VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

STRIDAC PRO VYSOKOOTACKOVY ASYNCHRONNI
MOTOR

CONVERTER FOR HIGH-SPEED INDUCTION MOTOR

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Petr Vesely

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Prochazka, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



RN FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A4 4H A KOMUNIKAENICH |
TECHNOLOGII |

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika
Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
Student: Petr Vesely ID: 164435
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2015/16

NAZEV TEMATU:

Stridac€ pro vysokootackovy asynchronni motor

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Na zakladé jiz provedenych vypoéti vyberte vhodné prvky silové ¢asti ménice.
2. Navrhnéte schéma silové ¢asti 3f. stiidate o vykonu 50 kW véetné obvodd pro snimani jeho provoznich veliéin.
3. Navrhnéte DPS zakladni desky padesati kilowattového ménice.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Pato€ka M. Magnetické jevy a obvody ve vykonové elektronice, méfici technice a silnoproudé elektrotechnice.
Brno: VUTIUM, 2011. 564 s. ISBN: 978-80-214-4003-6.

[2] Patocka M., Vybrané stati z vykonové elektroniky, Svazek Il., Vydani 3., skriptum FEKT VUT Brno, 2004

Termin zadani: 21.9.2015 Termin odevzdani: 31.5.2016

Vedouci prace: Ing. Petr Prochazka, Ph.D.
Konzultant bakalarské prace:

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D., pfedseda oborové rady

UPOZORNENi:

Autor bakalarské prace nesmi pii vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkt poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zéakona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva navrhem silové Casti frekvencniho ménice. Popisuje obecnou
teorii asynchronniho motoru a vykonové elektroniky z hlediska pulsnich ménicd. Pro zadané
parametry jsou vybrany vhodné soucastky, které jsou v praci popsany. Déle jsou vypocitany
ztraty, které jsou vyuzity pro navrh chlazeni. Také je v této praci navrzen LC filtr. Pro celou
silovou Cast je pak navrzena deska plosnych spoju.

Abstract

The semestral thesis deals with designing a frequency changer. It describes general
information about induction motors and power electronics, focusing on pulse converters. Based
on given parametres, appropriate components were chosen and described. Also, there is power
loss calculated in this document, which is used for dimensioning cooling. Also an LC filter is
designed in this dokument. At last, there is a printed circuit board designed for the power part.
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1 UvoDp

Frekven¢ni ménice v souCasnosti zazivaji velky rozvoj a to predevsim diky oblibé asynchronnich
stroju a vyvoji v oblasti polovodi¢ovych soucastek, které Ize s dobrymi dynamickymi parametry
pouzivat pro stale vice vykonové aplikace. Diky tranzistorim typu IGBT ¢i MOS-FET jsou
realizovatelné ménice s takovym vykonem a rychlosti, kterych dfive nebylo mozno dosdhnout. Pravé
polovodice jsou hlavnim stavebnim prvkem vykonovych meénicd. Diky rozmachu frekvencnich
meénici odpada nejvétsi nevyhoda asynchronnich stroji — Spatna regulovatelnost. Mohou se tak
dostavat do sofistikovanéjSich zafizeni. To je velice vhodné, zejména kdyz nastupuje éra
elektromobild, letadel na elektricky pohon a podobnych zafizeni.

V této praci bude navrzena silova Cast frekvencniho ménic¢e pro vysokootaCkovy asynchronni
motor o vykonu 50 KW a otackach 50 000 otacek za minutu. Bude potieba skloubit proudovou
a napétovou vydrz polovodicu s jejich rychlosti, coz jsou dvé protichudné véci. Jelikoz bude cely
pohon urCen k testovani, nebude v navrhu kladen tak velky diraz na hmotnostni a rozmérové
pozadavky. Naopak bude snaha zafizeni predimenzovat a zajistit tak jeho spolehlivost.
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2 TEORIE

2.1 Asynchronni motor

Asynchronni motor je toCivy nebo linearni stroj, jenz je napajen stiidavym napétim — a to
nejCastéji tfifazovym. Jeho hlavni vyhoda spociva v tom, ze k provozu postaci napéti, pripojené
pouze ke svorkam statoru a nikoli rotoru, tudiz neni potfeba kartact, jimiz by se prikladalo napéti
k rotoru. Problém stroja s kartaci je v tom, Ze kartace se kvuli vysokému mechanickému namahani,
prevazné tfenim, rychle opotiebuji. Princip chodu bez kartach u asynchronniho motoru bude
vysvétlen pozdéji. Asynchronni motor je tedy stroj bezadrzbovy. Nevyhodou asynchronniho motoru
je obtizné&jsi regulace. Nez bude podrobnéji vylozena problematika regulace asynchronniho motoru,
bude nastinén princip jeho ¢innosti.

Na stator jsou pfivedeny jednotlivé faze, jejichz svorky jsou posunuty o mechanickych 120 °.
Ze svorky je vyvedeno vinuti tak, aby mezi severnim a jiznim polem bylo 180° mechanickych (u
dvojpdlového stroje). Konce vinuti pak byvaji spojené do hvézdy nebo do trojuhelniku. Protoze jsou
napéti v jednotlivych fazich posunuta o elektrickych 120°, magnetickd pole jednotlivych vinuti se
v kazdém okamziku scitaji tak, ze se vysledny vektor magnetického pole v Case otaci, a to tak, ze za
jednu periodu sité se otoci o 360° elektrickych. Pfidavanim dalSich polovych dvojic se snizuje jejich
mechanicky uthel, proto i kdyz se vzdy ,toCivé magnetické pole” za jednu periodu sit€é otoci
o 360° elektrickych, mechanicky thel otoCeni s rostoucim poctem polovych dvojic klesa. Otacky
,,tocivého magnetického pole“ se ur¢i podle rovnice:

n, =r— 2.1)

Kde f'je frekvence sité€ a p je pocet polovych dvojic.

Z téhle rovnice vyplyvaji 2 zpusoby regulace otacek rychlosti magnetického pole. MiiZeme ménit
otaCky zmeénou frekvence, nebo zménou poctu polovych dvojic. Jelikoz pocet polovych dvojic mize
byt jen celé Cislo, mizeme tak nastavovat pouze ur€ité diskrétni hodnoty otacek.

V soucasnosti je fizeni pomoci frekvence nejpouzivanéjsi metodou. Otacky magnetického pole
jsou pfimo Umérné frekvenci. Tu muizeme regulovat snadno pomoci frekvenéniho meénice. Pro
konstantni moment je vSak nutné dodrzet konstantni pomér U/f Rotorové otacky jsou vzdy mensi,
nez jsou otacky pole. Pocet otacek, o které zaostava oproti poli, v poméru k otackam pole, se nazyva
skluz, ktery je imérny zatizeni.
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2.2 Frekvenéni ménic

Frekvencni ménic je zafizeni obsahujici usmérfiovac, kterym si upravi vstupni sttidavé napéti
na stejnosmeérné a pulsni méni¢ DC/AC, ktery méni stejnosmérné napéti na stfidavé o frekvenci,
kterou si muzeme zvolit. Pro vnéjsiho pozorovatele je to tedy zafizeni, kterym mizeme libovolné
meénit frekvenci a velikost napéti. Princip frekvencniho ménice je zalozen na pulsnim meénici. Proto
bude nyni popsan princip pulsniho meénice.

2.2.1 Vykonova cast

Zakladni stavebni prvek pulsniho ménice je tranzistor s diodou. Tranzistor spind proud s vysokou
frekvenci (az desitky kHz) a podle nastaveného poméru mezi dobou, kdy je tranzistor sepnuty
a dobou, kdy je vypnuty, mizeme regulovat vystupni napéti. Pomér doby, kdy je tranzistor zapnuty
k periodé, je nazyvan stiida. Pokud se stfida rovna jedné, pak je vystupni napéti 100 % ze vstupniho.
V opacném pripadé, kdy se stfida rovna nule, je vystupni napéti 0 % ze vstupniho.

Jelikoz je zatéz vétSinou induktivniho charakteru, ma proud urcitou setrvacnost a nelze ho
tranzistorem okamzité prerusit. Pokud bychom se o to pokusili, tranzistor by takovy napor nemohl
vydrzet. Z toho divodu je k tranzistoru pfipojena nulova dioda a pii vypnuti tranzistoru se proud
zhasi pres onu diodu. Kombinace tranzistoru a diody se nazyva horni nebo dolni spina¢, v zavislosti
na tom, jestli je na schématu tranzistor umistén vySe, nebo nize nez dioda. Horni spina¢ muzeme
vidét na obrazku 2-1.

Obr. 2-1 Horni spinac [2]

Pro konstrukci meénice je nutné védét, v jakych kvadrantech bude méni¢ pracovat. Jednotlivé
kvadranty urcuji smér proudu a napéti a lze podle nich urcit, zda stroj pracuje jako motor, nebo
generator. Na obrazku 2-2 miazeme vidét rozdéleni kvadranti na Volt-ampérové charakteristice.
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Obr. 2-2 Volt-ampérova charakteristika [2]

Prvni kvadrant je situace, kdy proud vtékd do kladné svorky motoru a vytéka ze zdporné. Pokud
se obrati smér proudu, znamena to, ze energie proudi ze stroje smérem do sité a stroj se chova jako
generator. To je pfipad druhého kvadrantu. Podle obrazku 2-2 pak analogicky existuji dalsi dva
kvadranty s riznymi sméry proudd pro opacnou polaritu napéti — pro opacné otacky stroje. Obecné
Ize ftici, ze kdyz proud vtéka do kladné svorky stroje, chova se stroj jako motor, protoze tok energie
souhlasi se smérem otaceni. Jinak se stroj chova jako generator.

Pro zapojeni pulsniho méniCe, ktery muze pracovat jenom v prvnim kvadrantu, pfipojujeme
motor paralelné k diodé viz obr. 2.1. Na tomto nejjednodussim zapojeni lze nejlépe demonstrovat
napétové a proudové pomery, které zde nastavaji a podle kterych, je potfeba obvod dimenzovat.

Jelikoz tranzistor pracuje ve spinacim rezimu, muze na ném byt pouze bud’ nulové (v sepnutém
stavu) nebo maximalni (pfi vypnutém stavu) napéti, jenz odpovidd napajecimu napéti. Pokud je
tranzistor sepnuty, musi podle II. Kirchhoffova zakona veskeré napéti byt na diod€ a tudiz i na zatézi.
V tomto stavu prochédzi proud tranzistorem a zatézi, nema vsak stejny tvar jako napéti, ale kvali
indukci roste surcitou strmosti, ktera je urCend indukci. Pokud zanedbame odpor, je strmost
konstantni.

Po vypnuti tranzistoru se veskeré napéti zptusobené zdrojem z meziobvodu pfesune na tranzistor,
ktery méa teoreticky nekonecny odpor a tak z meziobvodu neteCe zadny proud. Zdrojem se ale stava
energie nastfadana v magnetickém poli diky indukci a tenhle zdroj protlaci proud pies zatéz a diodu,
na které se energie vytopi. Dioda musi byt dimenzovéna tak, aby proud klesl na pavodni hodnotu na
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zacCatku periody. Beéhem doby, kdy je tranzistor vypnut, se na diodé musi objevit napéti zatéze, ale
v opa¢ném sméru nez se na ni objevuje napéti meziobvodu. Vysledny proud je tedy zvinény.Zvinéni
proudu se urcuje podle nésledujici rovnice: [2]

. Ug s - (1—35)
Ai, = 2L

(2.2)

Vidime, ze pii stfidé rovné O nebo 1 je zvinéni proudu nulové a nalezenim extrému funkce
muiiZzeme zjistit, ze nejvetsi zvinéni nastava pfi stfidé rovné 0,5.

Vétsinou byva pozadovano, aby zvinéni bylo co nejmensi. Musi se proto hledat kompromis,
protoze pridani velké indukce je neekonomické a zvySuje se hmotnost a rozmery ménice.

Napéti na diodé a tranzistoru by teoreticky mélo dosahovat hodnoty U ale protoze kvuli
parazitni indukci vznikd prekmit a protoze napéti v siti, které napdji meziobvod, nemusi byt
konstantni, nechavd se obvykle rezerva a dioda a tranzistor se dimenzuji na 2- Uz Pfi proudovém
dimenzovani se soucastky navrhuji na amplitudu proudu. Opét se zde musi pocitat s podobnou
rezervou.

Vicekvadrantové méniCe se pak zapojuji kombinaci jednotlivych spinact. Ménic¢, jenz umoziuje
chod ve vsech ¢tyfech kvadrantech, je ukazan na obrazku 2-3. Stfida¢ obvykle byva tfifazovy a vidét
jej miZzeme na obrazku 2-4.

A K\l A K|

Obr. 2-3 Ctyi-kvadrantovy ménié [2]
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V praxi se stfidaCe nejcasté)i vyskytuji ve tfifdzovém zapojeni, které je ukazano na obrazku 2.4

JAN JAN JAN

Obr. 2-4 Ttifazovy frekvencni ménic [2]

2.2.2 Pulsné Sirkova modulace

Jak jiz bylo zminéno, zména vystupniho napéti se dosahuje zménou Sifky napétovych pulst.
Tento systém se obecné nazyva Pulsné Sitkova modulace, nebo zkracené PWM. Generovani signlu
PWM funguje na principu porovnavani dvou signalti — nosného a modulacniho. Jako nosny signal se
pouziva vysokofrekven¢ni trojuhelnikovy signal. Tento signal udava, s jakou frekvenci budou
tranzistory spinat. Nosny signal Ujos porovndvame s modulaénim Upmoq, kterym uddvame parametry
vystupniho napéti. Princip je takovy, ze pokud ma modulacni signal vys§i okamzitou hodnotu nez
signal nosny, je na tranzistor pfivedeno napéti Uy, které zptisobuje sepnuti tranzistoru. Podle obrazku
2-5 je zfejmé, ze ¢im ma modulacni signal vyssi hodnotu, tim budou napétové pulsy $§ir§i a tim
padem bude také vyssi strida.
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Obr. 2-5 Pulsné Sitkova modulace

U stifidace ma modulacni napéti tvaru sinusoidy. Vystupem budou napét'ové pulsy s nekonstantni
Sitkou, jejichz prvni harmonicka je sinusoida. Je potieba, aby nosna frekvence byla fadoveé vyssi nez
modulacni. K odstranéni vysSich harmonickych vétSinou staci propust prvniho fadu (Casto staci
indukce motoru). Samoziejmé plati, ze ¢im vyssi nosna frekvence, tim 1épe se signal demoduluje a
vy$§i harmonické slozky jsou Iépe potlaceny.

Pfi analogovém feSeni jsou napéti porovnavana komparatorem. Vzestupna a sestupnd hrana
pilovitého signdlu je generovdna pomoci vybijeni a nabijeni kondenzatoru. V dnesni dobé se
generovani PWM signalu casto fesi digitaln€, kde princip porovnavani nosného a modula¢niho
signalu zustava zachovan.
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3 SILOVA CAST

Jelikoz se jedna o tfifazovy stfidac, je nutno vést proud tfemi vétvemi, jako je vidét na obr. 2-4
Takové zapojeni silové Casti umoziiuje chod ve vSech kvadrantech, coz je pro fungovani stfidace
nezbytné. Pro sestaveni silové Casti jsme vybirali moduly, které obsahovaly celou jednu vétev, coz
znamena horni a dolni tranzistor a ke kazdému tranzistoru jedna nulova dioda.

Zakladni parametr modull, podle kterého jsme jej vybirali, je maximalni kolektorovy proud Ic.
K tomu bylo potfeba spocitat jmenovity fazovy proud z rovnice 3.1 a urcit jeho amplitudu podle
rovnice 3.2:

Iror = b = >0 000 = 113,224 3.1
Jel = 3% U xnpxcosp  3-230-08-08 G-I
Irg=1IreV2=11322-42=160,14 (3.2)

Kde Pje vykon motoru, Urje fazové napéti na motoru, 17 je ucinnost motoru a cos¢ je ucinik.

Jelikoz se jedna o vysokootaCkovy motor, bude zapotiebi vysoka frekvence prvni harmonické,
protoze otacky motoru jsou ji pfimo umérné. Aby byla splnéna nerovnost f,,04 K frnos, musi se
pocitat s vysokou nosnou frekvenci, jenz nam urcuje, s jakou frekvenci budou tranzistory spinany.
Byla zvolena hodnota f,,; = 20 kHz, coz nam zajisti dostatecné potlaceni vyssich harmonickych i
dostate¢nou dynamiku fizeni. Pro pouziti vyssi spinaci frekvence jsme limitovani spinacimi ztratami,
které rostou umérné tomuto kmitoctu a také tim, ze se na vyssi frekvenci problémové budi
tranzistory.

3.1 Vétve stridace

Kazda spinaci vétev je realizovana spinacim modulem, jenz obsahuje potfebné tranzistory a
nulové diody. Vzhledem k poctu vétvi byly vybrany 3 stejné moduly. Abychom omezili ztraty,
museli jsme vybirat moduly s tranzistory, které maji co nejkratsi dobu vypnuti a zapnuti.

Co se tyce proudového dimenzovani, je vhodné, aby maximalni kolektorovy proud /¢ byl alespoi

dvakrat vyssi, nez je maximalni jmenovita hodnota jmenovitého proudu, protoze je potieba rezerva kvuli

nekonstantnosti napajeciho napéti a také protoze na tranzistorech probihaji prekmity, které jsou
zpusobeny parazitni induk¢nosti. Také je potieba vzit v potaz to, Ze s rostouci teplotou bude nachylnost

k nadproudim stoupat. Protoze bude méni¢ slouzit pro testovani motoru a 1ze ocekavat atypicky provoz,

je vhodné jej spise predimenzovat. Byly tedy vybirany moduly s maximalnim kolektorovym proudem
vys§im nez 300A. Dale musely moduly spliiovat pozadavek na odolnost viici napéti meziobvodu, které

s rezervou uvazujeme 1200 V. Vyssi odolnost by uz negativné€ ovliviiovala dalsi parametry tranzistort,
predevsim rychlost spinéni.
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Jako nejvhodnéjsi se jevily tfi moduly s nasledujicimi parametry:
SEMIKRON FUJI ELECTRIC
. SEMIKRON SKM200GB12T4 2MBI400U4H-120-50
Podminky SKM400GBI125D
Kolektorovy proud T=25°C 400 A 313A 600 A
Prahové napéti T= 125 °C 15V 08V 12V
tranzistoru '
Odpor na draze T=125°C 7.6 mQ 3 MmO 2 mQ
kolektor, emitor
Prahové napéti diody | 1= 125°C v 1V v
Diferencidlni odpor | 7= 125 °C 43 mQ 6.8 mO 2 mQ
diody ’
Ztrita piizapnutia | =300 A 35 mJ 67.5 mJ ;
vypnuti ’
Cas zapnuti a vypnuti | =300 A 570 ns 610 ns (200 A) 950 ns

Tab. 3-1 porovnani IGBT Modult

Jelikoz se predpoklada, ze kvili vysoké spinaci frekvenci budou dominantni sloZkou ztrat spinaci
ztraty, je predevsim nutné moduly porovnavat podle schopnosti tyto ztraty omezit. Velmi vypovidajici je
udaj , Ztrata pfi zapnuti a vypnuti®, ktery udavd mnozstvi energie, jenz se pfemeni na teplo spinanim
béhem jedné periody. U modulu ,,FUJI ELECTRIC 2MBI400U4H-120-50“ sice tato hodnota neni
zvefejnéna, lze se viak také orientovat podle tdaje ,,Cas zapnuti a vypnuti“, protoze ztraty spinanim
linearné rostou se spinacim Casem.

Prvni modul v poradi ma vyrazné nizs§i hodnotu ,, Ztrata ptfi zapnuti a vypnuti* nez druhy modul a
zaroven ma nejkratsi ,,Cas zapnuti a vypnuti“. Hodnoty , Prahové napéti na tranzistoru®, ,,Odpor na
drdze kolektor, emitor, , Prahové napéti diody“ a ,Diferencidlni odpor diody“ ovliviiyji ztraty
zpusobené vedenim. Diky velice nizkému odporu na draze kolektor- emitor se zde jevi jako nejvhodnéjsi
tfeti modul v poradi, protoze jsou vSak ztraty vedenim minoritni slozkou ztrat, bude dana prednost
prvnimu modulu.

Vybrany modul ma pii teploté¢ 25 °C maximalni kolektorovy proud 400 A. Ten je vSak teplotné
zavisly. Podle vyrobce se pii otepleni na 80 °C snizi jeho hodnota na 300 A. Pii teploté 150 °C, coz je
maximalni provozni teplota uréena vyrobcem, je maximalni kolektorovy proud uz jen 100 A. Je tedy
jasné, ze chlazeni méniCe bude muset byt vyfeSeno tak, aby bylo otepleni co nejnizsi.

Z tohoto hlediska plyne dalsi vyhoda zvoleného modulu. Je relativné dobie tepelné vodivy, diky
c¢emuz se 1épe dosahne nizkého otepleni. Pro srovnani, tepelny odpor mezi Cipem tranzistoru a pouzdrem
je 0,05 K/W, zatimco u druhého modulu v tabulce tato hodnota ¢ini 0,14 K/W. Co se tyCe pfechodu mezi
¢ipem diody a pouzdrem u vybraného modulu tento tepelny odpor ¢ini 0,125 K/W, zatimco u druhého je
to 0,26 K/W.
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Na obrazku 3.1 je zobrazeno schéma jednoho IGBT modulu s o€islovanymi piny

1

K | K
~ A N X
i

Obr. 3-1 IGBT modul [4]

(o)}
~d

3.2 Brzdny odpor

Méni¢ nezahrnuje funkci rekuperace energie zpét do sit€. Kdyz se tedy motor dostane do
brzdného rezimu a obrati se tok energie, zaCne se to projevovat vzrastajicim napétim na meziobvodu.
Proto je paralelné k meziobvodu piipojen brzdny odpor, na kterém se vyhreje veskera energie, ktera
z motoru prichazi. Aby rezistorem prochazel proud, jenom kdyZz je potieba, je k rezistoru sérioveé
pfipojen spinac. Jako spinac je pouzit IGBT modul. Povel k sepnuti brzdného odporu bude dan ve
chvili, kdy napéti meziobvodu presahne urcitou hodnotu.

3.3 Napajeni
Zatim bylo uvazovano to, ze na moduly je pfivedeno stejnosmérné napéti Uy z meziobvodu o

velikosti 540 volti. Motor je ale urCen pro pfipojovani na tiifazovou stfidavou sit. Proto je stiidaci
predfazen Sestipulsni nefizeny usmériiovac, jehoz schéma je na obr. 3-2.
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Obr. 3-2 Sesti-pulsni nefizeny usmériiovaé s LC filtrem [2]

Na vstup jsou pfivedena 3 sinusova sdruzena napéti, ktera maji fazovy posun 120°. Proud vede
vzdy jen jedna z hornich diod a k nf jedna ekvivalentni z diod dolnich. Protoze je pouzit usmérfiovac
s diodami, protéka proud vzdy tou fazi, na niz je ze vSech tii fazi nejvyssi okamzitd hodnota napéti.
Okamzik piirozené komutace (okamzik, kde proud zacne protékat jinou fazi) nastava, kdyz se
sinusovy prubéh napéti jedné faze protne se pribéhem jiné faze. V ten okamzik prestava byt faze ¢. 1
tou s nejvyssim napétim, faze €. 2 nabije meziobvod na vyssi hodnotu nez je faze €. 1, proto se dioda
uzavie.

Jelikoz je kondenzator setrvacny prvek a ma urcitou kapacitu, filtruje napéti, které pak ma mensi
vykyvy. Cim ma kondenzator vétsi kapacitu, tim je napéti hladsi. V makroskopickém méfitku lze
napéti Uy povazovat za stejnosmérné. V takovém zapojeni vSak do kondenzatoru vtékaji vysoké
proudové impulsy, coz zvySuje harmonické zkresleni odebiraného proudu. K jejich ztlumeni je pred
kondenzator zapojena tlumivka.

3.3.1 Navrh meziobvodu

Névrh meziobvodu vychézi z pozadovaného zvinéni proudu. Obvykle se voli zvinéni proudu
(rozdil mezi stfedni a SpiCkovou hodnotou) v rozmezi 20 az 50 % ze stfedni hodnoty proudu Ig.
V tomto piipadé byla zvolena hodnota 20%. Pro urceni potfebné indukcnosti je potifeba dale znat
maximalni napéti na meziobvodu. Také je potieba zjistit sttedni hodnotu proudu, aby bylo mozné
urcit zvinéni proudu. Stfedni hodnota proudu /s se urc¢i z vykonu a napéti na meziobvodu.

Pro ur€eni vykonu se vyuzije zndmy vykon motoru, zndma u€innost motoru a ztraty na spinacich
tranzistorech a na nulovych diodach, protoze tyto ztraty tvori témét veskery vykonovy rozdil mezi
vykonem na meziobvodu a pfikonem motoru. Tyto ztraty jsou jiz spocitané nize.
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Ptikon motoru (vykon ménice):
Py = 2 220090 _ o coow 33
m,pf‘ - nm - 0,8 - ( N )
Vykon na meziobvodu:
Py = Ppotpr + Pyer = 62500 + 2231 = 64731W (3.4)
Stredni proud /;se ziska dosazenim do vzorce:
=24 = 209908 19694 3.5
27Uy 540 0 7 33)
Nyni jiz mize byt ureno zvinéni proudu:
Al,=02-1,=0,2-119,692 = 23,94 A (3.6)
Pro potiebnou induk¢nost plati vzorec: [1]
L =0,00904 Ua = 0,00904 265 = 0,679 mH 3.7
- AL 27 f 2394-2-w-50 o0 G-7)

Konstanta 0,00904 v sob¢ zahrnuje informaci, ze usmériiovac je Sestipulsni. Pi volbé kapacity
kondenzatoru musi byt splnéna podminka, aby rezonan¢ni kmitocet tohoto LC filtru lezel pod
frekvenci, jez je zde uzivana. Vzhledem k tomu, ze usmériiovac je Sesti-pulsni, pracuje s frekvenci
300 Hz. Je vSak potteba pocitat s pfipadem, kdyby vypadla jedna faze a usmériova¢ by se stal dvoj-
pulsni. Kmitocet filtru by se tudiz snizil na 100 Hz. Vypoc¢tem lze urcit, pii jaké kapacité bude mezni
kmitocet prave 100 Hz. [1]

1

C = =
472 fr, L 4-m2-100

= 3,73 mF (3.8)

Tato kapacita je tedy kapacitou minimalni.
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3.3.2 Realizace meziobvodu

3.3.2.1 Kapacita

Pro dosazeni pozadované kapacity jsou pouzity elektrolytické kondenzétory s kapacitou 1000 puF
a napétovou odolnosti 400 V. Pro ziskani odolnosti alespori 800 V je potieba zatadit 2 kondenzatory
sériové za sebou, vysledny prvek vSak bude mit kapacitu jen 500 pF. Jednoduchym vypoctem
zjistime, kolik dvojic kondenzatorta (vétvi) musime paralelné€ zapojit pro ziskani vysledné kapacity 4
mF:

¢y 4AmF
et = T 05 mE

(3.9)

Abychom predesli nerovnomémému rozlozeni napéti na dvou sériové zapojenych
kondenzatorech, pripojime paralelné ke kondenzatorim odporovy délic, ktery jakoukoli nerovnovahu
potla¢i. Mirnou nevyhodou je, ze délicem bude v ustdleném stavu protékat proud 10 mA. Toto feSeni
vyzaduje, aby byly stfedy kondenzatorovych vétvi spojeny. Protoze se vSak fyzicky na desce
plosnych spoju kondenzatory vyskytuji rozdélené na dvou vzdalenych mistech, je vyhodnéjsi umistit
odporové délice dva.

Elektrolytické kondenzatory obsahuji parazitni indukénost, ktera prudkou zménou proudu (pfi
spinani) zpusobuje piekmity na tranzistoru. Proto je meziobvod tvoren také polypropylenovymi
kondenzatory, jez jsou umistény co nejbliZe tranzistorim, aby mohly proudové podporovat
elektrolytické kondenzatory. Tyto kondenzatory poté snizuji velikost prekmitt.

3.3.2.2 Indukce

Tlumivka bude umisténa mimo desku plosnych spoju a zde bude uveden postup jejiho navrhu.
Vstupnimi parametry navrhu tlumivky jsou jeji indukce 0,679 mH a stifedni proud, jenz ji bude
protékat, coz je 119,692 A. Tuto hodnotu lze povazovat také za hodnotu efektivniho proudu.
Pfidanim 20 % povoleného zvInéni ziskame maximalni proud, ktery ¢ini:

Imaxs = 1, +0,2 1, = 119,692 + 0,2 - 119,69 = 143,63 A (3.10)

Navinuta bude na Zelezném jadre, proto je volena maximalni indukce 1,2 T. Cinitel plnéni m&di
je volen 0,5 a Ginitel pln&ni Zeleza 0,96. Maximalni hustotu proudu zvolime 3,5 A/mm’ coZ je
hodnota, ktera je volena s rezervou a tlumivka je pak vice odolna proti pfetizeni.
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Pro urceni velikosti jadra, ktera je charakteristicka souCinem plochy okna, ve kterém je umisténo
vinuti a prufezem Zeleza, jimz prochazi magneticky tok, dosadime do rovnice: [11]

L Lnaxr Ief
S .S = . 3.11)
o kp,Fe ) kp,Cu "Bmax 0

_ 0,679 1078 - 143,63 - 119,69

.S = = 5781076 m*
°"%T7096-0,5-1,2-3,5- 106 m

Vybirame C jadro SCC-630, jenz ma prifez okna So= 34,95-10" a rozméry jadra a = 70 mm,
b =125 mm. Velikost jadra je tedy:

So'Sj=S,a*b=3495-10"*-70-1073-25-1073 = 6,12- 10"® m* (3.12)

Zvolené jadro tedy pozadavku na velikost vyhovuje.

V dalsim kroku UrcCime potifebny poCet zavitd, tak aby magneticka indukce nepfesahla
maximalni povolenou: [11]

L Inaxr - 0,679-1073- 143,632 (3.13)

N = = ~ 49
Bmax @ b kype 1,2-70-1073-25-10-3- 0,96 z

Aby méla tlumivka spravnou indukénost, urci se délka vzduchové mezery podle vztahu: [11]

LN byt e 49-143,632-1,25-10"¢ 33,21-1073
v — - = -

=7 3.14
Brax  Hrre 12 1000 mm - G19

Relativni permeabilita Zeleza sice nebyla znama, pro vypocet byla zvolena hodnota nizsi
(1000). Pokud by realnd hodnota byla vyrazné vyssi, mélo by to za nasledek zvySeni induk¢nosti a
zvySeni magnetického toku v jadfe, coz nam ale realné tolik nevadi, protoze hodnota maximalni
indukce byla zvolena podstatné niz§i, nez je koleno B-H charakteristiky.

Podle spocitaného poctu zaviti mizeme zjistit maximalni prufez vodice, jenz lze pouZit:

Sy kpeu  3495-107%-0,5

= - 2 1
Scu - 7 35,66 mm (3.15)

~e s 7 LR 24 ~ 7 0 v . v e . 7 v e 2
Pro pouziti volime nejnizsi mozny prifez, jenz je normalizovany, coz je 35 mm
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Nyni Ize ovéfit, zda bude v takovém vodici splnéna podminka maximalni proudové hustoty:
=l 19092 g2 ajmm? (3.16)
J—Scu— T /mm .

Proudova hustota tedy bude o néco mensi nez zvolend, coz znamena ze takovy navrh tlumivky je
vyhovujici.

3.4 Ztraty a chlazeni

Ztraty jsou nedilnou soucasti provozu meénice. Kromé& toho, ze snizuji u€innost zafizeni, jejich
hlavni negativum spociva v tom, ze méni¢ otepluji. Jiz bylo feCeno, ze pfili§ vysoka teplota ma
negativni ucinky na provoz. Proto je potfeba orientaCni stanoveni ztratového vykonu, ktery bude
slouzit jako vstupni hodnota pro navrh chlazeni.

Budou ur¢eny ztraty v IGBT modulech, coz je prvek, kde bude energie na teplo mafena nejvice.
Dale se urc€i ztraty v napajecim modulu. DalSim mistem, kde hraji ztraty svou roli je tlumivka, zde se
ale jejich vypocet nemusi fesit, protoze byla navrzena s ohledem na dovolenou hustotu proudu.

3.4.1 Ztraty v IGBT Modulech

Zde se ztratovy vykon déli na ztraty v tranzistorech a na ztraty v nulovych diodach. Ztraty
v tranzistorech se predpokladaji vyraznéjsi, protoze jsou obvykle vice zatizeny a oproti nulovym
diodam jejich ztratovy vykon zahrnuje kromé ztrat vedenim i spinaci ztraty.

Vypocet proudu:

V modulech jsou tranzistory a diody protékané proudy. Jejich ureni je nezbytné k vypoctu
ztrat. Analyza proudl je ve stfidaci slozita, proto jsou zde pouzity jiz odvozené vzorce, které
respektuji bézny provoz ménice.

Efektivni hodnota proudu tranzistorem: [3]

1 2'M
Itper = Irq" |2 +——="—"cosg (3.17)
e 187343

1 2:1
Irrer = 160,1- \/§+m'0,8 =756A
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Stiedni hodnota proudu tranzistorem: [3]

Irrse = If,a ) (n + 43 * COS(P) (3.18)

—_

Ipy o = 160,1 - ( ) = 4397 A

1
—+——:08
2T 4-4/3

Efektivni hodnota proudu diodou: [3]

1 2-M
Ipes = Ifa'\/__—O'COS‘P (3.19)
' T8 3:V3-m

Ioo=1601 ~——21 08=2634
D,ef— ) 8 3-\/§-n’ o - y

Stiedni hodnota proudu diodou: [3]

1 M,
ID,st = If,a ' (m —4.—\/5' COS(p) (320)
I —1541(1 ! 08)—7A
D,st — ) 2.1 4\/§ , =

Kde Mpje modulacni Cinitel urCujici pomér napéti meziobvodu a amplitudy prvni harmonické.
Ztraty zpusobené vedenim:

Zde se ztraty ur¢i sectenim vykonu potfebného pro piekonani prahového napéti s vykonem,
ktery je maten na diferencialnim odporu.

Tranzistor:

PTr,ved = Up,Tr ) ITr,st + Reg - 172"r,ef (3.21)
Pry yea = 1,5-43,97 + 6,3-1073- 75,62 = 101,96 W

Kde U, 7rje prahové napéti tranzistoru a Regje diferencialni odpor prechodu kolektor - emitor


file:///2-iz
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Dioda:
PD,ved = Up,D ) ID,st +Rp- Iljz),ef (3.22)
Ppyea =1-7+43-1073-26,32 =997 W
Kde U7 je prahové napéti tranzistoru a Rcr je diferencialni odpor piechodu kolektor —
emitor.
Spinaci ztraty:
Odectené hodnoty ztratové energie pfi spinani:
Ztrata pii zapnuti:
Eyn =30mJ (3.23)
Ztrata pii vypnuti:
Eorr =21mj (3.24)
Ztrata za jednu periodu:
Esp = Eon + Eo;y =30+21=51m/ (3.25)

Hodnoty jsou odectené pro stav, kdy tranzistorem te¢e 300 A a odpor pro buzeni hradla je
roven 4 Q. Bylo by mozné pocitat s energiemi pro nizs§i odpor do hradla, opét je zde ale brano
v potaz, ze by meéni¢ mel byt spiSe pfedimenzovany. Pocitat s vy$§im odporem buzeni hradla je na
misté, protoze budou tranzistory buzeny s vysokou frekvenci, coz maze ztraty zvysit.

Vvpodet spinacich ztrat:

Nejdiive je potfeba definovat Cinitel proudového vyuziti tranzistoru, ktery zohledni to, ze
tranzistorem potece pouze jmenovity proud:

~La 1601

=T =30 (3.26)



L LTI ) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ 1 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 31
] Vysoké u€eni technické v Brné
Spinaci ztraty na jednom tranzistoru potom budou: [3]
1 1 3 160,1
Psp:EEsp-f-K,:%-Sl-lo -ZOOOO-W:US,SW (3.27)

Celkové ztraty:

SouCtem vypoctenych ztrat a jejich vynasobenim dvéma (modul obsahuje dvé dvojice)
ziskdvame ztraty jednoho modulu.
Ztraty pro jeden modul:

Puoa = 2" (Prrvea + Ppyea + Psp) = 2+ (101,96 + 9,97 4+ 173,3) = 570,46W  (3.28)
Jelikoz jsou moduly tfi, celkovy ztratovy vykon je trojnasobny.
Ztraty celého stiidace:

Py = 3+ Pyog = 3+ 570,46 = 1711,38 W (3.29)

3.4.2 Ztraty v Napajecim modulu

V této kapitole budou vypocteny ztraty pro usmériovaci modul SEMIKRON SKD 160/12 Bridge
Rectifier Diode

Stanoveni stiednich a efektivnich hodnot proudu:

Jelikoz je na vystup usmeériovaCe pripojena tlumivka, je proud vytékajici z usmériovace
totozny s proudem, jenz protéka tlumivkou.

I,=1,=119,69 A (3.30)

Proud v usmériiovaci vede vzdy jedna dvojice ze tii dvojic diod. To znamena, ze kazda dioda
vede proud jednu tfetinu ¢asu a proto je pro kazdou diodu stfida rovna jedné tieting.
Stredni proud diodou:

1
lyiser = Ig * s¢ = 119,69 - 3= 39,89 4 (3.31)



LTI ) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ £ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 32
1 Vysoké u€eni technické v Brné

——]

Efektivni proud diodou:

1 1
Lijer = 1g- \/; = 119,69 - \/; =69,14 (3.32)

Ztraty pro jednu diodu:

Ztraty:

Pai = Upai * laiser + Rai * 1Gi e (3.33)
P;; =0,8:-39,89 + 3 1073-69,12 = 46,24 W

Ztraty pro cely usmériovac:

Py = Pgi -6 = 4624 -6 = 277,44 W (3.34)

3.4.3 Chlazeni stiidace
Smyslem chlazeni je zajistit odvod tepla takovym zptusobem, aby teplota zafizeni nepfesahla

maximalni stanovenou hodnotu. Pfi teplot€¢ nad 120 °C prestava IGBT tranzistor byt schopen vést
proud vyssi nez 175 A, bylo by proto vhodné tuto teplotu nepfesahovat., prestoze maximalni provozni
teplota modulu je 150 °C.

Na obrazku 3-3 muazeme vidét tepelné schéma stiidaCe s chladiCem, které je pres tepelné-
elektrickou analogii pfevedeno na schéma elektrické. Proudové zdroje zde predstavuji zdroje
ztratového vykonu, napéti predstavuje rozdil teplot a elektricky odpor nahrazuje tepelny odpor.
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Obr. 3-3 Tepelné schéma [2]
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Smysl chladice je v tom, ze snizuje tepelny odpor, ktery je tvoren pfechodem tepelného toku do
okolniho vzduchu. Toho je docileno velkou stykovou plochou chladice se vzduchem. Nyni bude

ukolem urcit, jaky mize mit chladic maximalné tepelny odpor, aby nebyla presazena maximalni

povolena teplota. Bude feSeno otepleni nejkriti¢téjsiho mista ménice — Cipt tranzistora.

Otepleni diod neni tfeba feSit, protoze jejich ztratovy vykon je mnohondsobné niz§i nez u
tranzistoru, zatimco jejich tepelny odpor je vétsi jen asi dvakrat. Z toho vyplyva, ze otepleni bude
urcité¢ méné kritické. Podle schématu lze urcit teplotni rozdily na vSech teplotnich odporech. Na
zaklade toho muzeme vypocitat povolené otepleni chladiCe, coz je potieba k urCeni jeho maximalniho

odporu.

Znamé tepelné odpory:

Tepelny odpor Cip tranzistoru-pouzdro: Ryc 17,=0,05 K/W
Tepelny odpor Cip diody-pouzdro: Rycp = 0,125 K/'W
Tepelny odpor pouzdro-chladi¢: Reyiger = 0,038 K/'W

Ztratovy vykon jednoho tranzistoru:
Pry = Pryyea + Py = 101,96 + 173,3 = 275,26 W
Ztratovy vykon jedné diody:

Py = Ppyeq =997 W

(3.35)

(3.36)
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Rozdil teplot mezi Cipem tranzistoru a pouzdrem:

Aﬁ]C,TR - R]C,TT b PTT - 0,05 ' 275,26 = 13,80C (337)

Rozdil teplot mezi pouzdrem a chladic¢em:

AﬁCH,StT - RCH,IGBT b PMOd - 0,038 ' 570,4‘6 = 21,680C (338)

Povolené otepleni chladice pfi teploté okoli 35 °C:

A19h,str,ok = Umax — A19]C,Tr — Adey — ok (3.39)

Ay trox = 120 — 13,8 — 21,68 — 35 = 49,52°C

Aby otepleni chladice neptesahlo vypocitanou hodnotu, musi mit chladi€¢ odpor maximalné:

Apor 49,52
P, 171138

Ryser = = 0,029 K/W (3.40)

3.4.4 chlazeni usmérnovace

Jelikoz usmérfiova¢ nebude umistén na stejném chladici, jenz byl v predchozi kapitole navrzen,
je potieba k jeho nezanedbatelnému ztratovému vykonu navrhnout samostatny chladic.

Znamé tepelné odpory:

Tepelny odpor ¢ip diody-pouzdro: Ricqi= 0,65 K/IW
Tepelny odpor pouzdro-chladi¢: Repusm = 0,03 K/W

Zde bude tepelné schéma jednodussi. Proudové zdroje jsou vSechny stejné a odpor kladeny
vSem tepelnym toktim od €ipti do okolniho vzduchu bude stejny.

Rozdil teplot mezi ¢ipem diody a pouzdrem:

ASc.ai = Rycai Pai = 0,65 - 46,24 = 30°C (3.41)
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Rozdil teplot mezi pouzdrem a chladic¢em:
A9cy usm = Rerusm * Pusm = 0,03+ 277,44 = 8,32°C (3.42)
Povolené otepleni chladice pfi teploté okoli 35 °C:
(3.43)
A19h,usm,ok = Umax — Yok — A19]C,di - A19CH,usm
A9y ysmok = 120 —30 — 8,32 — 35 = 46,68 °C
Pro takové otepleni je potfeba vybrat chladi¢ s maximalnim odporem, jehoz hodnota ¢ini:
A9 46,68
psm = —smok = 0,168 K /W (3.44)

P 277,44

Na chlazeni usmérriovace tedy postacuje chladi¢ s fadoveé vyssim odporem, nez u chlazeni
stfidace.

3.4.5 Celkova uc¢innost ménice:

Prijetim zjednoduseni, ze ztraty vznikaji pouze v IGBT modulech a v usmériiovaci, se urci
pfiblizna ucinnost celého menice podle rovnice:

B P, B 50000
m= P, + Pgy + Pin 50000 + 2231 + 277,44

= 0,952 (3.45)
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/L
4 RiZENi

Obecné se da funkce tranzistoru popsat tak, ze signadlem pfivedenym do hradla tranzistoru
muiizeme regulovat odpor pfechodu mezi jeho piny C a E. Zatimco naptiklad u bipolarniho tranzistoru
je hlavni parametr pfivedeného signalu do baze proud, u zde pouzitého tranzistoru typu IGBT je
parametrem napéti, protoze hradlo ma velky odpor a netece jim zadny proud, coz je vyhodné, protoze
je to bezeztratovy proces. Jelikoz v této aplikaci chceme, aby tranzistor pracoval pouze jako spinac,
musime dbat na to, aby se vyskytoval jenom ve stavu plné otevieném nebo plné€ uzavieném. Pii plné
uzavieném stavu je sice mezi kolektorem a emitorem plné napéti, neteCe vSak tranzistorem zadny
proud. Naopak pfi plné otevieném stavu tranzistorem sice proud tece, neni vSak na ném teoreticky
zadné napéti, protoze ma teoreticky nulovy odpor. V téchto dvou stavech ma tranzistor nejmensi
ztraty. Pokud by byl tranzistor v polootevieném stavu, byly by ztraty v takové vykonové aplikaci
neumeérné a tranzistor by tento nadmérny vykon nevydrzel.

O spinaci signaly se stara fidici deska, jenz zpracovava signaly zpétnych vazeb a zajistuje
regulaci. Ridici a silovou desku spojuje konektor, kterym putuji signaly ob&ma sméry. Pro smér
z tidici desky do silové je kromée spinacich signalt urcen také pin pro nouzové vypnuti vSech signalt.
Mimo to fidici deska pfenasi pres konektor napéti 15 V, které je v silové Casti pouzito. Taktéz zem
maji spole¢nou. Opa¢nym smérem jsou vedeny informace z ¢idel proudu, Cidla teploty, méfeni napéti
meziobvodu a pin pro ohlaSeni chyby zaznamenané v budici.

Protoze fidici obvody jsou uzemnény, znamena to, ze se mezi zemi silového obvodu, nebo
kolektorem horniho tranzistoru a fidicimi kontakty ocitne polovina napéti meziobvodu. Z toho
vyplyva, ze fidici kontakty nemohou byt s tranzistory spojeny vodi¢em a musi se proto vyuzit
galvanického odd¢leni.

Pro pfivedeni fidiciho napéti na hradla tranzistori je urCen budi¢. Hradla tranzistord jsou
vyvedena na jiz zminéné Ctyfi fidici piny na povrchu moduld.

4.1 Budi¢ SemikronSkyper 32 R IC

V nasi aplikaci je pouzit budi¢ Semikron Skyper 32 R IC. Jeho hlavni funkci je kromé
galvanického oddéleni silové od fidici Casti, poskytovani ochran. Mezi ochrany patfi: Potlaceni
kratkych pulst, podpétova ochrana, generace ochrané doby, ochrana proti zkratu.

Budi¢ mizeme rozdélit na primarni a sekundarni stranu, jenz jsou oddélené transformatorem. Na
primarni strané je k dispozici 10 pind. Dva piny slouzi pro piivedeni napajeciho napéti 15 V. Dalsi
dva vstupni piny jsou urceny k pfivedeni samostatného tidiciho signélu, ktery obsahuje informaci o
spinani tranzistord. Kazdy pro jeden tranzistor. VSechny uvedené vstupy maji spole¢nou zem, kterou
predstavuji dalsi Ctyfi vystupni piny. Zbyvajici dva piny zajistuji ochranu.

Na sekundarni strané se jiz nachazi piny, které se pfipojuji pfes bazovy odpor pfimo k bazi
tranzistord Na kazdy tranzistor pfipadaji dva piny — na jednom je zapinaci napéti 15 V a na druhém je



L PR ) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ 1 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
| T~ Vysoké u€eni technické v Brné

37

vypinaci napéti -7 V. Bazovym odporem muzeme ovliviiovat rychlost spinani. Tim péadem
zvySovanim bazového odporu také zvySujeme prepinaci ztraty, coz je v této aplikaci nepiiznivé. Aby
tranzistor ve vypnutém stavu udrzel plné napéti, je potieba spojit bazi s emitorem pres odpor. Tim se
zamezi tomu, aby z kolektoru protékal do emitoru pfes tranzistor byt jen minimalni proud. I
minimalni proud mize tranzistor pootevfit a snizit jeho elektrickou pevnost. Piipojenim odporu bude
proud do emitoru vtékat jen pres néj, misto pres tranzistor.

IGBT tranzistory jsou sice buzeny napétim, nikoli proudem, je ale potfeba nabit parazitni
kapacitu mezi hradlem a emitorem. Pro sepnuti/vypnuti tranzistoru je tedy potieba prenést urcity
naboj. Pro potfebu naboje vyssiho nez 2,5uC je potteba piidat externi kapacitory, jenz se ke fidici
elektrodé piipoji paraleln€. Pouziji se zde keramické kondenzatory ve snaze o co nejniz§i parazitni
indukci. Ta by branila rychlé zméné proudu, kterd je k dodani naboje potteba. Proto je také vhodné
pripojovat kondenzatory co nejkratsi linkou. Jak jiz bylo zminéno vySe, pfitomna parazitni kapacita
omezuje pouziti vysSich budicich frekvenci.

Pfi spousténi provozu je potieba si dat pozor na narazovy proud, protoze v prvnich okamzicich
sepnuti napajeciho napéti potece proud do kapacit pritomnych na budici a tento kapacitni proud je
omezen pouze impedanci pfivodu, popfipade vnitini impedanci zdroje.

Ochrany

V budi¢i je zabudovana podpétova ochrana, ktera snima hodnotu napajeciho napéti. Pokud
napéti klesne pod hodnotu 13,5 V, jsou tranzistory automaticky vypnuty. Jak jiz bylo zminéno, je
nutné, aby tranzistory v této aplikaci byly plné otevieny, coz nedostate¢né vysoké budici napéti mize
ohrozit.

Dalsi ochranou budiCe je potlaceni ruSivych pulsi. Pokud by se v fidicim signalu objevil
napiiklad vlivem ruSeni nechtény impuls, tranzistory by na n¢j reagovaly. Budi¢ je proto potlacuje.
Impulsy jenze trvaji méné nez 625 ns, jsou potlaceny. Naopak impulsy trvajici déle nez 750 ns uz
potlaceny nejsou. Pokud je doba trvani mezi témito dvéma hodnoty, jsou pulsy potlaeny s urcitou
pravdépodobnosti.

Mezi dalsi ochrany patii ochrana proti zkratu. Budi¢ méfi hodnotu napéti mezi kolektorem a
emitorem tranzistoru pii sepnutém stavu. Mezi budi¢ a kolektor je potfeba dat vysokonapétovou
diodu, protoze kolektor je na mnohem vyssi napétové urovni. Vychazi se z toho, ze ptfi zkratovém
proudu by se na tranzistoru vyrazné zvysil ubytek napéti. Tranzistor tu tedy plni funkci boéniku.
Budic¢ porovnava hodnotu méteného napéti Ucg s referencni hodnotou napéti Ucgrer, kterd by méla byt
mens$i nez 10 V a je urCovana rezistorem Rcg. Aby vSak systém nehlasil chybu, kdyz je tranzistor
vypnuty a je na ném radové vyssi napéti, porovnava tyto hodnoty jen pfi sepnutém stavu. Musi se ale
brat v potaz, Ze napéti pii zapnuti neklesne skokové, ale klesne pod pfijatelnou mez po kiivce az po
vybiti parazitni kapacity. Proto je napéti U,es po kazdém vypnuti vynulovano a pfi zapnuti tranzistoru
klesd na ustdlenou hodnotu v zavislosti na ¢asové konstanté, kterd je udavana kondenzatorem Ccg,
jenze je paralelné pfipojen k Rcg. Napéti zaCnou byt porovnavana az po uplynuti ur¢itého ¢asu, takze
napéti na tranzistoru do té doby muze klesnout pod troven referencniho napéti.

Pokud by byly oba tranzistory ve vétvi sepnuté ve stejny okamzik, nastal by zkrat napajeny
meziobvodem. Oba tranzistory by teoreticky mély byt v kazdém okamziku v opacném stavu, protoze
se ale chceme za kazdou cenu zkratu vyvarovat, je zde dana rezerva pii zapinani tranzistoru. Budi¢
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vysle zapinaci signal o ochranou dobu pozdéji, tudiz se nemuze stat, ze by byly oba tranzistory, byt
na okamzik, sepnuté zaraz. Ochranna doba zde Cinni 3 ps. Pokud uz je ochranna doba integrovana
v fidicim signalu, pak se tyto dvé doby nescitaji, ale plati doba delsi.

Pokud budi¢ zaznamena chybu, zacne ignorovat signaly, které do néj pfichéazeji a ptivede napéti
na pin Error_out, ktery slouzi k signalizaci do fizeni. Také je pfitomen pin Error in, diky kterému
muize byt budi¢ zablokovan signalem z fizeni.

4.2 Méreni proudu

K méfeni proudu jsou pouzity dvé nekompenzované Hallovy sondy Current Transducer HTSF
200-P. Proud ve zbyvajici fazi se z principu neméii, ale dopocitava na zaklade toho, ze soucet vSech
proudti musi byt v kazdém okamziku roven nule. Kazda sonda ma Ctyfi piny. Dva slouzi k pfivedeni
napajeciho napéti, zbyvajici dva jsou jeji napétovy vystup. Napajeci napéti je ziskano snizenim 15
V napéti z tidici desky pomoci spinaného zdroje.

4.3 Méreni teploty

Do blizkosti IGBT modult je umistén NTC termistor. Jeho vyvody jsou pfipevnény k desce
plosnych spoju, kde termistor tvofi s pevnym odporem odporovy déli¢, na ktery je pfivedeno 15 V.
Vyvody termistoru jsou také pifivedeny do fidici Casti. S ménici se teplotou se méni také odpor
termistoru, coz znamena, ze se bude zvySovat ¢i snizovat napéti na ném. Podle tohoto napét'ového
signalu ma fizeni informaci o stavu teploty.

4.4 Méreni napéti meziobvodu

Kladny 1 zaporny pol meziobvodu jsou pies velké odpory ptivedeny do konektoru. Poté v fidici
Casti jsou privedeny na vstupy diferencialniho zesilovace. Z jeho vystupu ma fizeni informaci o
napéti meziobvodu. To lze vyuzit pro pfipadné spinani brzdného odporu.
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5 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

5.1 Schéma

Na obrazku v piiloze miazeme vidét kompletni schéma silové desky plosnych spoji vytvorené
v programu Altium designer. Na zaklad¢é tohoto schématu je pak vytvoren navrh desky plosnych
spoju.

5.2 Deska ploSnych spoju

Na obrazku 5-1 jiz mazeme vidét fyzické rozlozeni vSech komponent, jez se budou vyskytovat
na desce plosnych spoji, ktera byla v ramci této prace navrzena. Ustiedi plochy tvoii &étyii IGBT
moduly pfipojené na jejich budi¢e pomoci SMD soucastek. Ty jsou také pouzity hlavné k propojeni
primarnich stran budi¢t s konektorem a kdekoli jinde, kde nebylo mozné je pouzit, hlavné
z vykonovych davodi. Pro jednoduchost se pocita s tim, Ze vSechny SMD soucastky budou mit stejné
pouzdro — 0806. Protoze budou soucastky pfipajeny rucné, jsou pro né prichystany plosky s velkou
rozmérovou rezervou. IGBT Moduly jsou umistény pod deskou, aby mohly pfimo doléhat na chladic
a nedochazelo k prehfivani. Mizeme vidét 16 elektrolytickych kondenzatori sefazenych tak, aby pres
jejich piny na vstupy modulti mohl byt vylity polygon, jimz bude schopen téct velky proud. Ten také
vyfesi propojeni pint, které jesté podle obrazku 5-1, kde je to naznacCeno tenkymi svétlymi Carami,
spojeny nejsou. Aby bylo dosazeno co nejmensi proudové hustoty, bude kazdé sbérnici vymezena
jedna strana desky. Vidime polypropylénové kondenzétory, co nejtésnéji umisténé ke kladnému a
zapornému vstupu modull pro minimalizaci parazitni indukce. Vystupy modulii jsou pfihodné
umistény vepfedu, aby byly snadno piipojitelné ke svorkovnici motoru. Cidla proudu nejsou
umistény v rovin€ desky, pfipadne jim umisténi nad ni, na zvlastni konstrukci. Piny ¢idel budou
pfipojeny na slaboproudou ¢ast desky pomoci konektorti. Bude proto kladen vétsi diraz na odstranéni
ruSeni. Pro odruSovaci kondenzatory je pfipraveno misto v rimci moznosti co nejblize konektoru.,
jenz spojuje desku s fidici deskou.

Ve spodni slaboproudé Casti je umistén konektor se vSemi jeho vstupy a vystupy. Tato Cast je od
silové Casti galvanicky oddélena pomoci impulsniho transformatoru uvniti budi¢l, s vyjimkou
spojeni kvili méfeni napéti meziobvodu, kde je odd€leni provedeno vysokou impedanci. Byla snaha
umistit fidici desku nad tuto slaboproudou ¢ast pro eliminaci ruSeni. Jelikoz vSak bude jeji konektor
umistén pfimo nad konektorem silové desky, bude fidici deska zasahovat az nad polypropylenové
kondenzatory, takze bude potfeba ji odstinit.

Obé¢ desky budou pevné piiSroubované k chladici, takze méni¢ bude tvorit jeden celek, ktery
bude mit dvé patra.
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Obr. 5-1 Deska plosnych spoju
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6 ZAVER

V této praci byla navrzena silova ¢ast frekvencniho stiidace, jehoz vykon ¢ini 50 kW a ma byt
schopen fidit elektrické motory o jmenovitych otackach az 50 000 za minutu. Vypocitana jmenovita
hodnota maximéalniho proudu ¢ini 160,9 A.

Hlavni ¢ast stiidace tvoii IGBT moduly SEMIKRON SKM400GB125D, které mohou vést
proud az 400 A. V praci je popséano z jakych diavodu byly vybrany a jsou porovnavany
s konkuren¢nimi komponenty. Byla provedena analyza jejich ztrat a chlazeni. Jeji vystup ukazuje, ze
ztraty IGBT moduld, jenz ¢ini 2231 W je potieba odvadét chladicem, ktery ma tepelny odpor
maximalné 0,017 K/W. Déle je potieba chladit usmériovac, na ktery vSak staci chladi€ s tepelnym
odporem do 0,168 K/W

Jelikoz charakter zatéze nevyzaduje rekuperaci zpét do sité, bude usmérnéni napéti ze sité feSeno
pomoci nefizeného Sestipulsniho usmériiovace. Pro pripad napétovych §picek, ¢i potfeby zmény toku
energie, je v navrhu v§e pfipraveno pro pripojeni brzdného odporu.

Za usmérniovacem je umistén LC filtr. Kapacita filtru je tvofena elektrolytickymi a
polypropylenovymi kondenzatory, které jsou vhodné umistény na desku plosnych spoji. Pro
tlumivku bylo kvili jeji velikosti zvoleno C-jadro a v praci je uveden postup jejiho navrhu.

Krome usmeérniovace, tltumivky a brzdného odpor, bude vSe umisténo na desce plosnych spoju,
kde je feseno buzeni tranzistor pomoci budict Semikron Skyper 32R IC. Budi¢e svym impulsnim
transformatorem rozde€luji desku na silnoproudou a slaboproudou ¢ast. V silnoproudé ¢asti jsou
umistény IGBT moduly a jejich buzeni, kondenzatory a snimace velicin. Ve slaboproudé Casti je
konektor pro komunikaci s fidici deskou, ze kterého vedou cesty k ovladani budicu a ke zpracovani
vSech vystupu ze silové Casti desky.

Celkové uc¢innost ménice vychazi piiblizné 95 %.
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