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Abstrakt

Tato prace se zabyva vykonovym méni¢em pro asynchronni dynamometr. Sezndmime se
v ni s naroky kladenymi na spinaci tranzistory a budiCe. Poté probereme princip a zapojeni
trojfazovych frekvencnich meénict a aktivnich usmériiovact. Specifikujeme konkrétni podminky
parametric pro vykonovy meéni¢. Pro tyto podminky budeme dimenzovat jednotlivé prvky
vykonového ménice. Navrhneme schéma zapojeni a vytvoiime desky plo$nych spoju a rozpisku
souCastek. Na zavér navrhneme mechanické uspofaddni ménie a vytvofime vykresovou
dokumentaci.

Abstract

This project deals with the power converter for the asynchronous dynamometer. Inside of the
document we shall acquaint with claims towards switching transistors and actuators.
Furthermore we shall go through the principle and the wiring of three-phase converters and
active rectifiers . We specify particular conditions of parameters for the power converter. For
these conditions we shall dimension particular elements of the power converter. On the end we
shall design the mechanical arrangement of the power circuit and create the design
documentation..
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1 UvoD

Trojfazové frekvencni vykonové ménice (dale jen vykonové ménice), jsou nedilnou soucasti
elektrickych zafizeni, u kterych je potieba vhodnym zplsobem fidit jejich frekvenci, napéti ¢i
proud, jako napftiklad fizeni elektrickych pohont, upravu vystupniho napéti solarnich elektraren a
mnoho jinych aplikaci. Vykonové meénice také v posledni dobé nachédzeji uplatnéni
VvV automobilovém primyslu a to zejména mluvime-li o automobilech s hybridnim pohonem a
elektromobilech.

Aktivni usmérnovace se vyuzivaji ze tii divoda. Odstraiuji nezadouci vlivy fazove fizenych
usmeérnovacu, jsou soucasti aktivnich filtri a umi prevadét stfidavé napéti na stejnosmérné, ale
také stejnosmérné napéti na stiidavé aniz by se muselo zapojeni jakkoli ménit. Vyuzivaji se u
frekvencnich ménicu, zaloznich zdrojl atd.

V této praci se postupné seznamime s naroky kladenymi na jednotlivé ¢asti vykonového
ménice a aktivniho usmérnovace. Déle se budeme zabyvat problematikou navrhu a dimenzovani
vykonového méniCe a aktivniho usmériovace. Sestavime schéma zapojeni, navrhneme desku
plosnych spoji (déle jen DPS) a nastinime mechanické uspotadani.
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2 PRINCIP ASTRUKTURA VYKONOVYCH TROJFAZOVYCH
MENICU A AKTIVNICH USMERNOVACU

2.1 Zakladni pozadavky na jednotlivi ¢asti vykonovych ménici a
aktivnich usmérnovaci

Zakladnimi soucastmi vykonovych ménici a aktivnich usmérfiovacli jsou vykonové
polovodi¢e. V minulosti to byly zejména tyristory a diody. V poslednim desetileti maji
dominantni postaveni vysokonapét'ové spinaci tranzistory a diody a to pfedevSim tranzistory
IGBT (Insulated-gate bipolar transistor), MOS-FET (metal-oxide—semiconductor field-effect
transistor) a BJT (Bipolar Junction Transistor). Tyto prvky umoznuji zpracovavat stejnosmerné
napéti odpovidajicich usmérnénému sttidavému sitovému napéti (bez snizujiciho sitového
transformatoru). S ohledem na distribuéni sit’ v CR piipadaji v avahu dvé hladiny o pfibliznych
stejnosmérnych napétich, =300V (usmérnéni 1 x ~230V) a =540V (usmérnéni 3 x ~400V).
Pfihlédneme-li na uvedené hodnoty a vezmeme-li v potaz dimenzovani polovodi¢ovych prvkd,
zjistime, Ze jsou preferovany vykonové prvky se zavérnym napétim 600V pro jednofazové
usmérnéné a 1200V pro trojfazové usmérnéné. Vysoka zavérnd napéti jsou vSak v rozporu
s dalsim pozadavkem na vysokou rychlost spinani tranzistord.

Ovsem i zde vyvoj vykonovych spinacich tranzistorti a diod jde kuptfedu. ZvySuje se jednak
zavérné napéti a jednak zkracovani vypinaci a zapinaci doby a to pfi zachovani standardnich
zavérnych napéti 600V resp. 1200V. Dale se zacinaji objevovat vykonové prvky, které vyuzivaji
odlisnych materiali nez je kiemik, naptiklad SiC (karbid kifemiku). Tyto polovodi€e se vyznacuji
velmi malou zotavovaci dobou (fadove jednotky az jednotky stovek ns).

Pii pohledu do dnesnich katalogli vyrobcii vykonovych polovodi¢ovych prvki je zde patrna
snaha o zvétSovani zavérného napéti tak zmensovani zotavovaci doby. Tak napfiklad pied 20 lety
byly parametry IGBT tranzistori S0A/600V/3us, dnes je stejny tranzistor o 1-2 fady rychlejsi. A
ty nejlepsi dosahuji parametrtt 600A/6500V/0,7-5,5us.

ZmenSovani zotavovaci doby ma za nasledek snizovani ztratového vykonu na tranzistoru, ale
také nartista strmost kolektorového napéti u,. Strmost du/dt se fadoveé pohybuje od desitek az
do stovek kV/us, coz ma za nasledek jak problémy s EMC (Electromagnetic Compatibility) tak
komplikace pii konstrukci budict tranzistort.

Dalsi neméné dulezitou soucasti vykonovych méni¢l a aktivnich usmériiovacu je budici
obvod tranzistoru. Ukolem budiciho obvodu je generovat vhodny signal na svém vystupu pro
fidici elektrodu vykonového tranzistoru. To je ovSem jen Cast funkce budi¢e. Budi¢ musi zajistit
také galvanické oddéleni fidiciho signalu na rozhrani vykonové Casti a fidici casti. Na galvanické
oddéleni jsou kladeny vysoké naroky. Nabizi se dvé feSeni jak galvanicky odd¢lit vykonovou ¢ést
od fidici a to optickou nebo magnetickou cestou.

Optické oddéleni — pro optickd oddéleni se vyuzivaji opto¢leny se stinici miizkou, ktera se
nachazi mezi vysilacem a pfijimacem. Stinici miiZka zajiSt'uje odolnost proti ruSeni vlivem du/dt
ale pouze do 5-10kV/us coz je ale na samé dolni hranici pouzitelnosti v porovnani s tim co
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zvladaji vykonové tranzistory. Lze také vyuzit pro oddé€leni optického vldkna, Toto feseni je
velmi elegantni, avSak také znacné finan¢né€ naro¢né.

Magnetické oddéleni — galvanické oddé€leni je realizovano pomoci vysokofrekvenéniho
transformatoru. Jelikoz je budi¢ pomérné slozity aktivni obvod, je ho potieba napéjet a toto
napajeni musi byt také galvanicky oddéleno. Pfi vyuziti vf transformatoru pfendsime nejen
informace, ale 1 zaroven napajime obvod samotného budice.

»Velmi dilezitou soucasti budice jsou rychlé elektrické ochrany, jejichz tkolem, je zajistit
“neznicCitelnost™ fizeného tranzistoru. Informace o nestandardnim stavu kterékoli ochrany je
nutno hlasit zpét do fidiciho systému a to opét galvanicky oddélenym zplisobem.

Moznosti galvanického odd¢€leni fidiciho signalu Ize shrnout do nasledujicich bodu:

e OptoCleny: vzdy se stinici mfizkou, optickym pfijima¢em musi byt fotodioda — nikoli
fototranzistor (viz odolnost du/dt a navic pozadavek na rychlost pfenosu).

Optické vldkno: u méni¢t velkych vykont (asi nad IMW) a u vysokonapétovych
aplikaci. Jedna se o vynikajici feSeni, bohuZel zcenovych a objemovych diavodi
nepouzitelné u ménict malych vykona.

Ptenos informace magnetickou cestou.

119

Soucasti “kombinovany* pienos i napajeci energie magnetickou cestou.

Zvyseni odolnosti proti du/dt redundantnim pfenosem informace.

2.2 Aktivni usmérnovaé

Aktivni usmérnovace nebo také pulzné€ fizené usmérnovace, umoznuji dodavat stejnosmérné
napéti a proud jak do zatéZe tak také menit stejnosmerné napéti a proud na stfidavé napéti a proud
a dodavat energii zpét do rozvodné sité, zméni-li se zatéZ na generator a to bez zmény zapojeni.

Aktivni usmériiovace pracuji s pulzné Sitkovou modulaci a tim minimalizuje negativni
vlastnosti fazové tizenych usmérnovacl, z ¢ehoz plyne, ze aktivni usmériiovace nepotiebuji
provadét kompenzaci, filtraci a odruSeni.

Délime je podle né€kolika kriterii. Pocet fazi stfidavého napdjeciho napéti: jednofazové a
trifazové. ,,Podle typu na napét'ové a proudové. Vystupem napétovych menicii je stejnosmérné
napéti a proudovych méni¢i stejnosmérny proud.” V soucasnosti se vice preferuji napétové
meénice.
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Obrazek 1 Schéma jednofazového aktivniho usmérnovace

Schéma jednofazového aktivniho usmériiovace (Obrazek 1) je stejné jako zapojeni
ctyftkvadrantového stejnosmérného ménice a také jednofazového napétového stiidace. Lisi se
pouzitim a zpisobem fizeni. Zatéz ve schématu je ¢ist€¢ obecna pro nazornost.

,Je tvofen pln¢ fiditelnymi prvky T1,T2,T3,T4(tranzistory) a diodami D1, D2, D3, DA4.
Funkéni dvojici tvoti vzdy tranzistor s diodou zapojené v obrazku pod sebou. Vstupni napéti u,
ma nejcastéji normalizované hodnoty napéti a kmitoctu.

Vazbu mezi napajecim napétim u a vlastnim méni¢em tvoii indukénost L. Ta je pro ¢innost
méni¢e nezbytnd a dualezitd. Podili se na funkci méni¢e a ovliviluje spektrum vysSich
harmonickych ve vstupnim proudu.

Vystup ménice je tvoren kondenzatorem C, ktery na vystupu musi byt pfipojen. Nabity
kondenzator je dobrym zdrojem stejnosmérné energie. Jeho napéti je vyhlazené, Cinitel tvaru
k=1. Pokud zafidime, aby odebrana energie kondenzatoru zatézi byla ve stejné hodnoté dodana
ménicem, bude nabity kondenzator dobrym zdrojem 1 pfi zatizeném ménici.*

Svorky B1,B2,B3,B4 slouZi pro piipojeni budi¢t pro jednotlivé tranzistory.

Zapojime-li na vstup aktivniho usmérniovace stfidavé napajeci napéti u, nastane prechodovy
d¢j, kdy se nabije kondenzator C pies nefizeny usmériiovac tvoieny diodami D1, D2, D3, D4.
Trvéani ptechodového déje a hodnota napéti Uy na kondenzatoru jsou zéavislé jen na parametrech
kondenzatoru C a induk¢nosti L. Aby méni¢ spravné pracoval, musi spliiovat nutnou podminku
Us> U, U je efektivni hodnota stfidavého napéti. Méni¢ neni schopen mit na svém vystupu
mensi napéti nez je amplituda napajeciho napéti. Vyssi hodnoty napéti jak amplituda napajeciho
napéti generovat dovede. Z toho vyplyva, Ze aktivni usmérnova¢ dovede piendset energii obéma
smery.

Trojfazovy vykonovy ménic
Trojtdzovy vykonovy ménic¢ slouzi ke konverzi stejnosmérného napéti na trojfazové stiidavé
napéti. Toto napéti mize mit proménou frekvenci i velikost amplitudy. To umozniuje napiiklad

u asynchronniho motoru plynule fidit otacky a také udrzovat jmenovity zat€Zovaci momentem
pfi nizkych otackach.
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Trojtazovy vykonovy meéni¢ odebird pfes usmérnova¢ a stejnosmérny meziobvod
(kondenzator) z rozvodné sité takika jen ¢inny vykon. ,, Jalovy vykon potfebny pro provoz
motoru doddva meziobvod stejnosmérného napéti.“ Vzhledem k tomuto faktu se nemusi
kompenzovat jalovy vykon.

Trojfazovy vykonovy méni¢ muize také pracovat v usmériovacovém chodu. Coz znamena,
ze se zatéz zméni na zdroj a bude dodéavat energii ze stiidavého obvodu do stejnosmérného
meziobvodu a odtud pies aktivni usmériiova¢ zpét do stiidavé napdjeci sit€¢ . Toho se vyuziva

naptiklad u asynchronniho dynamometru, modernich elektrickych pohonech dopravnich
prostiedk, atd.
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Obrdazek 2 Schéma trojfazového vykonového ménice se stejnosmernym meziobvodem

Jak je patrno z obrazku, trojfazovy vykonovy méni¢ se sklada z 6 spinacich tranzistort
T1,T2,T3,T4,T5,T6. K jednotlivym tranzistorim je ptifazena antiparalelné nulova (zpétna) dioda.
Jako celek tvofi zpétné diody tzv. zpétny usmériiovac, ktery umoznuje usmérnovacovy chod a
odbér jalového vykonu zatézi.

»dtejnosmeérnd strana napétového stfidace je pfipojena na zdroj napéti Ud. V realném
zapojeni je jako zdroj napéti Ud obvykle kondenzator, ktery udrzuje hladinu napéti
stejnosmeérného meziobvodu na pozadované urovni.*

Svorky U, V, W jsou vystup trojfazového vykonového ménie, pracuje-li Vv rezimu
napétového stfidace (na svorkach U, V, W je pfipojen spotiebi¢). A vstupni, je-li
vV usmérnovacovém rezimu (na svorkach U, V, W je pfipojen zdroj ).

Svorky B1-B6 jsou urceny pro piipojeni budica.

2.2.1 Princip ¢innosti trojfazového vykonového ménice

Trojfazovym vykonovym méni¢em teCe proud, je-li soucasné sepnuta alesponn jeden
Z dolnich tranzistorti a alespon jeden z hornich tranzistort. Je nepfipustné sepnout soucasné




Eﬂﬂ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
19
-

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

tranzistory jedné faze ( T1, T2 nebo T3, T4 nebo T5, T6 ). Nastalo by spojeni nakratko a to by
naslednym zni¢enim meénice. Vhodnym spinanim jednotlivych tranzistorti, nejcastéji pomoci
pulzné- Sitkové modulace, ziskdme na vystupu trojfazového vykonového meénice pozadované
hodnoty napéti a proudu.

Usmeérnovacového rezimu se dosahne zménou fizeni, ktera je zaloZena na tom, ze budeme
kratS$i dobu spinat tranzistory oproti dobé vedeni antiparalelnich diod. ,,Pfi nezménéné polarité
napéti na stejnosmérné stran¢ se zméni smysl stfedni hodnoty proudu a s tim i smysl ptfenasené¢ho
vykonu. Sitkové-pulznim Fizenim se u tohoto méniée miize odebirat ze stiidavé sité , prakticky*
sinusovy proud s pozadovanym uéinikem.“ Toho se vyuziva naptiklad pro fizené kompenzatory,
aktivni filtry atd.
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3 SPECIFIKACE KONKRETNICH POZADAVKU ZADANI

Asynchronni motor 3kW/10Nm/6000min™. Asynchronni dynamometr bude napéjen ze sité
nizkého napéti 230V/50Hz a pfti rekuperaci bude vracet energii se stejnym napétim a frekvenci.
Na vystupu vykonového ménice bude piipojen trojfazovy asynchronni motor zadanych parametrti
zapojeny do trojuhelniku. Spinaci frekvence trojfazového vykonového meéni¢e a aktivniho
usmeérnovace je f= 9000Hz. Zvinéni proudu AI=10%.




E]]I[ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

[] @ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 21

4 DIMENZOVANI JEDNOTLIVYCH PRVKU

4.1 Vstupni civka

Napéti stejnosmérného meziobvodu Ud =350V, stiida s=0.5, spinaci frekvence f=9000Hz
pouzivato unipoléarni fizeni => frekvence proudu na civce bude f=18000Hz, zvinéni proudu Al je
10%, vykon dodavany z motoru (generatorovy rezim) P=3000W

P 3000W
=== = 13.04254
u 230V
{ 13.04
Al o= =10 = 1,34

= £
100 100

L = Ud+{(1—s)=s 350V=+(1—05)=05

=1,87mH
2% f = Al 2=18000Hz=* 1,34

V zapojeni bude induk¢nost reprezentovana tlumovkou firmy ELFIS 1TS016/00.

4.2 Kondenzator v meziobvodu

Prubéh napéti na kondenzatoru meziobvodu byl simulovan pomoci Matlabu. Volena byla
velikost kapacity a sledovana byla velikost zvinéni napéti na kondenzatoru. Maximalni dovolené
zvinéni AU=10V. Proud do zatéze I=13,04A,

napéti stejnosmérného meziobvodu Ud= 350V.

Ilm = 13.04*pi/2; $maximalni hodnota proudu

I2 = 13.04; proud do zateze

Ustr = 350; $napeti meziobvodu

C = 0.0019; %kapacita kondenzatoru v meziobvodu
t=0; scas

Uut=0; %napeti na kondenzatoru v case

t = 0:0.0001: pi/ (2*pi*50);
Ut (1) = (-I2*0.0001/C + Ilm*sin(t(1l)*2*pi*50)*0.0001/C) + Ustr;
for i = 2:101
Ut (i) = (Ut(i-1) -I2%*0.0001/C + Ilm*sin(t(i)*2*pi*50)*0.0001/C);
end;
figure (1) ;
plot (t,Ut)
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Obrazek 3 Napéti na kondenzatoru

Je patrno, ze zvolena kapacita vyhovuje poZadavku na velikost zvInéni. Velikost kapacity je
C=0,0019F. Tato kapacita bude v redlném zapojeni reprezentovana 4 elektrolytickymi
kondenzatory 470uF/400V.

4.3 Vstupni odpor
Vstupni odpor R1, byl také feSen pomoci Matlabu
U = 230; %efektivni hodnota napeti na vstupu
R = 100; %zvoleny odpor
C = 0.0019; $kapacita kondenzatoru v meziobvodu
e = 2.71828; %$Eulerova konstanta
tau = R*C; %casova konstanta
I0 = U/R; $proud v case 0

t =0:0.01:10;

Ut = U*(1 - e.™(-t./tau)); $prubeh napeti na kondenzatoru
It = I0*e.”(-t./tau); $prubeh proudu na kondenzatoru
Pt = R*It."2; $ztratovy vykon na odporu
At(l) = Pt(1l)*0.01; %prace na odporu

2:1001

for 1
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At (i) = At(i-1) + Pt(i)*0.01;
end
figure (1)
subplot(2,1,1)
plot (t, Pt)
subplot(2,1,2)
plot (t,At)

Obrazek 4 Pribeh vykonu na odporu
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Obrazek 5 Priibéh prdace na odporu

Zposledni grafu je patrno, Ze maximalni energie je 55J. Vzhledem k této hodnoté a
k uvazeni jak dlouho potece ptes odpor R1 proud byla zvolena jeho hodnotu 1002/10W.

V zapojeni je taktéZ mozno vyuzit vhodného negastoru.

4.4 Dimenzovani polovodica pro aktivni usmérnovac
Vstup: Uf =230V~,Umax=325.3V
Vystup: 350V=
Koeficient bezpec€nosti: 1.5

Ze zadanych parametrt plyne, ze polovodi¢e musi mit nejmensi zdvérné napéti 388V, prvky
byly dimenzovany na zavérné napéti 600V.
Maximalni ptikon aktivniho usmériiovace byl planovan na 3500W
P 3500W

=== = 15174
U 2301

Imax=21.45A

Minimalni proud, na ktery musi byt polovodice dimenzovany je 21.45 A. S pfihlédnutim na
veEtsi bezpecnost zafizeni byly prvky dimenzovany na 30A.

Byl zvolen integrovany obvod, ktery ma kromé silové Casti, také v integrované budice. Jedna

v

se 0 obvod FSBB30CHG60B firmy Fairchild semiconductor. Podrobnéjsi informace Vv piiloze.




Eﬂﬂ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
[] @ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 25

4.5 Dimenzovani polovodi¢i pro vykonovy ménic¢
Zaverné napéti je totozné se zavérnym napétim aktivniho usmérnovace (napéti meziobvodu).

Stiida¢ byl dimenzovan na maximalni vykon 3000W.

F 3000w
—= = 13.04254
u 230V

Odtud plyne, Ze propustny proud musi byt minimalné 13.0425A.
Byl zvolen stejny integrovany obvod jako u aktivniho usmérfiovace. A to FSBB30CH60B

v

firmy Fairchild semiconductor. Podrobnéjsi informace Vv piiloze.

4.6 Méreni proudu

Pro méfeni proudu byl zvolen bezkontaktni snima¢ proudu pracujici na principu Hall efektu.

v

Jedna se o integrovany obvod FSH 40-P/SP600 od firmy LEM. Podrobnéjsi informace
Vv piiloze.
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5 SCHEMA ZAPOJENI A POPIS FUNKCE

Vykonova cast je feSena jako dva samostatné obvody. A to aktivni usmériiova¢ a vykonovy
meéni¢. K tomuto feSeni bylo pfistoupeno, aby bylo mozno vyuzit obou zapojeni i v jinych
aplikacich nezavisle na sob¢.

Celkové schéma vykonového ménice a aktivniho usmériiovace bude soucasti piilohy. V této
¢asti budou popsana jednotlivé ¢asti zapojeni.

5.1 Aktivni usmérnovac¢

r wr

5.1.1 Vstupné vystupni komunikaéni ¢ast aktivniho usmérinovace

BV
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Obrdazek 6 Vstupné vystupni komunikacni cast vykonového ménice

Je uréena ke komunikaci mezi fidici jednotkou a vykonovym obvodem. Na konektor SV1 je
pfipojeno napéti 5V pro napajeni fidici jednotky. Soucasti fidici jednotky je oddéleny zdroj napéti
s analogovou zemi. Podrobnéjsi informace vis pfiloha. Ztohoto napéti jsou napajeny
komparatory, zdroj referen¢niho napéti pro komparatory a snimac¢ vystupniho proudu. Dale fidici
jednotkou ovladano relé na vstupu.
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5.1.2 Napajeni soucéastek aktivniho usmérnovace
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Obrdazek 1 Napdjeni soucastek aktivniho usmérnovace

Napdjeci Cast aktivniho usmériiovace slouzi pro napdjeni vykonového obvodu a fidici
jednotky. Napéti 15V je ziskano za pomoci spinaného zdroje. Vstup spinan¢ho zdroje je pfipojen
na meziobvodu. Napétova uroven 5V je realizovana také spinanym zdrojem. Vstupni ¢ast zdroje
je pfipojena na vystup ze spinaného zdroje o trovni |15V.

5.1.3 Vstupni vykonovy obvod aktivniho usmérnovace

15V
- K1 81 o1
ELATKO a —| 4061
K1 ODPOR
x 7] b
o~
b2 0
l_
K1
o~ R
]
i’
GND

Obrazek 8 Vstupni vykonovy obvod aktivniho usmérnovace

Ukolem vstupniho obvodu aktivniho usmériiovaée je omezit proudovou $picku pii sepnuti
obvodu. V tomto zapojeni je mozno vyuzit bud” omezujiciho odporu nebo negastoru. Relé po
spusténi fidici jednotky a pfivedeni signalu na tranzistor pfemosti odpor (negastor) a proud
protéka ptimo do obvodu.
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5.1.4 Vykonovy obvod aktivniho usmérmnovace
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Obrazek 9 Vykonova obvod aktivniho usmeérnovace

Vykonovy obvod aktivniho usmériiovace je realizovan vykonovym integrovanym obvodem.
Integrovany obvod obsahuje jak vykonovou tak 1 fidici ¢ast. Na svorce W je pfipojena tlumivka,
kterd je nezbytni pro spravnou funkci vykonového ménic¢e. Vice informaci o tlumivce bude
uvedeno v pfiloze Na svorkach NW a NV jsou pfipojeny bo¢niky pro méteni vystupniho proudii
z dtivodu realizace ochrany proudového pietizeni. Obvod je zapojen dle doporuc¢eného zapojeni

vyrobce.

5.1.5 Stejnosmérny meziobvod
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Obrazek 10 Stejnosmerny meziobvod

Stejnosmérny meziobvod slouzi pro akumulaci energie pro piipad vykryti
narazil.

proudovych
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5.1.6 Pomocné obvody
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Obrdzek 11 Pomocné obvody

Jedna se o operacni zesilovace zapojené jako komparatory. Dolni integrovany obvod slouzi
pro upravu signali z boc¢nikti pro hlidani proudového pretizeni vykonového integrovaného
obvodu. Horni integrovany obvod slouzi pro tpravu signalu chybového hlaseni z vykonového
integrovaného obvodu do fidici jednotky.

5.1.7 Zdroj referen¢niho napéti
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Obrazek 12 Zdroj referencniho napéti

Zdroj referen¢niho napéti pro komparatory.
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5.1.8 Obvod méieni proudu
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Obrazek 13 Obvod méreni proudu

Obvod méfeni proudu je realizovan pomoci bezkontaktniho méfeni vyuzivajici hallova
efektu. Integrovany obvod nabizi dva mozné vystupy, proto je zapojen switch konektor pro
nastaveni pozadovaného vystupu. Na vystupu je zapojen déli¢ z diivodu napét'ového prizplisobeni
k fidici jednotce.

5.2 Vykonovy ménic

r wvr

5.2.1 Vstupné vystupni komunikac¢ni ¢ast vykonového ménice
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Obrazek 14 Vstupné vystupni komunikacni cast vykonového meénic
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Vstupné vystupni komunikacni ¢ast vykonového meéni¢ ma totoznou funkci jako u aktivniho
usmérnovace jen s tim rozdilem Ze u vykonového ménice je vyuzito vice komunikacnich kanalt.
Vice kapitola 4.1.1.

5.2.2 Napajeni soucastek vykonového ménice
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Obrdazek 15 Napdjeni soucadstek vykonového ménice.

Je realizovan totozné& jako u aktivniho usmérnovace a plni tutéz fuknci.

5.2.3 Vykonovy obvod vykonového ménice
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Obrazek 16 Vykonova obvod vykonového frekvencniho ménice




Eﬂj USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
32
9,

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vykonovy obvod vykonového frekvencniho meénice je realizovan stejnym integrovanym
obvodem jako Vv pfipad¢ aktivniho usmérniovace. Také zde je realizovano méteni proudu pomoci
bocnikil za ucelem ochrany pted proudovym pretizenim.

Na svorky P je pfipojen kladny pdl meziobvodu a na svorky NW, NV, NU je piiveden
zaporny pol meziobvodu. Svorky W, V,U jsou vystupy jednotlivych fazi. Zapojeni je dle
doporuceni vyrobce.

5.2.4 Stejnosmérny meziobvod
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Obrazek 11 Stejnosmérny meziobvod

V zapojeni plni stejnou funkci jako u aktivniho usmériiovace. Vice kapitola 4.1.5.

5.2.5 Pomocné obvody
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Obrazek 18 Pomocné obvody

V zapojeni plni stejnou funkci jako u aktivniho usmériiovace. Vice kapitola 4.1.6.

5.2.6 Zdroj referencniho napéti
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Obrazek 19 Zdroj referencniho napéti

Realizovan stejné jako u aktivniho usmérnovace.
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5.2.7 Obvod méieni proudu
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Obrazek 20 Meéreni proudu

Je realizovan totozné jako u aktivniho usmériovace. Vice kapitola 4.1.8. V zapojeni
vykonového ménice je realizovén pro kazdou ze tii fazi.




o,

3

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

34

6 DESKY PLOSNYCH SPOJU

6.1 Desky ploSnych spoji aktivniho usmérnovace

6.1.1 Top
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Aktivni usmerhovac
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Obrazek 21 Deska plosnych spojii aktivniho usmeérnovace - top
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6.1.2 .Botton
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Obrazek 22 Deska plosnych spojii aktivniho usmériovace - botton
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6.2 Deska plosnych spoji vykonového ménice

6.2.1 Top
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Obrazek 23 Deska plosnych spojii vykonoveho menice - top
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6.2.2 Botton
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Obrdazek 24 Deska plosnych spojii vykonového ménice - botton
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7 ROZPISKA SOUCASTEK

b4 L34

7.1 Vykonovy frekven¢ni méni

Znacka na DPS

Hodnota

R1, R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R10,R11,R25

100Q - smd - 0805

R8,R15,R22,R23,R27,R30,R32,R34

4700Q- smd - 0805

R16,R18,R20 1600Q- smd - 0805
R17,R19,R21 2500Q- smd - 0805
R24 1200Q- smd - 0805
R36 250Q- smd - 0805
R26 - triml 4700Q

R9 1500Q- smd - 0805
Rb 3x WSR HIGH Power 0,01Q (5W)
C1,C2 - meziobvod 470uF/400V
C1,C2,C3 22uF/25V
C4,C5,C6 100nF- smd - 0805
C17 33nF- smd - 0805

¢9,C10,C11,C12,C13,C14,C15,C16,C18,C22,C29,C30

1nF- smd - 0805

C19,C21,C22,C24,C25,C27

47nF- smd - 0805

C20,C23,C26 4,7nF- smd - 0805

C7 1000p/25V

c8 1uF/25V

C31 100uF/25V

C32 330uF/25V

L 330uH/3A

D1,D2 schott dioda 1A/40V - SMC
FSBB- vykonovy integrovany obvod FSBB30CH60B

IC2 - operacni zesilovac LM311 - SO8

IC3 - zdroj ref. Napéti TL431 - SO8

IC1 operacni zesilovac

TVL3404 - SO14

LM2575

LM2575 - TO-236(S)

TRACO

TRACOPOWER - TMS 15115

LEM - snimac proudu

FSH 40-P/SP600

WAGO - vykonovy konektor

WAGO5-255-405-508

SV1 - konektor pro pfipojeni Fidi¢i jednotky

SLOT50
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X3,X4,X5-schwitch konektor

BELT-2X2

Cladi¢

120x184x60 (S x d x v) mm

Tabulka 1. Rozpiska soucdstek pro vvkonovy frekvencni meénic

7.2 Aktivni usmérnovac¢

Znacka na DPS

Hodnota

R6,R7,R9,R10,R11,R14,R15

100Q - smd - 0805

R5,R8,R12,R19,R20,R22,R23

4700Q- smd - 0805

R1 1600Q- smd - 0805
R2,R3 2500Q- smd - 0805
R17 1200Q- smd - 0805
R16 250Q- smd - 0805
R18 - triml 4700Q

R13 1500Q- smd - 0805
R 2x WSR HIGH Power 0,01Q (5W)
C1,C2 - meziobvod 470uF/400V
C11,C12 22uF/25V

C14,C15 100nF- smd - 0805
Cc17 33nF- smd - 0805

C4,¢5,C7,C8,C9,C10,C18,C19,C20

1nF- smd - 0805

C16,C16 47nF- smd - 0805
Cc21 4,7nF- smd - 0805
C2 1000p/25V

c1 1uF/25V

C3 100uF/25V

Cé 330uF/25V

L 330uH/3A
D1,D2,D3 schott dioda 1A/40V - SMC
FSBB- vykonovy integrovany obvod FSBB30CH60B
IC2 - operacni zesilovac LM311 - SO8

IC3 - zdroj ref. Napéti TL431 - SO8

IC1 operacni zesilovac

TVL3404 - SO14

LM2575

LM2575 - TO-236(S)

TRACO

TRACOPOWER - TMS 15115
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LEM - snimac proudu

FSH 40-P/SP600

WAGO - vykonovy konektor WAGO8-255-408-508

SV1 - konektor pro pfipojeni fidi¢i jednotky SLOT50

X2-schwitch konektor BELT-2X2

Cladic¢ 120x184x60 (S x d x v) mm
RELE RELEF 4061 - 18

NTC EPCOS 5464

Tabulka 2. Rozpiska soucastek pro vwkonovy meénic




EEE[ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 41

8 MECHANICKE USPORADANI
Mechanické uspotradani vykonového ménice naznacuji nize uvedené obrazky.

Vykresova dokumentace je soucasti ptilohy.

2
7
=,

Obrdzek 25 Model mechanického uspordadani — pohled 1.

Obrazek 26 Model mechanického usporaddani — pohled 2.
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Obrazek 27 Model mechanického uspordadani — pohled 3.
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9 ZAVER

V bakaléiské praci byl feSen vykonovy meéni¢ pro asynchronni dynamometr. V uvodu je
uvedeno, z jakych casti se sklada vykonovy méni¢ pro asynchronni dynamometr a dale, kde je
mozné pouzit aktivni usmérnovace a vykonové menice.

V dalsi ¢asti byla nastinéna problematika tranzistorti a budict, které jsou hlavnim stavebnim
prvkem aktivnich usmérnovacii a vykonovych stfida¢li a o narocich na né kladenych. Bylo
uvedeno zapojeni aktivniho usmériiovace a popsany jeho jednotlivé prvky. Nastinéna jeho funkce
a uvedena nutna podminka pro jeho spravnou Cinnost. Déale byl popsan trojfazovy vykonovy
frekvenéni méni¢. Podobné jako u aktivniho usmériiovace bylo uvedeno zapojeni trojfazového
vykonového frekvenéniho ménice a popsana jeho funkce.

V dal$im bodé¢ byly specifikovany pozadavky na konkrétni zapojeni vykonového ménice pro
asynchronni dynamometr.

V kapitole 4. bylo feSeno dimenzovani stézejnich prvkt vykonového ménice.

V kapitole 5. byly popsany jednotlivé c¢asti schématu zapojeni a to jak vykonového
frekven¢niho ménice tak aktivniho usmériiovace.

V kapitole 6. jsou nastinény navrhy desek plosnych spoji pro vykonovy frekvencni ménic a
aktivni usmériiovac.

Kapitola 7 obsahuje rozpisky soucastek pro ob¢ zapojeni.

Kapitola 8 je vénovana mechanickému uspofadani vykonového ménice pro asynchronni
dynamometr.
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