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PRZETWORNIK NAPIECIA
1—> 3 FAZY CZESC 1

Tytufowy przetwornik przetwarza jednofazowe sieciowe
napiecie zmienne na napiecie trojfazowe, potrzebne do
zasilania malych synchronicznych lub indukcyjnych
silnikéw 3-fazowych o mocy do 725W.

B. Yahya

Szybkosc obrotowa silnika 3-fazowego
zalezy od czestotliwosci napiecia zasila-
jacego, bardzo dobrym sposobem regu-
lacji szybkoéci silnika jest zatern modu-
lacja szerokosci impulsdw napiecia zasi-
lajgcego. Rysunek 1 pokazuje sche-
mat blokowy opisywanego przetwomnika,
w kidrym zastosowano ten rodzaj mo-
dulacji. W centrum znajdujg sie pola-
czone w gwiazde uzwojenia silnika trgj-
fazowego. Schemat elekiryczny przet-
wornika pokazano na rysunku 2. Syg-
naly wytworzone w przetwomiku sa po-
kazane na rysunku 3.

Frostownik przetwarza zmienne napie-
cie sieci 240V na napiecie state okolo
340V, ktare zasila silnik przez ukiad
szesciu tranzystordw mocy. Cyfrowa
sekcja logiczna przetwornika steruje
silnikiem za poérednictwem tych tran-
Zystorow w taki sposdb, Ze prady
przeptywajgce przez uzwojenia silnika
53 prawie sinusoidalne, a ich powia-
zania sg fazowo poprawne. Rys. 3b,
Jc i 3d pokazujg, w Jaki sposth jest
tworzone napigcie sinusocidalne przez
Zmiane wspotczynnika wypetnienia fali
prostokatne] o dostatecznie duzej (w
stosunku do 50Hz) czestotliwosci. In-
dukcyjnosci uzwojer silnika wchodza
w skiad uktadéw calkujgcych, zmie-
niajacych impulsy o zmienne szero-
kosci w sygnat sinusoidalny. Prze-
twornik zapewnia przesunigcia fazowe
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120° pomiedzy trzema generowanymi
napieciami.

Opis ukfadu

Majwazniejszym elementem przedsta-
wionego uktadu przetwornika jest mik-
roprocesor typu 80C535 (IC4) zapew-
niajgcy taktowanie systemu i stero-
wanie tranzystorami mocy. Dzieki za-
stasowaniu systemu cyfrowego para-
metry przetwornika s3g stabilne w sze-
rokim zakresie sterowania. IC4 jest za-
opatrzony w wyjscia PWM (pulse
width modulation - modulacji szero-
kosci impulséw), wiec przesunigcia
sygnatow o 120° sa jedynie sprawg
petli w programie,

Program zapewnia regularne tadowa-
nie wtasciwych rejestréw, uwzglednia-
jac wymagany poziom napiecia
i czestotliwosci sygnatow wyjécio-
wych, Odwracanie kierunku wirowania
jest takZze wykonywane przez program,
nie ma wiec potrzeby stosowania prze-
tacznikdéw i przekaZnikéw. Takie roz-
wigzanie zapewnia diuzszg zywotnosé
uktadu i silnika, zwlaszcza gdy kieru-

control stage power stage

& Zasilanie

nek jego obrotéw jest czesto zmienia-
ny. Analogowe wejscia procesora shu-
Z3 uzytnikowi do ustawienia niektérych
parametrow, jak na przyklad predkosé
obrotowa silnika.

Tranzystory mocy wchodza w skiad
modutu typu MP6750 (Toshiba). Mozna
uzyé rowniez modutu CPV363MF firmy
International Rectifier, wymaga to jed-
nak pewnych modyfikacji uktadu. Tran-
zystory modutu sg rodzaju IGBT (Isola-
ted Gate Bipolar Transistor), ktdre
wprawdzie maja kolektor i emiter, jed-
nak nie sg sterowane pradowo, fylko
dodatnim napieciem pomiedzy emite-
rem i bramka. Impedancja wejsciowa
jest zatem duza, a sterowanie szybkie.
W module znajdujg sie take niezbed-
ne w ukladzie trojfazowym diody dota-
dowujace (freewheeling diodes).
Modut co prawda nie jest tani, nie
kosztuje jednak o wiele wiecej niz

rectifier

micraconbrollar
and

pulse widih modulator

i

Rys. 1. Schemat blokowy przarwﬁr_nika 1-fazowego napiecia zmiennego

na 3-fazowe.



Przetwornik napiecia 1 --> 3 fazy

wszystkie niezbedne mogace go za-
stgpi¢ elementy dyskretne, jego uzycie
upraszcza za to znacznie schemat po-
taczen.

Generacja napiecia sinusocidalnego
wymaga podzielenia przebiegu na du-
23 liczbe odcinkow-krokow. Kazdy
z krokdw jest wyznaczony impulsem
zegarowym, a jego wielkos¢ odpo-
wiada napieciu sinusoidy w fazowej
pozycji stopnia. Mapiecie to zostaje
wygenerowane przez dobranie odpo-

wiedniego stosunku diugosci impulsu
do przerwy. Dla dobrego odtworzenia
ksztaltu sinusoidy czestotliwosé syg-
natu PWM musi byé wielokrotnie wy-
zsza od czestotliwosci sinusoidy.

Przy zaloZeniu statej czestotliwosci ze-
garowej sygnatu PWM, czestotliwosc
generowanego napiecia rosnie propor-
cjonalnie do liczby krokow, na kidre zo-
stal podzielony okres sygnalu sinusoi-
dalnego. Skutkiem uszeregowania pew-
nej liczby Z identycznych odcinkaw jest

obnizenie czestotliwosci zegarowej (kto-
ra jednak sie nie zmienia). Mozna wyra-
zi¢ tow nastepujgcy sposdb:

fo = fc/6SZ

gdzie: fo - czestotliwoéé wyjsciowa, fc
- czestotliwosé zegarowa, S - licz-
ba krokow w okresie, 2 - liczba ko-
lejnych identycznych krokow, 6 - liczba
niezbedna przy generacji sygnatu 3-fa-
Zowego.

Wzér wykazuje, Ze ciagla zmiana
czestotliwosci sygnalu jest mozliwa tyl-
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Rys. 2. Schemat elekiryczny przetwornika 1-fazowego napiecia zmiennego na 3-fazowe.
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ko wtedy, gdy S i Z sg zmienne,
a to zapewnia mikrosterownik. Nie-
stety, jego mozliwosci arytmetyczne
nie wystarczajg do wypelnienia tego
zadania, co pociaga za soba koniecz-
nosc korzystania z tabeli zawierajace|
parametry niezbedne do generacji da-
nego pradu wyjsciowego.

Prad wyjsciowy silnie zalezy od napig-
cia wyjsciowego i jego czestotliwosci.
Zawarte w tabeli dane o objgtosci
wielu kilobajtow zostaly przygotowane

na podstawie okredlonej charakterys-
tyki i nie mogg by¢ zmieniane przez
uzytkownika. Wraz z kazdym polece-
niem przerwania 2 timera CPU pobiera
z tabeli nastepng wartos¢ PWM
i umieszcza ja w rejestrze CCx pro-
cesora.

Przedsigwzigto Srodki zapewniajace
statos¢ momentu silnika. Realizuje sie
to przez obnizanie sredniego napiecia
wyjsciowego, gdy maleje czestotli-
wosc. Dzieki temu prad w silniku nie-

Przetwornik napiecia 1 --> 3 fazy

mal sig nie zmienia. W przeciwnym
razie, przy niskich czestotliwosciach
prad silnika bytby tak duzy, ze grozilo-
by to spaleniem uzwojen.

Do generacji czestotliwosci zegarowej
1MHz dia mikroprocesora uzyty zostal
kwarc 12MHz. Gdy napiecie zasilajgce
spadnie poniZej ustalonego progu, 1C3
generuje sygnat zerujacy (reset) pro-
cesor. Zapobiega to przypadkowym
reakcjom procesora na zaklocenia
w zasilaniu, na skutek ktérych mogty-
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Przetwornik napiecia 1 --> 3 fazy
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Rys. 3. Sposéb generowania napiecia sinusoidainego przez PWM.

by zostac zniszczone tranzystory wy-
jciowe. Impuls zerujacy sluzy takze
do zablokowania wyjs¢ ukiadu IC5,
ktory generuje szescé sygnalow sterujg-
cych tranzystorami mocy. Powoduje to
wylaczenie wszystkich tranzystordw
wyjsciowych. Na sygnat wejsciowy IC5
skiadajg sie generowane przez mikro-

procesor trzy sygnaly PWM.

Przy przetaczaniu tranzystorow wyjs-
ciowych wykorzystuje sie czas martwy
1ps, ktory stuzy do eliminacji zwarcia
mogacego chwilowo wystgpic w razie
rownoczesnego przewodzenia dwoch
szeregowo potgczonych tranzystordw
maocy.

Bramki tranzystoréw mocy sg sterowa-
ne za podrednictwem transoptoréw
IC6...IC11, ktdre sg specjalnie zapro-
jektowane do takich zadan. Stopnie
wyjsciowe tych transoptorow tworzg
po dwa szeregowe tranzystory, dziata-
jace jak przelaczniki. Mogg one bardzo
szybko odbieraé ladunek z pojem-
nosci bramek IGBT, zapewniajgc duzg
szybkosc ich przetaczania.

IGBT przewodzg przy dodatnim napie-
ciu na zlaczu bramka-emiter, wiec gér-
ny IGBT kazdej pary szeregowe] wy-
maga ukiadu podbijajgcego. Dziatanie
tego uktadu jest zilustrowane
w uproszczonej formie na rysunku 4.
Tranzystor wyjsciowy T1 na rys. 4a
jest zablokowany, zas T2 przewodzi
dzieki dodatniemu napieciu (okoto
10V) na bramce. W tym stanie wspal-
ny punkt elementdw T1, T2 i C1 jest
na potencjale masy i kondensator C1
zostaje naladowany przez D1 do na-
piecia 12V. Role elektronicznego prze-
kacznika bramki T1 pelni stopief wy-
isciowy transoptora. Skoro tylko T2 zo-
stanie wytaczony, (rys. 4b), bramka T1
zostaje zwarta z dodatnim biegunem
C1i otrzymuje napigcie dodatnie. T1
zaczyna wiec przewodzic. £ powodu
zablokowania T2 potencjal wspdlnego
punktu T1, T2 i C1 roénie do 325V.
Ujemny biegun C1 jest teraz na tym
potencjale, wiec potencjal bramki
wzgledem emitera T1 jest nadal wy-
zszy o 12V. Napiecie na emiterze T1
jest napieciem zasilajgcym silnik. Gdy
tylko transoptor zostanie wlaczony, na-
piecie na bramce rosnie do akota 337V
i D1 zostaje spolaryzowana w Kie-
runku zaporowym. Dioda ta musi wy-
trzymywac wysokie napigecie zwrotne
i szybko przelgczac.

Szeregowe rezystory 331, prowadza-
ce do bramek IGBT, przyczyniaja sie
do spowaolnienia tadowania | roztado-
wania pojemnosci bramek IGBT, prze-
laczaja wiec one wolniej, dzieki czemu
ukiad zabezpieczajgcy przed nadmier-
nym wzrostem pradu zdgzy w razie
potrzeby zadziatac.

Szeregowe rezystory R33 i R35
w obwodzie zasilania ukladu 1C12 shu-
#3 do monitorowania ptyngcego przez
modut pradu. Jezeli przekroczy on pe-
wien prog (na przykiad 20A) wskutek
zwarcia dwdch faz ze sobg lub jednej
z masa, IC5 otrzyma sygnat awaryjny
za posrednictwem transoptora 1C14
lubfi IC15 i tranzystory wyjsciowe Zo-
stang natychmiast zablokowane.
Poprawne dziatanie ukladu zabezpie-
czajgcego zalezy od tego, czy czas
narastania pradu miesci sie w nor-
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Rys. 4. Ukiad podbijajacy, potrzebny do wysterowania tranzystorow mocy.

malnych granicach. Zwarcia powstala-
ce na piytce drukowanej lub tuz przy
koricéwkach wejsciowych moga spo-
wodowac duze szkody, bowiem induk-
cyinosci kabli sg zbyt male. Dlatego
tez czas przelgczania IGBT zreduko-
wano rezystorami 3362,

Temperatura modulu jest monitorowa-
na przez rezystor R38 o ujemnym
wspdtczynniku temperaturowym
{NTC). Jezeli modut nagrzeje sie zbyt-
nio, do procesora przez IC13 zostanie
wystany odpowiedni sygnat. Ze wzgle-
du na wazng role, jakg w zabezpie-
czaniu uktadu odgrywajg transoptory
IC13, IC14 i 1C15, muszg zostad za-
stosowane tylko uktady zalecanego ty-

pu. Inne moga nie gwarantowad dosta-
tecznej czulosci, potrzebnej do zapew-
nienia skutecznej ochrony.

Uktad 1C1 demultipleksuje kombinowa-
ng magistrale adresow i danych, IC2
przechowuje program przetwomika,
Uzytkownik ma do dyspozycji szereg
potencjometrow nastawnych, przezna-
czonych do ustawiania napiecia
i szybkosci silnika, procesor ma wiec
szereg wyprowadzen do ich przylacze-
nia. Poniewaz nawet niewielkie zakhd-
cenia mogg wywolac powazine kon-
sekwencje, wejscia te sa wyposazone
w odpowiednie zabezpieczenia.
Wszystkie wejscia, ktore sg dostepne
przez ziacza K1..K4 z zewnatrz, s3

 WYKAZ ELEMENTOW
| Rezystory
| R1. R34, R37: 5BOC
| R2: 820
| R3, R4: 2,2kQ
| R5...R12, B59; 5,6k
R13..R17-3,3ke3
R18: 4705
R19: 33040
R20: 680
R21..R23, R25..R27, R53, R54, R56: 1,2k0
R24, RZ8..RA32: 330
R33, A35: 0,1800/5W
R36: 1200
R38: NTC, 4,7ka
R39: 270502
| R40: 120k
| Rd1: 10k
| R42: 47002
| R43: 10k
i R44: 18002
| R45: 10002
. R46, R48, R49, B55, R57: 220k
' R47: 180k
' R50: 10ke/5W
{B51: 470w
i R52; 1kQ2
' RB0, RB1: 470k
P1...P4, P8, PT: 25k, pot. montazowy
. P5: 10k, pot. linfowy

Kondensatory
C1, G4, Cb, 23, 533, €34, C36, C37: 100nF
G2, C3: 27pF

C6, G13: 1pR18V, radialny

Gr..C11, G21: 4, 7uR16Y, radialny

G12, C14...019, G28, C35: I0yF16Y, radialny
C20: 470pF

£22: 4,7nF

C25, C26: 220uF/400V, radialny

C27: 15nF1500V

C24, C29, C31: 22uF/16Y, radialny

C30: 1000pF25Y

C3z2: 470pR25V

Pétprzewodniki

D= dioda Zenera, 5,1V/400mW

D2: dioda Zenera, 6,2V/400mW

D3..D6: dioda Zenera, 4,7V/400mW

D7: LED

D8...010: BYT11 lub BYV36E (1000V, 150ns)
D11, D13..015: 1M4148

D12: dioda Zenera, 12V/400mW
D16...015: FRG06 (500V/5A)

B1: mostek prostowniczy B250C1500
B2: mostek prostowniczy B40C1500
T1= BC547B

T2: BG337

iC1= 74HCT573

IC2: EPROM, nr kodu 946640-2

IC3: TL7705A CP (Texas Instruments)

zasilane z niestabilizowanego Zrddia
+15V. Zmniejsza to ryzyko wprowa-
dzenia zaklocen z tych wejs¢ do pro-
cesora. Wejscia sa polaczone z zasi-
laniem przez rezystor, ktory zabezpie-
cza je przed skutkami zwarcia. Diody
Zenera D1..D6 ograniczaja napiecia
wejsc analogowych do wymaganych
5,1V, zas wejsc cyfrowych do 4,7V.
Fotencjometry nastawne P1..P4 i po-
tencjometr P5 sa polaczone z wejscia-
mi analogowymi procesora. Predkosé
obrotowg silnika reguluje sie za pomo-
cg P5, pozostale parametry ustawia sie
potencjometrami nastawnymi.

Wejscia K31 K4 sa wejsciami przelgcza-
jacymi: gdy kofcdwka 5 w K3 jest pola-
czona z masa, sinik obraca sie w kie-
runku zgodnym z kierunkiem obrotu
wskazowek zegara i jego szybkosé
mozna ustalic za pomoca P4. Gdy kon-
cowka 6§ w K3 jest polgczona z masa,
silnik obraca sie w  Kierunku przeciwnym
do kierunku obrotu wskazdowek zegara,
zas jego szybkost mozna ustalic za po-
mocg P2. Gdy koncowka 7 w K4 jest
potgczona z masa, silnik obraca sie
w kierunku zgodnym z kierunkiem ob-
rotu wskazowek zegara, a jego szyb-
koS¢ obrotowa mozna regulowac za po-
moca P5. Gdy koncowka B w K4 jest
paotgczona z masa, silnik obraca sie
w kierunku przeciwnym Kierunkowi ob-
rotu wskazowek zegara a jego szybkosd
maozna regulowac za pomocg P5.

IC4: BOC535 (Slemens)

IC5: GAL, nr kodu 946640-1

IC6...IC11= PC323 (Sharp) |

IC12: modut MPE750 (Toshiba) lub CPV363

MF {International Rectifier) - patrz tekst

[CI3...1C15: CNY17-4 (Siamens)

IG16: LM324

IC17: 7812

IG18: 7805

Rdzne

JP1: jumper, 2 rzedy

+5{1 -Kd: zigcze srubowe, podwajne, rozstaw
mm

K5: zacze srubowe potrdjne, rozstaw 7,5mm

K6, K7: zlacze srubowe, podwdjne, rozstaw

¥.amm

X1: rezonator kwarcowy 12MHz

F1: bezpiecznik zwtoczny 6,34

Rel: przekaznik 12V

Trl: transtormator sieciowy 12V//34A

Tr2: transformator sieciowy 12V/1,54

wylgcznik sieciowy 3A

radiator SK104 (37,5mm wys.), 25zt

radiator SK68 (75mm wys.) SW40/30

{(100mm wys.}

plytka drukowana, nr kadu 940077-1

kit (PCB+EPROM+GAL), nr kodu 840077-C
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Przetwornik napiecia 1 --> 3 fazy

Potencjometrem nastawnym P3 wy-
znacza sie przyspieszenie, z jakim
silnik osiaga peine obroty, potencjo-
metr P4 wyznacza opdZnienie, z ja-
kim silnik zostaje zatrzymany. Jezeli
jednakze JP1 jest zwarty, pozycia P4
nie ma znaczenia i silnik zostaje za-
trzymany natychmiast.

Stan awaryjny (error) jest sygnalizowa-
ny swieceniem D7. Skasowanie tego
stanu jest mozliwe jedynie przez wylg-
czenie przetwornika | usunigcie przy-
czyny wywolujace] stan awaryjny. Ka-
sowanie nastepuje wowczas, gdy we-
jscia 5...8 nie sg uzyte, czyli nie s3
zwarte z masg. Po uplywie okolo 6s

EERTIET

od rozlgczenia tych wejst przetwomik
zostaje wyzerowany i dioda gasnie.

Lasilacz

Mapiecie sieci jest prostowane przez
016..019 i napiecie wyjsciowe wynosi
okoto 325V. Dopoki napiecie na C25
i C26 nie przekroczy pewnego pozio-
mu, przekainik Rel pozostaje w spo-
czynku. Rezystor R51 jest wowczas wia-
czony w szereg z C25 i C26 ograni-
czajac prad rozruchowy. Gdy C28 nala-
duje sie przez R48 1 R49, T2 uruchomi
przekaznik i RS1 zostaje zwarty.

Poziom wyprostowanego napiecia sie-

ciowego jest kontrolowany za pomocg
przerzutnikow Schmitta IC16a...1C16d.
Gdy tylko napiecie to wzrosnie ponad
poziom ustawiony przez P6 lub obnizy
sie ponizej poziomu ustawionego
przez P7, przetwomik zostanie wyta-
czony przez IC5.

Gdy przetwornik zostanie wylaczony,
przekainik natychmiast rozwiera styki
z powodu zaniku napiecia 12V. Rezys-
tor R50 zostaje polaczony rownolegle
z C25 i C26, ktore zostang szybko
rozladowane. Podobnie C23i C27 roz-
ladowuijg sie przez R60 | RE1. E




