni nadproudovych ochran, tak hodnota zdbérného momentu.
Tato hodnota nékdy byva nékolika nasobé vétsi nez hodnota zatézna. A to zplsobuje velké
mechanické razy, které mohou podstatné snizit Zivotnost nejen pfipojovaného zafizeni, tak i
samotného motoru. Ta to metoda spousténi je nékdy jedinym moznym zplsobem, pokud

potfebujeme rozbéh s plnym zatizenim.
Realizace pfimého pfipojeni k siti:

e Pomoci trojpdlového spinace
e Pomoci stykace pfi dalkovém ovladani s kombinaci nadproudového relé

e Pomoci motorového spoustéce (kombinace jistice a nadproudového relé)

2.2.2 Spousténi pomoci frekvencniho ménice

Motor je napajen ze stfidace proménné frekvence, a proto miZe ménit otdcky
motoru m = 60 - f,,,/p . Musi byt zajistén pomér mezi generovanym napétim a frekvenci

z divodu zamezeni proudového a magnetického pretézovani motoru U/f = Konst.

Motor je v praxi rozbihdn stfidacem od frekvence napéti 0.1f; do frekvence
synchronni fg . Pokud rlst frekvence a napéti bude sledovat otdcky motoru nebo bude
zajistén minimalni presah, bude motor pfi rozbéhu na vsech otackach v pracovni casti
momentové charakteristiky. Motor bude zatéZovan minimalnim proudem. V opacném
pripadé se motor dostane na momentové charakteristice za bod zvratu a bude se rozbihat
jako pfi frekvenéné nefizeném rozbéhu s daleko vétsSim proudem. Momentova a proudova

charakteristika motoru pfipojeného na frekvenéni ménic.
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Mr1 Mr2 Mr3

M(mén.)
M r(mén.

nj, ng M P M3 Ns

Obr 6 - Momentova a proudova charakteristika s pripojenym ménicem frekvence [zdroj: vlastni zpracovani]
proudech. Jedna se o nejlepsi moznou volbu v problematice rozbéhl. Masové nasazeni je
problematické z dlvodu znacné slozZitosti a hlavné ceny zafizeni, kterda mlZe byt

nékolikanasobné vyssi nez cena samotného pohonu.
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PWM 3t
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4 Motor
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Obr 7 - Trifazovy ménic frekvence [zdroj: vlastni zpracovani]

2.2.3 Spousténi pomoci snizeného napajeciho napéti

Rozbéhy asynchronnich motor( se snizenym napétim jsou vhodné pro aplikace
s nizkym zatéZznym momentem, jako aplikace pro cerpadla, ventilatory a kompresory.

U téchto aplikaci roste zatéZzny moment linedrné nebo kvadraticky s otacky.
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2.2.3.1 Rozbéh hvézda trojuhelnik

Realizuje se rozbéhem motoru zapojeného do Y a po dosazeni klidovych otdcek dojde
k pfepnuti v zapojeni do A. Jedna se o rozbéh s trvale snizenym napétim do cca. 80% otdcek
jmenovitych pfi zapojeni do trojuhelnika. D4 se realizovat u motord pouze s vyvedenymi
konci vinuti a pro napajeci sit 3x400 V musi byt jeho Stitkové hodnoty pro zapojeni do Y —
690 V a A — 400 V jsou to pripojitelnd sdruzena napéti pfi kterych ma motor Stitkovy

jmenovity vykon.

Rozborem obvodového zapojeni hvézda, trojuhelnik zjistime, Ze na impedanci

Z,v zapojeni do Y je v porovnani zapojeni do A napéti:

Obr 8 - Zapojeni Y / A [zdroj: vlastni zpracovani]

Fazové napéti na impedanci Z4Vv zapojeni Y:

Uy = Us _ U (2.23)
71 73 f .
Vyjadfeni impedance Z; v zapojeni A:
U,-V3
Z, = _s = (2.24)
Isa
Vyjadfeni impedance Z; v zapojeni A:
U, V3
Z, = S - (2.25)
ISA
Proud soustavou v zapojeni do Y:
Uy Us - Iy Isa
ISY = (226)

Z, U,-V3-v3 3
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Moment motoru v zapojeni do Y:

MrA

2.27
3 (2.27)

M,y =

Z vyse uvedenych vztahu vyplyva, Ze zabérny moment a proud motoru v zapojeni do
Y bude tfetinovy oproti zapojeni do A. Nevyhodou tohoto zplisobu rozbéhu, kromé relativné
nizkého zabérného momentu je okamzik prepnuti do A. Prepnuti zpUsobi jak proudovy tak i

momentovy raz obrazek 9.

I.
M fa la
Ma
Mrri Mz II‘Y Iy
My Ija\ \
M, _ N
ry l]Y N
nng n. Ny
Wy .08 . 8
M 0,

Obr 9 - Momentova a proudova charakteristika pro rozbéh Y/D [zdroj: vlastni zpracovani]

Dalsi nevyhodou je moznost ustdleni se otacek v labilni ¢asti momentové
charakteristiky dané vétsim zatéZznym momentem. Pak by se tento zplsob spousténi minul
ucinkem a prepnuti do zapojeni A zplsobilo témér stejny proudovy rdz jako u pfimého
pripojeni na sit. Na obrazku 10 je zobrazena proudova a momentova charakteristika

takového pripadu.

< IZA _—
M
Mm Mz
My oyl |
ia
Mr(uY)
Ny nj, ng ny n: Os

Obr 10 - Momentova a proudova charakteristika pro rozbéh Y/D mimo pracovni oblast [zdroj: vlastni
zpracovani]
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Realizace pfipojeni AM motoru pro rozbéh Y / A:

1.3
1.2
1.1

[Nl

KM 1

M — - — KM3D

1T
-

Obr 11 - Realizace pfepinace Y/A [zdroj: vlastni zpracovani]

2.2.3.2 Rozbéh pomoci autotransformatoru

Rozbéh se obvykle realizuje pomoci hodnot startovaciho napéti (0.5 = 0.7)U,,.
Tomu musi odpovidat poloha odbocky na autotransformatoru. Na obrazku 12 je realizace

takového spousténi.

L3
L2
T.1

KM 1

| —
——J
| —
——J

> %
J) N
Obr 12 - Realizace rozbéhu s autotransformatorem [zdroj: vlastni zpracovani]
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Poradi krok(l sprdvného rozbéhu:

e Sepne styka¢ KM3 vytvoreni nulového bodu na autotransformatoru.

e Sepne styka¢ KM pfipoji se motor na snizené napéti pres odbocku
autotransformatoru a dojde k rozbéhu.

e Rozepne styka¢c KM3 po skonceni rozbéhu z diivodu snizeni proudového razu. Motor
je tak pripojen pres reaktanci vstupni ¢asti autotransformatoru

e Sepne styka¢ KM, dojde k vyrazeni autotransformatoru a motor je pfipojen na

sitové napéti.

Vyhodou tohoto zapojeni je moznost volby startovaciho napéti pro rozbéh volbou
pozadované odbocky na autotransformdtoru. A pfi znalosti charakteru mechanické zatéze
Ize zvolit optimalni podminky pro rozbéh. Dalsi vyhodou oproti rozbéhu Y/A je zmirnéni
proudového razu pfi prepnuti z nizsi hladiny na plné sitové napéti, pfidani mezikroku viozZeni

samotné reaktance autotransformatoru do obvodu a ndasledné jeji uplné vyrazeni.

V pfipadé volby U, = 0.5- U, bude rozbéhovy proud 1., = 0.5- I; a zdbérny
moment M,, = M,/4

M ll‘az
Il‘a]
Ml‘ Mz \
Ml‘ﬂZ Ilz\

l‘
Mra] ] x

njanjr Ns njanjr . ng
n; n
]

Obr 13 - Momentova a proudova charakteristika pro rozbéh s AT [zdroj: vlastni zpracovani]

2.2.3.3 Rozbéh pomoci trifazového ménice

Jednd se o rozbéh s témér spojitym zvySovanim napéti na svorkdch motoru na rozdil
od rozbéhu Y/A, kde napéti bylo trvale snizeno. Tim to postupnym zvySovanim napéti se

motor dostava na stdle vyssi hodnoty momentové charakteristiky, az dosahne jmenovité

22



hodnoty. Tento zplsob rozbéhu je vyhodnéjsi oproti trvale snizenému napéti, vzhledem
k vy$Simu zatéZznému momentu, ktery by mohl zpusobit jako v pfedchozich pfipadech
spousténi, ustdleni otacek na labilni ¢asti momentové charakteristiky pfed bodem zvratu.
Dals$i mozZnosti pro pfipojené zatéze s velkym zatéZnym momentem je aplikace funkce
,Kikstart“. Princip spociva v pIném otevreni polovodicovych ventil(i po dobu nékolika desitek
period sitového kmitoctu, tim dojde k takzvanému utrzeni pohonu s klidu s plnym zabérnym
momentem. Ddle nasleduje skokovy ndvrat na hodnotu startovaciho napéti a ndsleduje

fizeny narUst napéti na vystupu.

-
Uy

U max

Obr 14 - Pribéh napéti na vystupu SS [zdroj: vlastni zpracovani]
Momentova a proudova charakteristika pfi vhodné zvoleném casu rozbéhu je

zobrazena na obrazku 15.

M; Mz [(soft)

Msoft) h‘(soft)

Mr(soft)

3

nj Ng nj ng

Obr 15 - Momentova a proudova charakteristika pro rozbéh se SS [zdroj: vlastni zpracovani]

To to spojité zvySovani napéti je nejcastéji realizovano trifazovym ménicem napéti,
ktery je osazen polovodiCovymi ventily (tyristory, triaky). NejrozsirenéjSim zplsobem
zapojeni je plné trifazové a nebo dvoufazové fizeni. Vzhledem k dneSnim cenam
polovodi¢ovych soucastek se upfednostiuje plné trifazové fizeni. Vyhodou tfifazového fizeni
oproti dvoufdzovému je ne uplné “tvrdé” pfipojeni jedné z nefizenych fazi k motoru v dobé
klidového stavu. V tom to stavu je jinak motor stale pod napétim a to pres pomérné vysokou

impedanci tyristorl ve vypnutém stavu. Pro to se do napajeciho obvodu nejcastéji zarazuje
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vypina€ nebo stykac, ktery zajisti galvanické rozepnuti od pfipojené sité. Divodem je

moznost servisu pfipadné prace na elektrickém zafizeni napajeném soft startérem.

Ptiklady zapojeni tfifazovych ménicu:

Rizeni j A /_¥ A Rizeni j A /_’ A ’_¥ A

X XC

AS AS
MOTOR MOTOR

Obr 16 - Zapojeni dvoufazového a tfifazového ménice [zdroj: vlastni zpracovani]

Rizeni napéti se realizuje nejéastéji fazové fizenym zplsobem pomoci Fidiciho Ghlu.
Uhel je ekvivalentem doby od priichodu fazového napéti pozadované Fizené faze nulou po
dobu trvani celé periody sitového kmitoctu. Zménou Uhlu v fizeni zplsobime zménu stfedni
hodnoty napéti na pfipojené zatézi. PoZzadavek otevreni tyristoru pro dany uhel je realizovan
tak, Ze nejdrive dojde k synchronizaci ¢asovace na prichod fazového napéti nulou, dale
k odméreni ¢asového Useku odpovidajiciho nastavenému Uhlu otevfeni a po jeho komparaci
k vyslani proudového impulsu do gate elektrody tyristoru. Pokud je tyristor v blokovacim
rezimu uvede se do vodivého stavu, obvodem prochazi proud. Ke komutaci neboli vypinani
tyristord dochazi prirozenou cestou a to pridchodem jeho proudové hodnoty nulou.
U cinnych zatézi je tento okamzik také definovan pro vedeni pouze dvou tyristoru
prachodem sdruzeného napéti nulou a pro vedeni tfi tyristort prichodem fazového napéti

nulou.

Podminkou chodu ménice je vedeni alespon dvou tyristort v obvodu. Toho dociluje

pomoci fidictho obvodu, ktery ndm generuje Sestici fidicich signdl( vidy posunutych o “/3
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pro rizné dvojice tyristor(Q. PFi Cisté ¢inné zatéZi a zapalovacim uhlu a < T[/6 se tento signal
vysild i pro treti tyristor ve zbyvajici vétvi. Konec chodu ménice je dan maximalnim uhlem

otevienia = 5/6 1, okamzik prichodu sdruzeného napéti nulovou hodnotou [5].

Obecné pro Cisté ohmické zatéze u trifazového meénice napéti je rozsah uhlu fizeni
v mezich od 0 + 5/6 . U z4téZi induktivniho charakteru se rozsah uhlu fizeni zkracuje. Je to

dano mirou fazového posunu proudu na zatézi, ktery zplsobuje zpozdénou komutaci

tyristoru. Zavislost rozsahu Uhlu otevieni na parametrech pfipojené impedance zatéze je:
oL . , . -~
Q100 = arctg? - Uhel otevieni pro 100% hodnoty vystupniho napéti

ay = 5/6 11 - Uhel otevieni pro 0% hodnoty vystupniho napéti

Pfi fizeni obecnych RL zatézi, u kterych dochazi kzménam fazového posunu
v zavislosti na provoznim stavu a zatiZzeni coz jsou naptiklad AM, je problém stanovit konec
¢asovani Uhlu a , okamzik plné saturovaného ttrifazového ménice a v pfipadé softstartéru
konec rozbéhu AM. Divodem je degenerace vystupniho napéti pti impulznim fizeni na
ménici v zavislosti na dale se snizujicim fidicim Uhlu a. Tento stav je zplsoben absenci znovu
zapaleni tyristoru po zpozdéné komutaci dané fazovym posunem, kdy je tzv. jesté ve své
pracovni oblasti. Problémem je jednoduché uréeni tohoto ¢asového okamiZiku. Proto se

v praxi u tfifazovych ménicl uréenych pro rozbéhy AM pouziva dvoji zpUsob fizeni.

Prvnim zpUsobem fizeni je tzv. celo impulzni buzeni tyristorl. Jedna se generovani
zapalovacich impulzi pro tyristory ve svych pracovnich oblasti posunutych o 2/311 pro
kazdou fazi. Pocatky impulst vzdy zacinaji pro kladnou pulperiodu svych pfislusnych fazi
Uhlem a a konéi dhlem 5/611, pro zapornou pulperiodu jsou o uhel T posunuty. Tento
zplsob fizeni feSi problém s uréenim doby opétovného zapdleni tyristoru po zpozdéné
komutaci patficného tyristoru a to tak, Ze gate elektrodou tece stale zapinaci proud v dobé

trvani impulsu a ¢eka se na prechod do blokovaciho stavu tyristoru, aby mohl opétovné

zapnout. Nevyhodou tohoto zplisobu buzeni je proudové namdahani gate elektrody tyristoru,
triaku. Dalsi nevyhodou je pfilis veliky startovaci Uhel ménice a = 1/2 T, ktery pro zatéze

jako AM generuje startovaci napéti kolem 60% vstupniho napéti za predpokladu
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cos(@y) = 0.55 coZz je obvykld hodnota nakratko pro AM do 10 kW. Predpoklad

startovaciho napéti je uréen z provozni charakteristiky ménice (2.28).

1.1 3 1.2 1.3
o 2 =

t
[
a~ —
Synch. |
¢} T
o - triakl T —
e
O
g - triak2 T '
g - triak3 /r H
[J m 2T

Obr 17 — Casovani celoimpulsni méd [zdroj: vlastni zpracovani]

Dals$im zplsobem ftizeni je kombinace tohoto zplsobu a impulzniho Ftizeni v Sesti

taktech s posunem "/3 pro urcené dvojice tyristorl. Pro rozsah fidiciho uhlu
{1/21IS0( <5/61t} je  méni¢ provozovan vimpulznim médu a vrozsahu

{0<a <1/21't} v celoimpulsnim médu. Tim to zplsobem je moZnost nastaveni

vystupniho napéti ménice z celého rozsahu vstupniho napéti.

L~
synen. | "
I |y - e | S ]
e T
- A 1T 1

Obr 18 — Casovani impulsni méd [zdroj: vlastni zpracovani]
Pracovni charakteristika ménice je zavislost vystupniho fazového napéti na hodnoté
fidicilho uhlu a a zaroven fazového posunu ¢ pro pfipojovanou impedanci. Pracovni
charakteristiku ménice lze bez vétsich problému stanovit ¢astecnou sumaci fazového napéti

U, a stfidavé polovinou sdruzenych napéti Uy, a U3 pro konkrétni uhly otevreni a a fazové

posuny @ = 0 (ohmicka zatéz) a ¢ = 1/2 Tt (indukéni zatéz).
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Obr 19 - Pracovni diagram TMN pro ¢innou zatéz [3]

K vytvoreni pracovnich charakteristik jsem pouZil pracovni diagram pro ohmickou
zatéz, ktery je zobrazen na obrazku 19. Za pomoci programového vybaveni jazyka Python
v3.3 a matematické knihovny Numpy v1.73. stanovuji stfedni hodnoty napétovych ploch pro
rdzné zapalovaci uhly, které ziskavam diskrétni sumaci s krokem jeden stupen a pro fazovy

posun @ = 0 tuto funkéni zavislost aproximuji pomoci polynomu Sestého stupné. Kde

hodnota argumentu « je jiz v ihlovych stupnich.

U(O,a) ~ Ug- (—1.41989e — 12 - a® + 6.08165e — 10 - o®
—9.12546e — 08 - a* + 6.05295e — 06 - o

— 2.45265e — 04 - a® + 1.84449¢ — 03 - «
+9.96205e — 01)

(2.29)

a €< 0,150°)

Vypocet presnych provoznich charakteristik pro pfipojované impedance s rdznym

fazovym posunem ¢ je znacné komplikovany. Pro to jsem se uchylil k zjednodusenému
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vyjadreni ostatnich charakteristik Uggq) pomoci Ugq kdy transformuji  hodnoty
jednoduchou umérou z U4y pro argumenty a zrozsahu {@ < a < 150°} na hodnoty
{Uf = Uy o) = 0}. Maximalni nepfesnost pro krajni fazovy posun ¢ = 90°, tedy vyjadieni
Ugo,«), hepfekraCuje 5%. CoZ je pro odhad vystupniho napéti v praxi postacujici.
Podobného zpUsobu vypoctu vystupniho napéti ménice vyuzivam v fidici ¢asti softstartéru

za UCelem stanoveni startovaciho napéti.

U,

1
Pp e 0,21’[)

Na obrazku 20 je zobrazeno nékolik pribéhl, rozsahl napéti v zavislosti na ridicim

Uhlu pro dané fazové posuny na pfipojenych impedanci zatéze.

100 . . . .
: : : Fiizovy posun
: : — =0
—_— : . . — (,u’":l—?T
o 3
s . | | 1
-~ : : ; p=gm
D> 60 NN A 1
— : : ; :
/'a"\
"‘--\.\ H H H
* : : : :
=
=
—
0 . ; ; ;
0 30 60 90 120 150

Zapalovaci tihel o (°)

Obr 20 - Vystupni napéti TF v zavislosti na fidicim Ghlu a fazového posunu ¢ na zatézi [zdroj: vlastni
zpracovani]
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Z tidici charakteristiky je patrné, Ze odpovidajici startovaci napéti u tfifazového
ménice bude zaviset na sprdvné volbé Uciniku nakratko cos @y pfipojované zatéze (nejvétsi
zaddvany startovaci Uhel otevreni). A konecny fidici uhel pro generovani plného napéti na

zatézi bude zaviset na volbé uciniku pfi jmenovitém zatizeni cos ¢;.

Napéti na pripojené zatézi nemad jiz sinusovy pribéh a je zvlast znaéné deformovano
pro vysoké Uhly otevieni. Ztoho je patrny negativni vliv provozu ménice na napajeci sit
s pohledu proudového harmonického skresleni a to hlavné pro 5 a 7 harmonickou. Pro
nazornost uvadim obrazek pribéhl hodnot napéti, proudu a harmonického zkresleni pfi

Uhlu fizeni 110° na AM 550W/1480 ot/min, stav bez zatizeni.

| CH1 LW [=[= W]

Obr 21 - Prubéhy U, | a FFT pro fidici uhel 110° TMN [zdroj: vlastni zpracovani]

V dnesni dobé asi nejpouzivanéjsSim zapojenim soft startéru je tzv. Hybridni systém.
Vzhledem k nezanedbatelné tepelné energii vznikajici na vykonovych polovodi¢ovych
prvcich priichodem proudu se soft startéry vybavuji mechanickymi spinacimi prvky, které po
rozbéhu vyradi polovodi¢ové spinace. Realizace se provadi kontakty interniho relé nebo

pomoci externé pripojeného stykace.
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Obr 22 - Zapojeni hybridniho tfifazového ménice [zdroj: vlastni zpracovani]
3. POZADAVKY NA ZARIZENI SOFTSTARTER

Pro spInéni pozadavkl na oznaceni zafizeni CE, schody s Evropskymi smérnicemi, se
navrh softstartéru musi fidit podle Evropskych standard( IEC.

e |EC 60947-1 Spinaci a Fidici pFistroje nn. ¢ast 1: Vieobecné (odpovida CSN EN 60947-
1) [4].

e |EC 60947-4-2 Spinaci a fidici pristroje nn. ¢ast 4-2: Stykace a spoustéce motord -
polovodicové regulatory a spoustéce motor(l na stfidavy proud (odpovidd CSN EN
60947-2) UL508 [4].

e Direktiva EU 89/336/EEC (,Smérnice elektromagnetické kompatibility”) CE Tykajici se
vSech zafizeni schopnych vytvofit elektromagnetické ruseni, véetné jeho udrovni

vyzarovani a odolnosti [4].

3.1. PozadavKky nutné

e Pripojend napétova soustava 3 x 400 V AC TNC / 50Hz

e Detekce pritomnosti trifazového napéti

e Detekce uddlosti prlichodu nulou zvolené referencni faze napéti (synchronizace)
e Zjisténi toCivosti pripojené soustavy leva, prava (fizeni triak()
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e Méfeni proudu alespon v jedné fazi (reakce zafizeni na neprekroceni maximalniho
proudu urcené pro toto zafizeni Iy, plus v ustaleném stavu vstupni hodnota pro

vypocet P, P, )

3.2. Pozadavky zvolené

e MoiZnost nastavovani ¢ast rozbéhu a dobéhu

e Moznost nastaveni Urovné startovaciho napéti

* Moinost nastaveni cosgy (urCuje spravné nastaveni startovaciho napéti)

e Méfeni napéti na jedné fazi (Vypocet plus vizualizace predikovanych trifazovych
vykont (Pg, P,)

e Funkce pfi rozbéhu na nepfekrocCeni nami zadaného proudu Iy,

e Funkce nadproudové ochrany po rozbéhu pro nami zvoleny proud I,

e Omezeni rozbéhu pohonu na prekroceni ndmi zvoleného poctu startd za hodinu CNy
(ochrana zafizeni tzv. za pohonem v tom to pfipadé dané vyrobcem tepelného
cerpadla)

e Méfeni ¢asu chodu pripojeného zafizeni plus celkovy pocet startl (ndvaznost na
servisni ¢innost)

e Digitalni vstup, ovladani softstartéru start, stop realizovano jako kontaktni vstup, kde
se stahuje log. Uroven 3.3 V pfes odpor 4k7 na nulu.

e DigitdIni poruchovy vystup s otevienym kolektorem NPN 200mA/50V urceno pro
nadrazeny systém

e Moznost komunikace s nadfazenym systémem pomoci RS232 TTL 3.3V

4. NAVRH TOPOLOGIE ZAPOJENI

Zafizeni softstartér bude koncipovano jako hybridni plné fizeny tfifazovy stfidavy
méni¢ napéti. Topologie tohoto zapojeni svymi vlastnostmi zaruCuje soumérné zatizeni
napajeci sité pfi rozbéhu a zarovenn témér nulovy napétovy potencial na svorkach
pripojovaného pohonu v dobé provozniho rezimu stop. Tento napétovy potencial je
definovan pomérem impedanci pfipojovaného pohonu k impedanci uzavienych spinacich
polovodi¢ovych prvkd. Timto je zajiSténo zlepSeni bezpecnosti pred nahodilym dotykem
Zivych ¢asti pohonu v dobé provozniho stopu softstartéru v pripadé poruchy izolace nebo
krytu svorkovnice pohonu. Rizenf softstartéru a naslednou vizualizaci provoznich stav( bude

zajistovat osmibitovy mikroradi¢, ktery dale bude zprostfedkovavat nastavovani dalezZitych
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vstupnich parametri pomoci ¢ty spinacich tladitek, kapitola Rizeni. Vizualizace provoznich
vstupnich a vystupnich parametrd se bude zobrazovat na Ctyffddkovém dvacetiznakovém
displeji. Zatizeni bude umisténo na dvou pozicné nezavislych dvoustrannych plosnych
spojich. Materidl DPS bude laminatovy substrat FR4 s médénym platovanim 104 um. Na
jednom z DPS bude osazena vykonova cast softstartéru(pripojovaci svorkovnice, napajeni
fidici ¢asti, veskeré spinaci a mérici komponenty a to s prevaznou ¢asti montdze THT). Viz 3D

model vykonové ¢asti na obrazku 23.

112 L3

Obr 23 - Model vykonové casti [zdroj: vlastni zpracovani]

Na dalSim DPS bude osazena fidici cast softstartéru(mikroprocesor, vSechny
podpulrné obvody pro zpracovani méficich a fidicich signdll, ovladaci tlacitka a displej jiz

s povrchovou montazi SMD). Viz 3D model fidici ¢asti na obrazku 24.
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Obr 24 - Model fidici ¢asti [zdroj: vlastni zpracovani]
Moduly budou propojeny pomoci samostatnych lankovych konektord Kon-pic.

A umistény do péti modulového vylisovaného prefabrikatu z PVC s montazi na DIN listu 35

mm s krytim IP21 jako soucast fidiciho rozvadéce pro ovladani pozadovaného pohonu.

Obr 25 - PVC krabicka na DIN listu [zdroj: vlastni zpracovani]
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5. NAVRH ZARIZENi SILNOPROUDA CAST
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Obr 26 - Schématické zapojeni softstartéru [zdroj: vlastni zpracovani]

5.1. Urceni meznich stava

Uréeni krajnich veli¢in napéti a proudu pro nami stanoveny maximalni vykon.
Pfipojovand napétova soustava bude 3x400/230V, 50Hz. Z hlediska dimenzovani
pripojenych vodicl, svorkovnic, relé, polovodicovych ventill, kapacit a odpord uréime
maximalni mozné napéti, které se muze objevit na téchto komponentech. Na zakladé téchto

udajl provedeme poZadovany vybér.
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Stanoveni maximalniho okamzZitého napéti pro pripojovanou sit 3x400/230V TNC z ohledem
na toleranci vstupniho napéti +10%, ktera je doporucenim pro dodavatele el. energie

v misté predavky.

Maximalni efektivni hodnota:

Ugmer = Uger © 1.1 =400 - 1.1 =440V (5.1)
OkamZita maximalni hodnota napéti:

Usmax = V2 * Ugper = 624.9V (5.2)

Pfipojovany maximalni vykon motoru volim 5 kW s ohledem na fadu instalovanych vykon( u

malych domovnich jednotek tepelnych ¢erpadel.

Fazovy proud jmenovity:

[ P 5000 8.81 A

77 V3 Ug - cosg V3 - 400 - 0.82 53]
Maximalni rozbéhovy proud bez funkce softstartu:

Iy =(6+7) I5=616A (5.4)

Zdlvodu mozného nevhodné zvoleného c¢asu rozbéhu bude u zafizeni
implementovana funkce na neprekroceni stanovené maximalni proudové hodnoty. Tu to
hodnotu stanovuji na 15 A. A to vzhledem k instalovani zafizeni prevainé v obcanské
vystavbé, kde hodnoty hlavnich domovnich jistich nejsou nizsi nez 16 A. A ddle z divodu

redukce objem0 chladi¢li na pouzitych polovodicovych prvcich.

5.2. Vybér vykonového polovodicového spinace

S ohledem na stanovené maximalni provozni hodnoty napéti a proudu volim pro
fizeni trifazového ménice triak od fi. STMicroelectronics typ. BTA41 v pouzdie TO3, ktery

bude v ¢innosti pouze po dobu rozbéhu a pripadné dobéhu pohonu. Vybér byl predurcen
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vysokou hodnotou zavérného napéti, jmenovitym proudem a v neposledni fadé vysokou

proudovou pfetizitelnosti.

Triak BTA 41
Irms 40 A
Udrm 800 Y Al
Lims 400/20 A/ms
du/dt 100 V/us
dl/dt 50 A/us e
Ior 50 mA A
Igm 8 A
%t 1000 AZs

Tabulka 1- Parametry Triaku [zdroj: vlastni zpracovani]

5.3. Vybér vyrazovaciho relé

Vyrazovaci relé v této aplikaci plsobi az po konci rozbéhu pohonu. Triaky jsou plné
oteviené a uUbytek napéti na téchto prvcich je kolem 1V. Pak doje k jejich premosténi
pomoci kontaktu relé. DUvodem premosténi je vysoka tepelna ztrata na tyristorech, kterd v
ustdleném stavu plné otevieného triaku odpovida podle vyrobce hodnotdm 1A = 1W. Pfi
pokryti celého proudového rozsahu softstartéru by chladic¢ vychazel pfilis veliky s tepelnym
odporem cca. 5°C/W vzhledem k umisténi do vylisovaného plastového prefabrikatu
rozmérech cca 5modull Typ.: 6MDH53/5 na DIN listu. Dalsim divodem je vétsi zkratova

odolnost a v neposledni fadé energetickd Setrnost.

Relé jsem volil s montazi na PCB od fi. Relpol, typ: RM83-P-5V.

Relé RM83-P-5V

I, 16 A (AC1)

U, 250 \Y 12
Uax 440 v Lm/::l
Uizo 1000 Vv '
Irms 120/20 A/ms A &

Popi/1c 4400 VA (AC1)
Uai1z 5 Vv (DC)
la12 120 mA (DC)
Pis 0.6 W (DC)

Tabulka 2 - Parametry Relé [zdroj: vlastni zpracovani]
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Relé disponuje dvéma spinacimi kontakty, které budou zapojené paralelné. Coz bude
odpovidat proudové zatiZitelnosti 32 A. Proudova hodnota kontaktl je stanovena pro zatéz
typu AC1 (Cinnd zatéz). Vzhledem k provoznim staviim, kdy relé bude vyrazovat plné
otevieny triak nebo ho rozpinat, vidy se bude spinat maximalné napéti jednotek volt, coz je
Ubytek napéti na plné otevieném triaku v ustaleném stavu. Dalsi vyhodou je proudova

pretiZitelnost kontaktu relé: 120 A / 20ms

5.4. Navrh jisténi

Kazdé elektrické zatizeni by mélo byt chranéno proti pudsobeni zkratovych proud(.
A to prfedevsim omezenim zkratového proudu obvodu za pojistkou. Vzhledem k tomu Ze se
zafizeni skladd s polovodiCovych soucastek, které jsou nejvice ndchylné na velikost

zkratovych proudu a predevsim doby jejich trvani, je tfreba klast patficné ohledy.

PFi volbé jisticiho prvku je tfeba rozhodnout, jestli ma byt zafizeni chranéno pred
zkratem a pretizenim nebo pouze pred zkratem. DalSim krokem je stanoveni minimalni
proudové hodnoty. Pro spolehlivy chod zatizeni a maximalni proudové hodnoty s ohledem

na selektivnost navazujicich ochrannych zafizeni.

vvvvvv

Joulova integralu v obvodu. Jedna se o miru energie, kterou pojistka pred svym pretavenim
a zhasnutim oblouku propusti do pfipojeného obvodu. Jednda se o teplo, které svym
plUsobenim zvysuje teplotni namahdni zafizeni. Hodnota Joulova integralu by méla vidy byt
u jisticiho zafizeni nizsi nezZ u jisténého zarizeni. Tento predpoklad zpUsobi spolehlivé vypnuti

chranéného zarizeni pred jeho poskozenim plisobenim zkratového proudu [8].

V tom to konkrétnim pripadé budeme zafizeni chranit pouze proti zkratu. Ochranu
proti pretizeni bude zajistovat softstartér s touto implementovanou funkci. Pro stanoveni
proudové hodnoty jistictho zafizeni vychazime z nadmi definovaného maximalniho
rozbéhového proudu 15 A. Na neprekroceni této hodnoty bude softstartér reagovat
zvySenim zapalovaciho Uhlu triaky. Hodnota nejblizsi vyssi v rdmci dobré selektivity je 20 A.

Vzhledem k jiSténi pouze proti zkratu volim pojistku s charakteristikou aR pfipadné gR.
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nadproudu.

’

Charakteristika gR je charakteristika chranici

s

Charakteristika aR je charakteristika chranici polovodi¢ové zafizeni pouze proti zkratu.

polovodi¢ové zafizeni proti

zkratu a
Volime jistici zafizeni s Joulovym integralem mensim nez

It < 1000 AZ%s

(5.5)
coz je Joullv integrdl triaku. Jako vhodné jistici zafizeni se pro toto zatizeni jevi valcova
pojistka od fi. OEZ Typ: PV510 20A gR I, =20A
Tavna ampérsekundova charakteristika
PV510 gR
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Obr 27- Ampérsekundova charakteristika pojistky Pv510 gR [9]
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5.5. Navrh odlehcovaciho ¢lenu triaku

L1 ING g\‘ *OL1 OUT

” C
1 I
1T |
200/3W 33nF/630V

Obr 28 - Odlehcovaci RC clen triaku [zdroj: vlastni zpracovani]
Triaky jsou vybaveny odlehfovacim RC obvodem, ktery zabranuje nebezpecnému

(o , " . du s L . , (.
narastu blokovaciho napéti na triaku T ktera je definovdna vyrobcem. Tim se zabrani

samovolnému otevreni triaku v blokovacim stavu bez pozadavku na zapnuti.
Ten to stav nastdva predevsim po komutaci triaku, tyristoru na induktivnich zatézich.

Vypocet RC:

100V

PP du o i
Katalogovy udaj triaku m < T pfi dynamickém

stavu do 15A/ps Uy

V nejnepfiznivnéjSim pfipadé se na triaku v dobé
komutace induktivni zatéze mlze objevit 1.5 ndsobek 2
maximalniho fazového napéti. Ten to stav nastava pfi
stfidani vedeni pouze dvou tyristord, triak(. U; Uj

)
>

Uz2 Uz3

N

Hodnotu C vypocitdm z nerovnosti:

Obr 29 - Fazory napéti pfi vedeni dvou
triakt [zdroj: vlastni zpracovani]

U,y 100V

—< (5.6)
Trc us

U,y 100V

— < 5.7
RC us 57)

Vypocet maximalniho mozného okamzitého napéti, které se mize objevit na triaku:

Uy =11-1.5-v2-230 = 539V (5.8)
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T, =RC; R = 2000

Uy, -107% 539 - 1076

C>—00-R ~ 100 100

> 26.9nF (5.9)

Hodnota nejblizsi vyssi v radé je 33nF. Volim plypropylénovy kondenzator s montdzi THT s

maximalnim napétim 630V DC pro impulzni aplikace.

Vykonovou ztrdtu na odporu R urc¢im z energetické bilance vybijeni kondenzatoru C

podle vztahu viz nize, kde P, je maximalni elektricky vykon, kterym mi{Ze disponovat

nabitd kapacita C.
P, = (1.1-Up)? - w-C (5.10)
P.y = (252)2-314-33-107° = 0.66 W (5.11)

Impedance kondenzatoru je v porovnani s odporem R je cca 230x vétsi proto volim
ve vypoctu kapacitniho vykonu plné fazové napéti Ug. V naSem pfipadé dojde k vybijeni
kondenzatoru dvakrat na periodu v souvislosti s fizenim, proto bude disipovany vykon na

odporu R dvakrat vétsi. Odpor R volim s dovolenou vykonovou ztratou 3 W.

5.6. Navrh budiciho obvodu triaku

R
1+
Opto triak 1
1 6 lg<t——
, YIWR |, & ;I Un
1 -
—>Ig| 3
C =
O

Obr 30 - Spinani tyriaku optotriakem 1 vétev [zdroj: vlastni zpracovani]

Ke spinani triakl jsem pouZzil optotriak( od fi. Fairchild Semiconductor typ. IL 4218
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Jednim z hlavnich dlvodu je galvanické oddéleni silové Casti od Fidici. Ty to optotriaky jsou

jiz ovladany z fidici ¢asti 3.3 V logikou.

Optotriak IL 4218
Irms 300 mA
Y

Uldrm 820 - L o,

tm 2
dU/dt 100 V/us K 2 ¥’ # 4 MT,
dl/dt 12 A/us

[ 5 mA

Us 1.3 Vv

Tabulka 3- Parametry Optotriaku [zdroj: vlastni zpracovani]

Podle doporuceni vyrobce optotriaku se jako zdroj pro fidici impuls odebird z
kondenzatoru odleh¢ovaciho obvodu RC. Pro zajisténi optimalniho sepnuti triaku i pfi
nizkych hodnotach napéti volim maximalni proud gate triaku s ohledem na ostatni zapojené

soucastky v obvodu buzeni.

Pro stanoveni proudu gate elektrodou triaku vychazim s nerovnosti:

IG < IGtrmax < Iopmax (5-12)
Igtrmax = 8A -maximalni proud gate triaku
Iopmax = 300mA -maximalni proud optotriaku

Na zakladé nerovnosti (5.13) stanovim maximalni proud gate elektrodou.

> Un (5.14)

R Ic

g

U,y = 539V; I; = 300mA

539
R, > ﬁ > 1796 Q) (5.15)

g

Nejblizsi v fadé je 2K() s vykonovou ztratou 1W
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Jako prepétovou ochranu vykonového triaku a zaroven optotriaku volim transil. Bude
se jednat o zapojeni dvou transild do série z divodd vysoké bezpecnostni napétové hladiny.

Napétovou bezpecnostni hladinu Uy, a hladinu state-off Uy, transilu ur¢im z nerovnosti:

Uvmax < 2 ' me < 2 ' Ubr < Udrm (516)
Maximalni okamzitda hodnota napéti na triaku: Lan
Uymax = 539V Usr
2
Maximalni napéti triaku:
Uvmax
Ugrm = 800V 2
drm
O
L1_OUT
Obr 31 - Sériové zapojeni transild [zdroj: vlastni zpracovani]
539 < 2- Uy, < 2 Up, < 800 (5.17)

Volim transil typ: BZV06-299 s impulzni vykonovou ztratou 600W od fi. Diotec
Semiconductor AG

Transil BZv06-299
Uwm 299 Y,
Upr 350 Y,
U, 482 Y, A Ay
Iop 1.3 A —N—
I4 5 uA
Pop 600 W

Tabulka 4 - Parametry Transilu [zdroj: vlastni zpracovani]

Zapojeni dopliiuji o dva paralelné zapojené odpory velikosti 330 K, které ndm zajisti
rovnomérné rozlozeni napéti na transilech a tim spolehlivou reakci na prepéti u tohoto

sériového zapojeni.
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Celkové schéma pro fizeni jedné faze je na obrazku 32.

N L1_IN
" o
200/3W DI [
= o o
= = 3 -
104021 = > o
1 6 P -
k=
; Y =YA Nz
7 R; = =
2 } 4 —5 - D2 7
Opto_triak 1 v Z = ; al 12
E8=—=c - “ @
2
;ﬂ: g
L1 OUT

Obr 32 - Uplné Fizeni jedné faze [zdroj: vlastni zpracovani]

5.7. Obvod synchronizace

+3.3V

D1 Rp
20k

PortE PinE2
4l Ja
4
3 InF
Optl

GND GND

100k/TW

GOOV/TA

D1
IN L1

Obr 33 - Detekce priichodu nulou napéti [zdroj: vlastni zpracovani]

Obvod synchronizace, detekce prichodu nulou, feSim pomoci optoclenu. Jedna se o
jedno pulsni usmérnovac pro zapornou pllperiodu. V ¢asové oblasti zaporné pllperiody je
vystupni tranzistor optoclenu saturovan pfes pullup odpor R, a pfi pfechodu sitového
napéti do kladné hodnoty se uzavird a napéti na ném roste. To to napéti je pripojeno na

hranové citlivy vstup mikroprocesoru a generuje pfislusné preruseni, od kterého se odviji

z

Fizeni a €asovani kapitola Ridici €ast.

Hodnota pullup odporu R, je zvolend na zakladé méreni 20 kQ. Ta to hodnota se
vstupni kapacitou hradla portu E velice dobfe kompenzuje predcasné uzavreni vystupniho

tranzistoru optoclenu a s presnosti desitek mikrosekund, pouze na vzestupnou hranu

znackuje prachod nulou.
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Obr 34 - Detekce priichodu napéti nulou [zdroj: vlastni zpracovani]

5.8. Obvod detekce tocCivosti pripojené soustavy

+3.3V
D1 Rp
20k o
100k/ 1TW PortE PinE3 4
600V/TA ! PC817C
4] Cl
IN L2 L3 2 3 InF
Optl
GND GND

Obr 35 - Detekce tocivosti pfipojené soustavy [zdroj: vlastni zpracovani]

Detekce tocivosti a kompletnosti pripojené napétové soustavy je realizovana opét
pomoci optoclend v témér stejném zapojeni jako pro fazi L1, ale jiz bez externich pullup
odpord, které jsou vtom to pripadé aktivovany na vnitfnich vstupech Portu E.3 a E.4 (faze
L2,L3). Zde nezdlezi na presnych ¢asovych znackach prichodu nulou pro faze L2,L3. Ty jsou
pripojeny na Port E2,E3 kde neni aktivovan hranové citlivy vstup. Vstupy E3 => 12, E4 => L3
se periodicky vzorkuji kazdych 10 ms a na zakladé vzorkovanych hodnot, se urCuje toCivost
levd, prava a tim padem kompletnost trifazové soustavy. Detekce tocivosti je zdsadni pro

spravné ¢asovani triakl Tr2,Tr3.
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5.9. Navrh chladice

Ukolem chladi¢e je odvést teplo vznikajici prichodem proudu polovodi¢ovou
strukturou, které by mohlo zpUlsobit nadmérné ohrati polovodiCového prechodu a tim
nevratnou destrukci. Pfi feSeni budeme uvaZovat odvod tepla generovaného v polovodici do
chladice a odtud do okolniho prostfedi. Obecné lze tok tepelné energie za jednotku casu

v ustaleném stavu definovat pro jednorozmérny pfipad vztahem:

Py = as Lo s AT_ AT (5.18)
th = ™ dax 1 Ry '

Ry, —Tepelny odpor
AT —Rozdil teplot

Pokud zéaroven dochazi k ohfevu télesa s mérnym teplem materidlu ¢ o objemu V a
hustoté p,, je proces ohfevu télesa analogicky k nabijeni kondenzatoru a zavadi se tepelna

kapacita Cy,, ktera je analogii kapacité kondenzatoru.

dT dT

C_c. & 5.19
at - Cm g (5.19)

Pih = pmcV

Pfechodovy déj odvodu tepla télesem pfi jeho soucasném ohfevu mizZeme
modelovat jako nabijeni tepelné kapacity Cy, pfes odpor Ry, a zaroven paralelné

vyzarovany pres odpor chladi¢-okoli R,.

Rth

Rtha
Pth —L_Cth

Obr 36 - Nahradni schéma polovodic, chladi¢ [zdroj: vlastni zpracovani]

Chladi¢ bude koncipovan jako modulovy. Tzv. Jeden spolecny monolit pro tfi triaky.

Triaky jsou v galvanicky izolovaném provedeni prechod - pouzdro. Bude se jednat o hlinikovy
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profil ve vertikdlni poloze neseny triaky. Ulohou chladi¢e nebude vyzéfit cely generovany

vykon triaku, ale pfedevSim akumulovat energii do hrani¢ni doby rozbéhu trifazového

ménice. Predpokladem je tuto teplotu a dobu sledovat neZ dojde k jejimu pfekroceni. S tim

nastava potfeba méreni teploty chladi¢e a na zdkladé této hodnoty v hrani¢nich pripadech

omezit nebo vyradit softstartér s provozu.

Metoda navrhu spocivd v odhadu rozmérd, hmotnosti a provedeni. Na zakladé

téchto udaj vytvofit odpovidajici matematicky model a vypocitat zavislost rdstu teploty

polovodice, potazmo teploty chladice na Case.

Dalezitymi parametry pro navrh chladice jsou

° trZ

® ijax

° j

° Ta

e Ty

* Pray

* Rumg-o
* Rihie-ch)
*  Rin(ch-a)
e m

e ¢

maximalni doby rozbéhu softstartéru
maximalni dovolena teplota pfechodu polovodice
teplota prechodu polovodice

teplota okoli

teplota chladice

stfedni tepelny vykon generovany polovodi¢em
tepelny odpor prechod pouzdro

tepelny odpor pouzdro chladic¢

tepelny odpor chladi¢ okoli

hmotnost chladice

mérna tepelna kapacita materialu chladic¢e

Tepelny ztratovy vykon triaku se da obecné stanovit jako

1 T
P,, = —f u-i-dt (5.20)
T 0

Tepelné ztraty jsou zdvislé na stavu, ve kterych pravé triak pracuje. Nas budou

zajimat predevsim ztraty zplisobené prichodem propustného proudu. Vzhledem k provozu

triaku na sitovém kmito¢tu 50 Hz ztraty zapinaci a vypinaci zanedbavam.

Ztraty zpUsobené priichodem propustného proudu:

Prav) = Uro * Ipaw) + Ta- Ilzv(rms) (5.21)
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e U prahové napéti
* Iy diferencidlni odpor

Iray) = %fi(t) dt stfedni hodnota proudu

Ipems) = /%fi?t) dt efektivni hodnota proudu

Pro nas pfipad budeme uvazovat ten nejnepfriznivnéjsi stav. To je stav kdy od zacatku

az do konce rozbéhu bude triak namahan maximalnim zvolenym proudem.

Irams) = 15A

UTO = 085 V
rg= 10720
2 -2
Irav = ——— * lrams) = 1354 (5.22)
Praay) = 0.85 - 13.5+ 1072 - 15 = 13.7W (5.23)

Vykonova ztrata pro jeden triak vychdzi 13.7 W.

PFi navrh chladice vychazim se zjednoduseného modelu tfi jedno kapacitnich soustav
zobrazeného na obrazku 37. DalS$im zjednoduSenim je prevedeni, téchto soustav na jednu
jedno kapacitni soustavu zobrazenou na obrazku 38. Model jsem prevedl na analogii
s elektrickym obvodem. Zdroje ztratového vykonu jsem preved| na proudovy zdroj, tepelné

odpory na odpory, tepelné akumulaéni hmoty na kapacity a teplotu na napéti.
Definované vstupni parametry:

t., <15s

Timax = 125°C

T, = 25°C

Pray = 13.7W

Rin-c) = 0.9 K/W

Rin(c-cn) = 0.6 K/W
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Rih(ch-a) = 15 K/W

m=280g
c = 836 ]/kgK
- Rth(j-
Rth(c-ch) (j-c)
—_J —_J
0.6K/W  0.9K/W
Rth(j-¢)  Rth(c-ch) Rth(c-ch) Rth({j-c)
—
—_J —_J
0.9K/W 0.6K/W 0.6K/W  09K/W
= = =
™ ™ ™
L L =
I — I I
— [~ — (3]
B ARE « & 2
i E

Reh(
—

Obr 37 - Tepelné nahradni schéma triaki a chladice [zdroj: vlastni zpracovani]

Rth(j-ch)
. 1
T —
0.5K/W
=
=5
Tn Tch
= PaJ7 — $PC
T
= o o
ALl =/ =
E I
Ta

Obr 38 - Zjednodusené tepelné nahradni schéma [zdroj: vlastni zpracovani]

Vypocet se zaklada na reseni diferencidlni rovnice prvniho radu.

P,=P,+ P, (5.24)
Tch - Ta chh

P,= —24+m-c- (5.25)

P Rth(ch—a) dt
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dt ~ dT,,
m-c- Rth(ch—a) Pp ) Rth(ch—a) + T, — Ten

(5.26)

Vysledek feSenim diferencialni rovnice je zavislost teploty chladi¢e na ¢ase pfi pocatecnich
podminkach Ty, = T, at=0.

—t
Ten = PP ‘Rin(ch-a) T Ta — Pp "Rih(ch-a) - e™ ¢ Rin(ch-a) (5.27)

Zde je uvedena zavislost teploty pfechodu na Case.

Ti = Pp ' Rth(j—ch) + Pp ’ Rth(ch—a) + T, - Pp ) Rth(ch—a)
-t

(5.28)
. @M ¢Ren(ch-a)
Zavislost teploty pfechodu a chladice na ¢ase s vyznacenim kritické teploty prechodu.
300
e Tjmax (°)
250 | =Tj (")

// —=Tch ()
200
100 <"4”{::EE;;::””"
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Teplota (°)
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02 4 6 81012141618202224262830323436384042444648505254565860
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Obr 39 - Teplotni zavislost pfechodu a chladice na ¢ase [zdroj: vlastni zpracovani]

Tato zavislost ndm ukazuje hraniéni ¢asy rozbéh( a dobéhu soft startéru, nez dojde
k nevratnym zméndm na triaku. Zvoleny chladi¢ po nékolikaté iteraci svymi parametry
vyhovuje nasim podminkam. Jedna se o profilovany chladi¢ z hliniku, rozmérech 25x20x55

mm o hmotnosti 80 g s tepelnym odporem Ry (ch—a) = 15 K/W.
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5.10. Méreni proudu

K méreni proudu jsem vybral proudovy transformator s montdazi na PCB od fi. Talema
typ. AX 1500. K méfeni pouzivam pouze jednoho méficiho transformatoru a to na referencni

fazi L1. Pfedpokladam symetrii pfipojené zatéze.

Vstup_AD_prevodniku
uP Chanel 0

Uref' 2.5V

L

(A%

Obr 40 - Zapojeni proudového transformatoru [zdroj: vlastni zpracovani]

Jmenovity proudovy rozsah je 0 — 15 A. Izola¢ni napéti je 2.5 kV. Proudové Cislo je
3.3 a pfi pripojeni ¢teciho odporu 50 Q je chyba linearity zanedbatelnd v rozsahu proud(
nad jmenovity rozsah do hodnot 50 A. Na grafu niZe je zobrazena zavislost méreného
proudu a napéti generovaném na ndmi zvoleném ¢tecim odporu 50 Q.

AX-1500
Output Voltage Vs Input Current

2.0

1.8 /’/
® 1.8 =
S P
=14 L
12 —
= - 200y
s |
= 1.0 /’
248 = 1000 |
= 0.
o I

0.6 // "

/ "] 500 _—
0.4 ——
0.2 —] //____
é—/d
0.0
o 1 2 3 4 5 5] 7 8 =] 10 11 12 13 14 15
Input Current in Amps

Obr 41 - Proudova zavislost na vystupnim napéti pro zvoleny ¢teci odpor [9]
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Napétové proudova zavislost v oboru efektivnich hodnot na odporu 50 Q se da

vyjadrit vztahem:

Uy, = 0.333-1, (5.29)

Maximalni mérena efektivni proudova hodnota je omezena na cca. 21 A ta odpovida
maximalni okamzité hodnoté napéti na ¢tecim odporu 1.00V co?Z je referenéni napétova
hodnota 12 bitového AD prevodniku. Tu to napétovou stfidavou hodnotu moduluji na
stejnosmérnou, pomoci napétového délice 1:1 napdjeného externim preciznim zdrojem
napéti 2.5V a tim vytvafim virtudlni nulovou hodnotu na potenciadlu 1.25 V pfipojenou na
invertujici vstup AD prevodniku. Rozkmit tohoto maximalniho napéti je 0.25 =~ 2.25 V. Na
obrazku 42 je nazorné zobrazen na modulovany pribéh napéti generovany proudovym

transformatorem.

u
N
2
Urcf—‘—(_uP) 2.25V
TN /7N
1.25V W

Urcf—(uP} 0.25V

o t

Obr 42 — Na modulovana stfidava slozka napéti [zdroj: vlastni zpracovani]

Samotné zpracovani tohoto signalu reprezentujici proudovou hodnotu je vysvétleno v

kapitole Ridici ¢ast.

Na dalsim grafu je uvedena zavislost chyby uhlu na méreném proudu. V pracovnim
rozsahu proudd, ve kterych bude softstartér provozovan je chyba uhlu mensi nez 1°. Tato
chyba bude kompenzovana pfimkovou aproximaci. Ddvodem je ziskat nejpresnéjsi hodnoty

pro pozdéjsi vypocet hodnot tfifazového Cinného vykonu Py a cos,.
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AX-1500

Phase Angle vs Primary Current

6.00

5.00 l

4.00
o >0 Z000
2 —1 1000

2.00 &

1.00 %

0.00

0 2 4 6 8 10 12 14
Amps

Obr 43 - Zavislost chyby thlu na méfeném proudu [9]

5.11. Méreni napéti

Méreni napéti jsem chtél koncipovat opét jako galvanicky oddélené za pomoci
obycejného zalévaného transformatoru o vykonu 350 mW, ale vzhledem kznacné
deformovanému sekundarnimu vystupnimu napéti dané magnetiza¢nim proudem u malych
zalévanych transformatort je tento zplsob méreni napéti naprosto nevhodny pro pozdé;jsi

vypocet ¢inného vykonu, potazmo cos(¢).

Méreni napéti se uskutecniuje pouze na pripojené fazi L1 a vzhledem k vypocétiim

dalSich zavislych veli¢in se predpoklddd soumérnost pfipojené soustavy.

Transformaci napéti realizuji odporovym délicem za cenu galvanického spojeni
pracovniho nulového vodice N se zapornym pdlem napajeciho napéti fidici ¢asti. Toto
stfidavé napéti opét moduluji na stejnosmérné za pomoci napétového délice pripojeného

pomoci napétové reference 2.50 V jako v pfedeslém pripadé méreni proudovych hodnot.

52



Vstup_AD_prevodniku +33V
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Obr 44 - Zapojeni méreni napéti [zdroj: vlastni zpracovani]
Mezni hodnoty méFeného napétového rozsahu stanovym na zakladé CSN 33 0121
Elektrotechnické predpisy — Jmenovitd napéti verejnych distribucnich siti NN, kde rozsah
fazového napéti pro sité NN v misté predavky (elektromér) distributorem je stanoven na

230V + 10% (207 + 253 V).

Vypocet napétového délice provedu v oboru okamzitych napétovych hodnot, kde
maximalni vstupni napétova hodnota musi odpovidat hodnoté vnitini napétové referenci

AD prevodniku, coZ je £1.00 V z dlivodu rezervy volim £0.95 V.

Triml
Ufmax = (Rio + Trim1) - Ig+ Uz (5.30) L10 RO L
U Lfmax
= Ufm X fmax .
b = R Trm iR (5.31) Gl |
U, =125+095=22V (5.32) NO

Obr 45 - Nahradni schéma pro vypocet délice [zdroj:
vlastni zpracovani]

Ufmax_ UZ — 1 5 . (11'\/5'230)—22

R1io + Trim1 = Rz U —

= 243.5 kQ (5.33)

Tedy volim pro Ry = 220 k; 200ppm/K a pro Tyjm1 = 50 kQ

Trim1 j€ deseti otackovy cermentovy laditelny trimer, kterym nastavim poZadované vystupni

napéti. Analogovy vstup chranim dvojitym transilem 3.3 V proti prepéti ze strany sité. Dale
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vstupni obvod dopliuji o dvé sériové zapojené tlumivky 100 pH z divodu filtrace kratkych
napétovych Spicek.
Odpory vstupniho modulaéniho délice R4, R, a referencniho délice R3, R4 volim precizni

0.1% s teplotni stabilitou 200 ppm/K.

4 z

5.12. Navrh napajeni ovladani

Zatizeni je napdjeno pomoci transformdtoru chranéného proti zkratu polyswitch
pojistkou FT120-36 1A/250V a chranéno proti prepéti obousmérnym transilem BZWO06-

376B 376V/600W. Schéma zapojeni napajeni ovladaci ¢asti je na obrazku 46.

Prvnim krokem je stanoveni celkového odebiraného proudu zafizenim. Pro napajeni
ovladani volim dvé napétové urovné. Napétovou Uroven 5 V DC pro ovladani vyfazovacich

relé a Uroven 3.3 V DC pro napdjeni mikroprocesoru a méficich periférii.

Ds

. GOV/TA
IN LI L
'H—' Trafo napajeni LM2940T-5.0NOPB
! 1 VCC 5 P SV
el
3 P10 1 3 T 1,

VIN o VOUT

376V

£C4

z +c
: - Z +cs 2
IN N L5A/I00V o
BVEI3821187
230/7.5V, 4.54% | |
D GND

100uF/ 16V

1200uF/16V

D GND D GND

1
2
D GND D GND

Obr 46 - Zapojeni napajeni ovladaci ¢asti [zdroj: vlastni zpracovani]

Odebirany proud na strané 5 V je dan vybavovacim civkovym proudem relé a to

120 mA / relé.

e [z =360mA Odebirany proud 3x relé

e [,p =12mA, Odebirany proud na strané 3.3V je dan odbérem
mikroprocesoru pfi taktu 32Mhz.

e Ioppz =30mA Vybavovaci proud 3x optotriak (10mA/opto).

e Ijs =5mA Napajeci proud LCD displeje.

* lemp =0.1mA Napajeci proud snimace teploty
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Celkovy ovladaci proud:
Ioy = 407 mA

Pro predpokladané sekundarni napéti transformatoru Uges = 7.5 VAC stanovym
vykon transformatoru jako:

TT
Py = Ug Nl lo = 3.35W (5.34)
p = 1t —3'35—41VA (5.35)
57 cose 08 '

Pro napajeni volim transformdtor zalévany s montazi na PCB od fi. HAHN typ: BV El 382 1187
P, = 4.5VA; Up, =230VAC; Ug =7.5VAC; I = 600mA AC

Pro usmérnéni volim usmérnovaci mustek v provedeni DIL 4 od fi. DIOTEC SEMICONDUCTOR
Typ: B125D

Ig = 1A; Upps = 250V; Iy = 104; Ug = 0.8V

Hodnota mustku I, = 10A je zarukou Ze mustek vydrZzi proudové pretizeni pfi
zapnuti zafizeni zplsobené prvotnim nabijenim filtraéni kapacity. Pfiblizny odhad

zkratového proudu transformatoru pfi zapnuti, pfepocitany na sekundarni stranu:

Uy = 30% ~ napéti nakratko pro transformatory 5VA.

100

lk = ISef -— =2A (536)
Uy

Iimax = 1.1 - V2 - I, =3.15A (5.37)

Tato hodnota je 3x nizsi nez I, mastku.

Pro spolehlivé fungovani linearniho stabilizdtoru je treba vénovat patficnou
pozornost vypoctu filtracniho kondenzadtoru C4 umistnéného za usmérnovacim mustkem

viz. obrazek 46.
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Umax

Umin

Py

0 10 20ms

Obr 47 - Zvinéni napéti na filtracni kapacité zapojené za mustkem [zdroj: vlastni zpracovani]

Pro vypocet je nutné definovat maximalni zvinéni vstupniho napéti pro linedrni

stabilizator. Volba stabilizatoru padla na stabilizator s nizkym napétovym driftem, tak Zze LDO

od fi. TEXAS INSTRUMENTS Typ: LM2940T-5.0/NOPB. Napétovy drift je vyrobcem stanoven

na hodnotu 1.1 V, minimalni vstupni napéti pro stabilizator je dano jako:
Umin = Udr + Ustab =11+ 5 =61V
Upax = 0.9 V2 - Uger = 9.6V

UA = Umax - Umin =355V

Ugq = 0.8V - dbytek napéti v propustném sméru pro jednu diodu u mastku
Vypocet filtra¢ni kapacity C4:

Tov «t, 0.407 -5 - 1073

> > 1040 uF
U,— 2 Ugg 3.55-1.6 "

C>

Vypocet maximalniho ztratového vykonu stabilizatoru 5 V a teploty prechodu:

Uy

2 + Udr) " low

Psb = Udstab * lovi =(

P, = (1.78 + 1.1) - 0.407 = 1.17 W

Ring-¢) = 1.1 K/W - tepelny odpor prechodu a pouzdra
Rin(c-a) = 23.3 K/W - plati pro pouzdro TO220 vertikalni montaz
Tjmax = 125°C - maximalni teplota prechodu

T, = 25°C - teplota okoli
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Ti = ((Rth(j—c) + Rth(c—a)) ’ lDstb) + T, (5.44)

Ty = (1.1 + 23.3) - 1.17) + 25 = 53.5°C (5.45)

Na zakladé vypocitané hodnoty prechodu, pro dany maximalni zatéZovaci proud
stabilizatorem, vychazi teplota hluboko pod hranici maximalni teploty dané vyrobcem, proto

neni tfeba prislusny stabilizator osazovat chladicem.

5.13. Umistnéni a pripojeni silové casti

Silova ¢ast je osazena na standartnim laminatu FR4 tloustky 1.2 mm v provedeni
dvou vrstev s platovanim 105 pum Cu. Vodivé cesty propojujici svorkovnice s triaky jsou
realizovany v obou vrstvach ssitkou 3 mm. Pro stanoveni pfislusné tloustky jsem vysel

znormy IPC - D - 275 ( stanoveni pro vnéjsi vodice ). Viz. obrazek 48:

[mm] 25 } 7
? 1.5 ——L Atl= 1l.c ;‘ // ///A/
W e | at=20c L T4 4 /////
8 10 L at=30c AL LSS
8 at=sc NS AL/
:g 0.8 i \g{ '7//;{% :
gl e 7 7 e
! al | / =50°C _|
oA / VS as e
0.3 S/ / At = 100°C—|
] raN ,
02 | / /// //
0.15 _ “
| |
0,1

0.8 1 152 3 456 810 15 20 30

3 proud —= [A]
Tloustka plodného spoje 105um

Obr 48 - Zavislost Sifky vodice na proudu pro rtizna otepleni [1]
Vypocet proudové zatizitelnosti vodicli na DPS v zavislosti na prirezu vodivé cesty a otepleni
vodice.

Igpscav) = 0.015 - (ATO5453) . (A07349) (5.46)

Igpsav) stfedni dovolena hodnota proudu cestou DPS (A)
- AT pripustné otepleni vodice (°C)
- A plocha priifezu ve &tvereénich milsech (mil?)
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Teplota plosného spoje by neméla prekrocit Unosnou mez 80 °C. V Zzadném pfipadé
pak nesmi teplota dlouhodobé prekrocit teplotu skelného prechodu Tg zakladniho materialu
plosného spoje. Pro materidl FR4 je Tg = 130 °C. Pfi teploté okoli Ta = 25 °C volim maximalni
pripustné otepleni 30 °C. Vysledna maximalni teplota DPS < 55 °C. Tloustku platovani volim
105 um z divodu vy$$i mechanické a elektrické odolnosti. Sitku silové cesty volim maximalni
moznou a to 2.5 mm s ohledem na nejmensi moZnou mezeru v ndvrhu mezi cestami. Tu
jsem stanovil na 3 mm z dlivodu elektrické pevnosti pro dany material FR4 s lakovanim.

Elektrickda pevnost odpovida cca. Upyax = 630V pro nadmorské vysky do 3000 m [1]. Viz

obrdzek 49.

1000 —— 1 T
U 800 i — 1
™ 600 C/V ]

T 400 *//"*“ -’/‘__’___
A
/ ////
200
(1 2L
/e
100 -
80 ,’ / !
60
40 L/
20 ! ]
| S
l
10 —} ' f J —1 ! |
0.1 02 04 06 081 2 4 6 8 10
——= m [mm)]

Obr 49 - Zavislost napétové pevnosti na vzdalenosti mezi vodiéi u DPS [1]

Proudova zatizitelnost pak vychazi: Iqpscavy = 18 A pro jednu cestu

Vzhledem k maximalnim provoznim podminkdam coz je fazovy proud efektivni hodnoty 15 A

je tento navrh pfijatelny.

Pfipojeni napétové soustavy k zafizeni je realizovano pomoci Sroubovych svorkovnic
s montdazi na DPS. Fazové vstupy a vystupy jsou realizovany 2 x tfipdlova svorkovnice TB-7.5
P-3P-S, vstup a vystup ochranného a pracovniho nulového vodice 2 x dvoupdlovd

svorkovnice TB-7.5-P-2P-S.
Parametry svorkovnice:
I, = 24A

U, = 500V

S, = 2.5mm? . )
n Obr 50 - Tfipdlova svorkovnice [zdroj: vlastni

zpracovani]
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5.14. Celkové schéma silové casti softstartéru
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Obr 51 - Schéma vykonové ¢asti [zdroj: vlastni zpracovani]
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6. RIDiCi CAST

Ridici &ast je postavena na osmibitovém mikrofadi¢i RISC Atxmegal28A3u
s vypocetnim vykonem 1Mips/1Mhz. Jedna se o nejvyssi fadu z rodiny osmibitovych mikro
kontrolérd od fi. Atmel, ktery disponuje pokrocilym udalostnim systémem preruseni,
8x16bitovymi Citaci/Casovaci, perifériemi pro zpracovani analogového signalu (4 x 12bitovy
AD prevodnik, 2 x 12bitovy DA prevodnik), DMA kontrolérem a v neposledni fadé bohatou

konfigurovatelnosti vstupné vystupnich pina. Déle obsahuje

e 128KB paméti Flash
e 8KB paméti Sram
e A4KB paméti Eeprom

B Gromd B Externsl clock (Crystal pins
B Digital fimection [ General Pupose 1/0

RESET/PDI

A
PAI
PAD
GND
GND
PFS
PF4
FF3

FoI
FE?
PF6

=
=4
=
e
st

Prog/Debug
o
DMA
Controller

PA3

PA4

PAS

PAG

PAT

Ellll lll

GND

VCC

PCO

-
il

i 5 R A S S - S = S o BE— S — N = S~ w e

x&agggkggzzﬁﬁ§az

Obr 52 - Mikrokontrolér ATxmega 128a3u [2]
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K programovani mikroradi¢e jsem pouzil vyvojové prostfedi od fi.Mcs Elektronic,
Bascom-AVR v2.0.7.8, jehoZ jsem opravnénym vlastnikem. Jedna se o vysoko Urovnové
programovani zaloZzené na syntaxi programového jazyka BASIC. K zavadéni kédu do radice
pouzivam sériovou linku 3.3V TTL a programového vybaveni Mcs-bootloader. Velikost
vysledného strojového kddu se pohybuje kolem 12 kB a v prostiedi Bascom je prezentovana
cca. 1800 radky, coz znamend v dalsi revizi zaménu mikroradi¢e za pinové kompatibilni
ATxmegal6 s 16 kB flash v nizsi cenové hladiné. Dalsim obvodem, ktery pouzivam v fidici
Casti je prevodnik k méreni teploty chladice. Jedna se o obvod od fi. Microchip MCP 9800
v pouzdie 5-pin SOT 23-5 s teplotnim rozsahem ( —55° = 125°) vrozliSeni 12bit.
Komunikaci stimto obvodem zajistuji pomoci virtualizované pfristrojové sbérnici 12C na
portech mikrofadi¢e PD3,4. A poslednim obvodem je precizni napétova reference MCP1525
Uout = 2.50V £50 ppm/1°Cslouzici jako referencni zdroj napéti pro déli¢ s vystupem

1.25 V pfipojenym na invertujici vstup AD prevodniku mikrofadice.

Programovy kod je v mikrofadi¢i vykondvan na hodinovém taktu 32Mhz, ktery
zajistuje vnitfni kalibrovatelny RC oscilator. Rizeni soft startéru se dd rozdélit na dvé zakladni
béhové Urovné. Prvni béhovou Urovni je hlavni program, proces béZici na popredi, ktery
zajistuje zakladni fidici algoritmy, obsluhu klaves a LCD displeje, pfipravu dat pro ¢asovani
optotriakd, zachytdvani a obsluhu poruchovych stav(i atd. Dalsi Urovni jsou asynchronni
udalosti bézici na pozadi, které jsou vyvolavany danymi prerusenimi. Jako synchronizace na
prachod napéti nulu faze L1, ¢asovani zapalovacich impulzi pro optotriaky, ¢asovani AD

prevoda U, .
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6.1 Hlavni program

Cely zdrojovy kéd s komentarem je soucasti prilohy na CD, proto zde provedu pouze
zakladni popis vybranych sub procesd hlavniho programu. Zakladni struktura hlavniho
programu je popsana vyvojovym diagramem na obrdzku 53. Jedna se o proces bézici
v nekonecné smycce, kde jeho jednotlivé sub procesy jsou synchronizovany ¢asovatem
Smyckal s nejmensSim Casovym krokem 10 ms. Potfebné Casové useky jsou realizovany

inkrementaci proménnych Cnl-6 a nasledné komparaci s poZzadovanymi hodnotami pro

Start
Hlavni program

‘ Init var,const. ‘

vybrané sub procesy.

Deklarace funkci
Interrupt
casovace +
Smyckal(10ms)

Init periférii

Incrementace LS > Priprava flagQ
CN1-6 r Pro vizualizaci

b > Meéreni teploty
Konec chladice

Pramérovani
b m e > Namé&renych
U,l1,P¢

> Test na ztratu
synchronizace

b > Vizualizace
Main_vizual()

N Start / Stop
In_on_off()

Rozbeh/Dobéh
————————————— Start_up_dow
n()

Obr 53 - Vyvojovy diagram hlavniho programu [zdroj: vlastni zpracovani]
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6.1.1 Vizualizace

K zobrazovani parametrli pouzivdm 4x20 znakovy LCD displej ze standardnim
fadicem HD8760 zapojenym pomoci paralelni sbérnice konfigurovaném ve Ctyf bitovém
modu. Hodnoty jsou prezentovany celkové na tfech obrazovkdch (Menul,2,3). Pohyb
v menu, zménu parametr(l zajistuji pomoci tlacitek Up/Down. Vnoreni, editaci pomoci
tlacitek En/Esc. Menul,2 jsou pouze informacniho charakteru. Menu3 je edita¢ni uréeno

k zaddvani vstupnich parametrd.

LCD Menul - zobrazuje nejdUleZitéjsi provozni parametry SS

e U — Efektivni hodnota fazového napéti
o | — Efektivni hodnota proudu faze L1
o .. LCD Menul
e Pc — Cinny vykon
U: xxx.x V Run: x =xxs
e Pz — Zdanlivy vykon I: xx.xx A Toé: L/P
° Run — 0 => Vypnutol 1=> Zapnuto Pec: xxxx W Tch: xx.x °C
. .. .., ; Pz: xxxx VA €OSQ: X.XX
e To€¢ —Tocivost pfipojené soustavy L= Leva, P =
Pravi Obr 54 - Zobrazeni Menul na
. LCD
e Tch —Teplotachladice
e cos @ — Aktualni hodnota
LCD Menu?2 - zobrazuje statistiku chodu SS
LCD Menu2
e Cs — Celkovy pocet rozbéhl Cs: xxxx Cs24: xxx
e (Cs24 - Pocet rozbéhl za 24 hodin Ml: x.xx h Errl:  x
, p Mh: xxxxx.xx h
e Mi Doba chodu od posledniho zapnuti e iy
e Mh —Celkova doba chodu
e W — Celkova spotfebovana energie Obr 55 - Zobrazeni Menu2 na
LCD
LCD Menu3 - ménitelné parametry SS
e Casu —Dobarozbéhu
e Casd - Doba dob&hu LCD Menu3
e Resp - Resetparametrd Menu2 Lo g Rl TS
Casd: xxs Toch: xx A
e Cosj —Hodnota stanovujici konec rozbéhu Resp: x Tvyp: xx.x A
e StrU - Startovaci napéti Cosj: xxx  Cmax: x
e loch - Aktudlni proudova hodnota ochrany Obr 56 - Zobrazeni Menu3 na
e Ivyp — Maximalni proud pfi rozbéhu LCD

e Cmax - Maximalni povoleny pocet startl za hodinu
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6.1.2 Start/Stop

Tato procedura je napsana jako stavovy automat. S prichodem kaZzdych 10 ms
testuje stav vstupniho portu PF6 urceného pro ovladani soft startéru (start, stop) a zaroven

vSechny definované poruchové stavy. Definovanych poruchovych stavu je celkem 6.

e Ztratafaze

e Ztrata synchronizace

e Prekroceni teploty na chladici triaki Tmax (80°C)

e P¥ilis dlouhy rozbéh trmax (20 s)

e Reakce nadproudové ochrany loch (zvolend hodnota A)

e Prekroceni maximalniho poctu startd do hodiny Cmax

Pfi splnéni alespon jedné z chybovych podminek dochazi k vyvolani procedury

Nouzovy_stop(), ktera na zakladé provozniho stavu SS zajisti korektni odstaveni. V pfipadé
stavu rozbéhu dojde k okamZitému vypnuti ¢asovani triak(l. V ustdleném stavu po konci
rozbéhu dojde kvypnuti vyrazovacich Relél1,2,3 a po uplynuti ¢asového useku 60 ms
k vypnuti ¢asovani triak. Casovy Usek 60 ms by mél byt dostateény k zajisténi odpojeni
kontaktd relé a tim zabrdnit jeho pretéZovani. Tento poruchovy stav se na LCD displeji
zobrazi jako hlaska NOUZOVY STOP s poruchou, kterd ho vyvolala. Podminkou ukonceni
tohoto stavu je odstranéni poruchy, nastaveni ovladaciho vstupu do OFF a jeho potvrzeni
tlac¢itkem Esc. Pti spInéni vSech bezporuchovych podminek a pozadavku na start je nastaven
centrdlni flag In_start = 1 v opacném pripadé In_start = 0, ktery zajisti odpovidajici chovani

navazujicich procesu viz. nize.

6.1.3 Rozbéh/Dobéh

Jednd se opét o stavovy automat s prichodem kazdych 10 ms se tremi stavy.
V provoznim stavu OFF a nebo v ustdleném stavu po rozbéhu, se neustdle vykondava
proceduralni rutina Wait_Up_Down(), ktera ¢ekd na zménu stavu flagu In_start. V ptipadé
pozadavku na start (pfedchozi stav OFF, In_start =1) dojde k vykondvani opét dalsiho sub
automatu Proces_up, také se tfemi stavy. Startovaci stav Stav_up=0 v Proces_up se vykona

jako prvni a pouze jednou. V tomto okamziku dojde k vypoctu rozbéhové rampy na zakladé
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vstupnich parametr(l a nastaveni interniho flagu Fl_start = 1, ktery zajiStuje povoleni
pfistupu k vystupnim portim PC.5-7 buzeni opto triakll v rutinach ¢asovani tidiciho dhlu.
Tim to dochazi kprepnuti na Stav_up=1 a dalSimi prlchody k wvykonavani rutin
Chod_up(),Vyp_uhel_1() do okamziku ukonceni rozbéhu. Dale nastavd prepnuti na
Stav_up=2, kde se vykona rutina Rele_on() to je sepnuti vyfazovacich relé. Timto je rozbéh

ukoncen a fizeni vraceno do rutiny Wait_Up_Down().

l Start_up_down() l Proces_up() l Proces_down()

Test stavu Test stavu

Test stavu Stav_up Stav_down

Stav_up_down

0

0 0
P | Wait_Up_Down() | —

Inicializace

AT B Fl_start=1 ]

V_rampa()

h 4

A 4

A 4

A 4

Rele_off()

Chod_up() | = | Vyp_uhel 1) | —

» | Proces up) | M

A 4

Rele_on() Chod_down() | —p( | Vyp_uhel 1) | H

h 4

Proces_down() |

Obr 57 - Vyvojovy diagram Rozb&h/Dobéh [zdroj: vlastni zpracovani]

Popis funkce V_rampa() s parametry:

e Uhel_min_set - minimalni uhel otevreni triakd (konstanta 4° Ghlové)

e Cv_csup - ¢as rozbéhu (hodnota nastavitelnd v Menu3)

e Uhel_max_set — maximalni neboli startovaci uhel otevieni triak(i (hodnota
vypoctena ze startovaciho napéti opét parametr v Menu3)

Vystupem funkce V_rampa() je pocet 10 ms intervall na Uhlovy 1°.

Vypocet parametru Uhel_max_set stanovuji na zakladé vstupnich parametr( cos @y
a startovaciho napéti. Cos @y je konstanta shodnotou 0.55. Vypocet je realizovan
pribliznou aproximaci (6.1) na zakladé pracovni charakteristiky trifazového ménice pro zatéz
Cisté cinného charakteru. Z dlvodu omezeného vypocetniho vykonu aproximuiji

charakteristiku na tabulku hodnot v rozsahu (0-149) s nazvem Uhel_proc_0 s krokem 1°
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(Cislo pozice = Uhel, pozice = procentni napéti) dale vytvarim tabulku inverzni v rozsahu (0-
100) s ndzvem Proc_uhel_0 (Cislo pozice = procentni napéti, pozice = Uhel). Na zdkladé
téchto tabulkovych hodnot a pomoci jednoduché linearni zavislosti stanovuji startovaci fidici

Uhel v zavislosti na startovacim napéti.

Popis rutiny Chod_up():

Ukolem rutiny je &itani poctu prichodl a ty porovnava s hodnotou vygenerovanou funkci
V_rampa(). V pfipadé shody dojde k dekrementaci o jednicku fidiciho Uhlu a nulovani Citace
prachodl. Proces zacind od hodnoty fidiciho Uhlu Uhel_max_set a dekrementace je
ukoncena dosazenim hodnoty fidicitho Uhlu Uhel_min_set. Timto zplisobem je dosaZzeno
stupnovitého snizovani fidiciho Uhlu v daném ¢asovém uUseku (¢as rozbéhu). DalSim ukolem
je porovnavani méfeného proudu s hodnotou Iy, maximalniho rozbéhového proudu, ktery
je opét parametr nachazejici se v Menu3. V okamziku prekroceni této hodnoty je sniZzovani
fidictho Uhlu pozastaveno a cekd se na pokles. Proces mlZe byt nasilné ukoncen
prekro¢enim maximalni doby stanovené pro rozbéh trmax. Tento stav je zachycen

procedurou In_on_off(), kapitola Start/Stop a dochazi k odstaveni ménice s poruchou.

Popis rutiny Vyp_uhel_1():

Ukolem rutiny je vypolet 6 x 16 bitovych hodnot pro komparaéni registry na zakladé
aktudlniho fidiciho Uhlu. Témito hodnotami se aktualizuji komparacni registry v asynchronni
rutiné Comp_l1(), kapitola Asynchronni udalosti, ktera je vyvolana prerusenim na hranové

citlivém vstupu portu E2 od periférie zjistujici prlichod napéti faze L1 nulovou hodnotou.

K ¢asovani jednotlivych triakl jsem vyuzZil dvou ¢asovacui/¢itacl nakonfigurovanych jako 16
bitové s pred délickou 1/64 systémovych hodin (32Mhz). Tzv. jeden digit = 2 us. Velikost
Casového okna ¢asovani je 20 ms (1 perioda) a vzdy zacina od okamZziku vzestupné hrany
prachodu napéti nulou od faze L1. Nejmensi ¢asovatelnou hodnotou je 1° Uhlovy. Tomu

odpovida ¢asova hodnota ~55 ps => ~ 27digita Citace.

U kazdého citace lze aktivovat 4 komparacni registry, konfiguruji pouze tfi.
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Pro ¢ita¢ TCCO_CNT to jsou (TccO_cca, TccO_ccb, TccO_ccc)
Pro ¢ita¢ TCDO_CNT to jsou (Tcd0_cca, Tcd0_ccb, Tcd0_ccc)

Pro ¢asovani pouzivam dvou nezavislych rezimu fizeni, kapitola TMN. Pro rozsah fidiciho
Uhlu 4° < a < 84° celo impulsni rezim.

L1 L2 L3

a 180°

g - triakl | 144° - G,
g - triak2 |

g - triak3 | | |
0 10ms 20ms
| TCCO_CNT =TCCO_ccB | TCDO CNT =TCDO ccA
| TCCO_CNT = TCCO_ccA TCDO_CNT = TCDO_ccB
‘ TCCO_CNT = TCCO_ccC | TCDO_CNT = TCDO_ceC |

Obr 58 - Celo impulzni reZim ¢asovani [zdroj: vlastni zpracovani]

Na obrazku 59 je zobrazen redlny pribéh zapalovacich impulzi pro fidici uhel a = 80°.
Obrazek ziskdn z méreni na logickém analyzatoru Saleae Logic 1.2.8.

Start 60 ms 70 ms

00 Komparace_L1

g - triak1

02  g-triak2

3 g-trak3

Obr 59 - Realné ¢asovani optotriakd SS pro thel 80° [zdroj: vlastni zpracovani]
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Pro rozsah fidiciho uhlu 84° < a < 144° impulsni rezim.

O  <84,144° >

o~ t

a
g - triaki | | |

60°

el 1 i
e wia] | ] 1 0

TCCO CNT=0
TCDO CNT =0

Synch. |

0 10ms 20ms
TCCO_CNT =TCCO_ccA | TCDO_CNT = TCDO_ccC
| TCCO_CNT = TCCO_ccB TCDO_CNT = TCDO_ccB
[ TCCO_CNT = TCCO_ceC | \ TCDO_CNT = TCDO_ccA ‘

Obr 60 - Impulsni rezim fizeni [zdroj: vlastni zpracovani]

Start

+10 ms +20 ms

= —— W 10, 5,98 Hz 46 % K 20, e B |
00| [Romparacei i x|+ £ | 10.69 ms [} 49,98 Hz Bl 53.46 % B 20.01 ms

01 g-triak 3+ 1

02 g-triak2 LH | ”

03 g- a3 L | [+F | | e | e | I

Obr 61 - Realné casovani optotriakti SS pro uhel 100° [zdroj: vlastni zpracovani]
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6.2 Asynchronni udalosti

6.2.1 Synchronizace, casovani

Na obrazku 62 je zobrazen velice zjednoduseny vyvojovy diagram zdkladnich procesl
béZicich na pozadi. Asi nejdllezitéjSim procesem z hlediska ¢asovani je synchronizace na
prichod fazového napéti nulovou hodnotou. Jednd se o rutinu, kterd je vyvolana
prerusenim od vstupniho portu E2 mikrofadice s nejvyssi prioritou. Tento port je
konfigurovan jako hranové citlivy. Tato rutina je vykondna kazdym prichodem napéti nulou
jak na sestupnou tak vzestupnou hranu. Pro synchronizaci je smérodatna vzestupnd hrana,
to je prechod fazového napéti nulou do kladnych hodnot. Vtom to okamiiku nastava
nulovani ¢itach TCCO_CNT, TCDO_CNT, TCFO_CNT(AD prevodnik) a jejich opétovny start.

Testovani tocivosti, kompletnosti pfipojené trifazové soustavy.

Interrupt
casovace
AD_pievod

Interrupt
Synchronizace

I
|
I
I
I
Prichodu Ufl nulou | AD ptevod
} u,l
‘ v
I
| Suma |
T T~ | S U
_— uma
Failin Rissin |
E — Test hrany\ g I Suma Ul
I
‘ I 2
| (___Kenee )
I
I
Nulovani €asova&t I —
Tcco,Tcbo ! / Interrupt
Komparaénich } Tt T T T T T T T T D Komparator
Registra | | Timl_on
| |
IR
A 4 I | -
Test Test } } ///, Interrupt
todivosti tolivosti | \m— == Komparator
| : Tim2_on
I
AD prevod } :
Ul 1 \ /7
Start ¢asovace L ,,,,,,,,,,, > K::.:e::‘;;r
AD_prevod \ Tirnp3 on
' -
|
I
Zapis h Binterroncl
zpls odr:o? c:]o N / Interrupt
omparacénic ———— > Komparator
Registrd ¢asovani Al
impulzG —
,¢, - - / Interrupt
Generovani impulza | |\ > Komparator
Pro a = 60,120° I Tinfs on
! -
v |
J P¥iprava data |
" uU,l,Pé& } Interrupt
# ffffffffffff > Komparator

Tim6_on

Konec

Obr 62 - Vyvojovy diagram asynchronnich udalosti [zdroj: vlastni zpracovani]
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Prvni AD prevod U, I. Naplnéni komparacnich registri vypocitanymi hodnotami

7 s

z funkce Vyp_uhel_1() a dale viz vyvojovy diagram. Od tohoto okamziku dochazi k Citani
¢itach TCCO_CNT, TCDO_CNT a v kazdém strojovém cyklu mikrofadice k porovnavani jeho
obsahu s patficnou sadou komparacénich registri. V okamZiku schody dojde k vyvolani
pferuSeni a vykonani rutiny obsluhy preruseni od poZadovaného komparacniho registru.
V téchto rutinach preruseni dochazi na zakladé mddu fizeni a tocivosti k aktivaci vystupnich
portd pro buzeni optotriakll a ddle triakd. Jedna se o porty mikrokontroléru PC 5,6,7
konfigurované jako vystupni v médu Totem. Tato konfigurace vystupniho portu zarucuje

buzeni logickych hodnot log 0 a log 1 relativné vysokymi proudovymi hodnotami

(komplementarni zapojeni, zesilovac tfidy B).

Interrupt
Komparator
Tim3_on

Interrupt
Komparator
Tim2_on

Interrupt
Komparator
Tim1_on

(

Cimp Maod

Rizen
L @ P

Ridici impulz ON Ridici impulz ON

3 dvojice triaki 13 3 dvojice triaki 12

%

Ridici impulz ON
2 dvojice triakd 32/32

Ridici impulz ON Ridici impulz ON
1 dvojice triakli 12 1 dvojice triakli 13

%

Ridici impulz ON Start timer Ridici impulz ON Ridici impulz ON Start timer Ridici impulz ON Ridici impulz ON Start timer
1 triaku Vyp_tr 2 triaku 3 triaku Vyp_tr 3 triaku 2 triaku Vyp_tr
(=) (=)

Interrupt
Komparator

Interrupt
Komparator

Interrupt
Komparator

A A
Ridici impulz OFF Ridici impulz ON
2 triaku 2 dvojice triakd 23/32 3 dvojice triakd 13

Start timer Start timer
Vyp_tr Vyp_tr
( konec ( konec

Obr 63 - Vyvojovy diagram obsluhy preruseni od jednotlivych komparacnich registra [zdroj: vlastni
zpracovani]

Ridici impulz OFF
3 triaku

Ridici impulz ON Ridici impulz ON

3 dvojice triakd 12

Ridici impulz OFF
1 triaku

Ridici impulz ON
1 dvojice triakli 12

Ridici impulz ON
1 dvojice triakd 13
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6.2.2 AD prevod

K méreni vstupnich veli¢éin napéti, proudu jsem pouZil jeden implementovany AD
prevodniky v mikrokontroléru ATxmega s dvéma kanaly ADCAO, ADCA1. Kanal ADCAO slouzi
k prevodu napéti a kanal ADCA1 k prevodu proudu. Prevodniky jsou konfigurovany s
rozliseni 12bit v diferencidlnim signed mddu s pred délickou 1/8 a vnitfni napétovou
referenci 1.00V. Hodnota hodinového signalu taktovani odpovidd 1Mhz. V této konfiguraci
je vstupni napétova hodnota reprezentovana cislem (digitem) RES podle vztahu (6.1).
Hodnota TOP pro signed méd je 2047.

Uiny = Uin-

RES = —— -TOP (6.2)
Uref

Hodnota RES pro AU;, = —1.00V => —2047 a pro AU;, = +1.00 V => 2047. Konstanta
prevodniku K,4 = 0.488 mV/digit.

Efektivni hodnoty napéti, proudu ziskdvdm vypocltem ze stfednich hodnot postupné
vzorkovaného vstupniho signalu. A to z dlvodu se vyhnout vypoctlim v ,plovouci ¢arce”
(odmocnina ze sumy kvadrat( nevzorkovanych hodnot) pfimy vypocet efektivni hodnoty.
K vzorkovani hodnot dochazi v pravidelnych intervalech 100 ps vidy po dobu trvani jedné
periody sitového kmitoctu. Zacatek cyklu je odstartovan v rutiné synchronizace na
vzestupnou hranu signdlu. Zde je provedeno prvni vzorkovani kanaldG ADCAO, ADCA1,
nulovani a start Citate TCFO_CNT, ktery zplsobuje periodické volani rutiny AD_pfevod,
kazdych 100 ps. V této rutiné dochazi k vzorkovani a postupné sumaci absolutnich hodnot
pro pozdéjsi vypocet U, I. U pfipravy hodnot k vypoctu ¢inného vykonu dochazi k postupné
sumaci okamzitych hodnot vzork( U, | jiz bez absolutni hodnoty. Proces konci v rutiné
synchronizace, kde dojde k vypoctu stfedni hodnot ze sum vzorku pro U, |, P¢. Ty to hodnoty
jsou dale predany pro zpracovani v hlavni smycéce programu (nasobeni konstant prevodd,

pramérovani).
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Vysledkem jsou ty to vztahy:

200

1
Ler = Ky 555 ) (RES; - Kya) — Logsd
i=1

200
1

UefzKu'm

200

3
P = Ky 550 (RES, - Koq - RES; - Kyg) — Ul
i=1

P, = 3-Ugs- It

cos(p) = P—C

Z

> I(RES, - Kag) — Uotad
i=1
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7. VYSLEDKY MERENi NA REALNEM POHONU

Na obrdzku 65 je zobrazena pracovni verze softstartéru s kterym byl proveden

rozbéh pohonu a nasledné méreni proudovych rozbéhovych charakteristik.

Obr 65 - Zrealizovany softstartér do vykonu 5kW [zdroj: vlastni zpracovani]

Testovani SS bylo provedeno na malém pistovém kompresoru: VKDI ORLIK, Typ:
NSW-50-3 osazenym dvoupdlovym tfifazovym AM o vykonu P = 1100 W, n= 1485 ot./min,
U= 400 V, Ij= 1.9 A, cos @ = 0.80 zapojenym do hvézdy. Méfeni bylo uskutecnéno na
dvoukandlovém osciloskopu HANTEK 1200 s proudovou sondou Talema typ. AX 1500

zapojenou na kanal ¢. 2 (proudova konstanta 2.8 A/100 mV).
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Na obrazku 66 je zobrazena proudova charakteristika rozbéhu kompresoru pomoci
primého pfipojeni na sit. Z obrazku je patrny proudovy rdz =~ 7.9 A efektivni hodnoty.

7

Ustdlend proudova hodnota odpovida = 1.6 A

Obr 66 - Proudova charakteristika pfimého pfipojeni na sit [zdroj: vlastni zpracovani]

Na obrdzku 67 je zobrazen rozbéh pomoci SS s parametry startovaciho napéti 20% a
rozbéhovou rampou 7 s. Proudovy rdz pfi zapnuti je na Urovni proudové hodnoty = 1.6 A

a celkové maximalni proud neprekrocuje hodnotu = 3.6 A.

Obr 67 - Rozbéh pomoci SS startovaci napéti 20% bez proudového omezeni [zdroj: vlastni zpracovani]

Na obrdzku 68 je zobrazen rozbéh pomoci SS s parametry startovaciho napéti 20%,
rozb&hovou rampou 7 s a s proudovym omezenim I, = 3.4 A. Z pribéhu je patrnd reakce
SS na neprekroceni hodnoty Iy, na tkor prodlouzeni skutecné doby rozbéhu o = 1 s oproti

nastaveni bez proudového omezeni.

75



Obr 68 - Rozbhéh pomoci SS startovaci napéti 20% s proudovym omezenim 3.4A [zdroj: vlastni zpracovani]
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8. ZAVER

V této praci byla objasnéna problematika spousténi asynchronnich motor( s kotvou
nakratko. Byly zde popsany a porovnany nejcastéji realizované zplsoby rozbéh(. Daraz byl
kladen predevSim na podrobnéjsi popis rozbéhl se snizenym napétim realizovany
trifazovym meéni¢em napéti. Vzhledem k nizké cené polovodicovych soucédstek zacina byt

stdle Castéji populdrnéjsi rozbéh asynchronnich motorli pomoci softstartéru.

Dale byl proveden podrobny ndvrh vykonové casti zafizeni softstartér s ohledem na
definované mezni hodnoty a stavy. V fidici ¢asti byly popsany pouze vybrané algoritmy fizeni
vzhledem kznac¢nému rozsahu. Zafizeni softstartér bylo zkonstruovano a otestovano.
Testovani probéhlo v laboratofich CVUT za odborné asistence vedouciho prace Ing. Jana
Bauera., Ph.D. Byly zméreny prlibéhy napéti a proudu pro vybrané fidici uhly a provedeno
nékolik rozbéhl a dobéhl pro rizné zabérné momentové zatizeni malého dvoupdlového
750 W asynchronniho motoru. Byl proveden i velky zatéZzovy test rozbéhu na motoru 7.5 kW
s jiz vyrazenou funkci na neprekroCeni rozbéhového proudu Iyy,. Zafizeni se ve vsech
smérech chovalo spravné a predvidatelné, tim padem nic nebrani nasazeni v testovani

,0strého” provozu. Zddvodu velké casové narocCnosti nebyla u softstartéru zatim

implementovana funkce nadproudové ochrany v ustdleném provozu.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout, zkonstruovat levné a funkcni zafizeni pro
rozbéh asynchronnich motorl osazenych v malych domovnich jednotkach tepelnych

Cerpadel s moznosti monitoringu provoznich parametr(, coz bylo bezezbytku splnéno.

77



9. SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] Abel, M.: Plosné spoje se SMD, ndvrh a konstrukce, Platan, Pardubice 2000,
ISBN 80-902733-2-7

[2] Atmel Corporation.: ATxmegal28A3U. http.//www.atmel.com. [online]. 12.5.2016 [cit.
2016-05-12]. Dostupné z: http://www.atmel.com/Images/Atmel-8386-8-and-16-bit-AVR-
Microcontroller-ATxmega64A3U-128A3U-192A3U-256A3U_datasheet.pdf

[3] Jan Bauer.: AD1IM14VE2. http://motor.feld.cvut.cz. [online]. 12.5.2016 [cit. 2016-05-12].
Dostupné
z:http://motor.feld.cvut.cz/sites/default/files/predmety/ADIM14VE2/VE2 _D2015 pr2.pdf

[4] Jiti Vasinka.: Softstarter Handbook — ABB. https://library.e.abb.com. [online]. 12.5.2016
[cit. 2016-05-12]. Dostupné
z:https://library.e.abb.com/public/6b4e1a3530814df0c12579bb0030e58b/1SFC132060MO02
01.pdf

[5] Lettl J., CeFovsky Z., Pavelka J.: Vykonovd elektronika, skripta CVUT FEL

[6] Pavelka, Jiti; Zdenék, lifi. :Elektrické pohony a jejich Fizeni. 1. vyd., Praha,
CVUT, 2010.

[7] Vitézslav Styskal.: Studium bakaldrské Elektrotechnika Il. (FS). http://feil.vsb.cz. [online].
12.5.2016 [cit. 2016-05-12]. Dostupné

z:http.//feil.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske _FS/prednasky/sylab_As-
Motory%20nazorne%206_2.pdf

[8] Vozenilek P., Novotny V., Mindl P.: Elektromechanické ménice, CVUT, Praha 2011, ISBN
978-80-01-04875-7

[9] OEZ.: katalogy. http://www.oez.cz. [online]. 12.5.2016 [cit. 2016-05-12]. Dostupné
z: http://www.oez.cz/uploads/oez/files/ks/1336-Z01-10_CZ_SK.pdf

78



10. SEZNAM PRILOH NA CD

Adresare:
- PCB
- Softstarter_rv2.PcbDoc (Ridici DPS Layout)
- Softstarter_rv2.SchDoc (Ridici DPS Schéma)
- Softstarter_sv2.PcbDoc (Vykonova DPS Layout)
- Softstarter_sv2.SchDoc (Vykonova DPS Schéma)
- Software
- Soft_v10_main.bas (Hlavni program)
- Soft_v10_var.inc (Deklarace proménnych)
- Soft_v10_config.inc (Konfigurace)
- Soft_v10_init.inc (Inicializace)
- Soft_v10_sub.inc (Deklarace funkci, procedur)
- Soft_v10_main.bin (Zkompilovana binarka)
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