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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je v prvé radé teoreticky rozbor problematiky
trifazovych stiidacli a nasledné seznameni ctendare s jejich podrobnou praktickou
konstrukci. Prvni Cast prace je vénovana obecné definici vykonového
polovodicového ménice jako takového. V ¢asti nasledujici je pak dikladné popsan
princip ttifazové pulsni sirkové modulace vc¢. hojné uzivaného principu skalarniho
Fizeni asynchronnich motorti. Druha polovina prace je jiz zcela zamérena na
prakticky navrh tiifazového stridace pro vysokootackovy asynchronni motor o
vykonu 50 kW. V této Casti je objasnéna problematika dimenzovani a volby
veSkerych dil¢ich prvka stfidace na zakladé parametrti zadanych koncovym
uzivatelem zarizeni.

Klicova slova

trifazovy stridac¢, tranzistor IGBT, vysokootackovy asynchronni motor, skalarni
fizeni, pulsni Sirkova modulace

Abstract

The goal of this master’s thesis is primarily the theoretical analysis of three-phase
inverters and subsequent familiarization of the reader with their detailed practical
structure. The first part is devoted to the general definition of the power
semiconductor converter as such. The following part describes the principle of
three-phase pulse width modulation including the widely used principle of scalar
control of induction motors. The second half of the thesis is already focused on the
practical design of a three-phase inverter for a 50 kW high-speed induction motor.
This section explains the problem of sizing and selecting all of the sub-elements of
the inverter based on the parameters specified by the end user of the device.

Keywords

three-phase inverter, transistor IGBT, high-speed induction motor, scalar control,
pulse width modulation
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1 UVOD

Princip stridace spociva v preméné napéti stejnosmérného na napéti stiidavé
jednofazové ¢i trifazové s volitelnou amplitudou a frekvenci. Volba uvedenych
parametri vystupniho napéti je zprostiedkovana pomoci tzv. pulsni Sifkové
modulace PWM (Pulse Width Modulation). Jako zdroj stejnosmérného napéti je
mozné vyuzit usmérnénou distribucni sit, akumulator nebo fotovoltaicky panel.

Stiidace jako takové dnes nachazeji uplatnéni zejména v oblasti elektrickych
pohoni, zaloznich zdrojt UPS a fotovoltaickych elektraren. Za pomoci modernich
polovodicovych prvki je dnes mozné realizovat velmi sofistikovana zarizeni o
velkém vykonu a ucinnosti, s plynulou regulaci frekvence a amplitudy vystupniho
napéti. Pravé v oblasti pohoni jsou stiidaCe s oblibou uzivany k fizeni otacek a
momentu u principidlné jednoduchych a levnych asynchronnich stroji. Moderni
stiidace velkych vykont navic umoziuji obousmeérny tok energie (rekuperaci), ¢imz
je u daného systému mozné docilit jeSté vyssi energetické hospodarnosti.



2 TEORETICKA CAST PRACE

Pfredmétem této kapitoly je podrobné sezndmeni s problematikou trifdzovych
stiidacti, ktera je nezbytna jak k pochopeni jejich vlastni ¢innosti, tak i k nasledné
realizaci samotného zarizeni.

2.1 Vykonovy polovodicovy ménic
Za zdkladni funkcni jednotku vykonové elektroniky lze bezesporu povazovat
vykonovy polovodicovy ménic, jenz se vyznacuje témito zakladnimi funkcemi:
e zajiStuje preménu elektrické energie urcité kvality na elektrickou energii
kvality jiné
e zajistuje regulaci priichoziho vykonu
e Uc¢innost ménice 1) je poZadovana co nejvyssi, v idedlnim pripadé je rovna 1
Pojem kvalita elektrické energie 1ze dle Obrdzku 2.1 charakterizovat nasledovné:
e velikost, regulovatelnost a stdlost vystupnich veli¢in (napéti, proud, vykon,
kmitocet)
e tvary Casovych priibéhti napéti a proudu
e kvalitu spektra napéti a proudu (obsah vysSich harmonickych)

e stridavd nebo stejnosmérnd podoba energie [1]

Ui U:
I Iz
Vykonovy meénic
Lo | vionow )
fi fz

Obrazek 2.1: Vykonovy ménic¢ jako zdkladni funkéni jednotka - pfevzato a upraveno. [1]

2.1.1 Klasifikace vykonovych ménicu

Klasifikace vykonovych ménica je dana kritériem, jez definuje, zda ma elektricka
energie na vstupu a vystupu ménicCe podobu stridavou nebo stejnosmérnou. Situace
je zndzornéna Obrdzkem 2.1.1.

Str. 3 s e e Str-.
‘ Vykonovy méni ‘
SS. SS.

Obrdzek 2.1.1: MoZnosti vstupni/vystupni energie ménice - prevzato a upraveno. [1]




Z Obrdzku 2.1.1 je patrné, Ze mohou nastat ¢tyri kombinace, kterym odpovidaji ctyri
zdkladni typy ménicu:

e stf./ss. - usmérnovace

e stf./stf. - stfidavé ménicCe napéti (nikoli kmitoCtu)
e ss./ss. - stejnosmérné pulsni ménice

e ss./stf. - stridace [1]

2.1.2 Kaskadni razeni ménicu

Prevazna vétSina elektrotechnickych aplikaci vyZaduje fazeni vétSiho poctu dil¢ich
zakladnich ménic kaskadné, napt. podle Obrdzku 2.1.2. Tato kaskada je sloZzena
z péti dil¢ich ménicq, veetné sitového transformatoru, LC - filtru a motoru. Motor,
jenZ tvori posledni ¢len kaskady, lze chapat jako ménic¢ elektro-mechanicky. Za
urcity druh vykonového ménice l1ze povaZovat také LC - filtr, jelikoZ kvalita energie
pred filtrem a za filtrem neni totozna.
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Obrazek 2.1.2: Priklad kaskddné razenych dil¢ich ménicii (transformdtor — usmérriovac -
LC filtr - stfidac - asynchronni motor) - prevzato a upraveno. [1]

V pripadé, kdy vysSe uvedena kaskada ménict na Obrdzku 2.1.2 obsahuje pouze
usmérnovac, LC - filtr a stridac, ji lze jako celek povaZovat za meéni¢ kmitocCtu.
Kmitocet na vstupu ménice je totiz konstantni o hodnoté fi = 50 Hz (sitovy) a
vystupni kmitoCet je mozné regulovat v rozsahu f2 = 0 azZ 100 Hz (1. harmonicka na
svorkach motoru). JelikoZ je vSak usmériniovac od stridace oddélen meziobvodem
v podobé LC - filtru, jedna se o tzv. ménic neprimy.

Ménice, které naopak meziobvod neobsahuji, oznacujeme jako ménice primé. [1]



2.1.3 Neprimé ménice s meziobvodem

Nepiimy ménic je definovan jako kaskada dvou dil¢ich ménicli, mezi néz je vetknut
meziobvod (mezilehly obvod, DC - bus). V naprosté vétSiné pripadil se jedna o sitovy
usmeérnovac a tranzistorovy ménic, mezi které je zapojen stejnosmeérny meziobvod.
Na Obrdzku 2.1.3-1 a, b) je znazornén tzv. stejnosmérny napétovy meziobvod.
Nerizeny diodovy usmérniova¢ v kooperaci s LC - filtrem nebo pouze
kondenzatorem se totiZ chova jako (témér) idedlni zdroj konstantniho napéti Uqs
s vnitfnim odporem rovnym nule. Tranzistorovy méni¢, ktery pak za timto
meziobvodem nasleduje, ,citi, Ze je napajen zidealniho napétového zdroje.
Analogicky totoZznad situace nastava také v pripadé, je-li méni¢ napajen
prostirednictvim galvanickych ¢lankt, akumulatort nebo palivovych ¢lanki.
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Obrazek 2.1.3-1: Neprimy ménic s meziobvodem: a, b) stejnosmérnym napétovym;
c) stejnosmérnym proudovym; d) kmitavym napétovym
- prevzato a upraveno. [1]



Na Obrdzku 2.1.3-1 c) je znazornén tzv. stejnosmérny proudovy meziobvod.
Rizeny tyristorovy usmértiova¢ v kooperaci s tlumivkou a snima¢em proudu je
prostrednictvim kybernetické smycky rizen tak, aby do zatéZe dodaval konstantni
proud Iz (usmérnova¢ dodava konstantni proud i v pripadé uplného zkratu).
Tyristorovy ménic, ktery za pak za timto meziobvodem nasleduje, ,citi“, Ze je
napdjen z idealniho proudového zdroje. Toto reSeni je vSak spiSe historické. Jeho
Ucelem bylo zajistit snadnéjsi komutaci tyristorovych stridacli v dobach, kdy jesté
neexistovaly vysokonapétové celoriditelné spinaci prvky (tranzistory).

Na poslednim Obrdzku 2.1.3-1 d) je znazornén tzv. kmitavy napétovy
meziobvod, ktery je tvoren tranzistorem a rezonancnim obvodem Lg, Co. Ve
skuteCnosti se jedna o dal$i ménic, jenz je vetknut do kaskady a je napajen
prostrednictvim stejnosmérného napétového meziobvodu o napéti Ua
Tranzistorovy stridac¢, ktery pak za timto kmitavym meziobvodem nasleduje, je
napajen kmitajicim napétim wu4(t) o kmitoctu az 100 kHz, odebiranym
z kondenzatoru Co. Toto napéti harmonicky kmita v rozmezi 0 aZ 2Uq kolem stredni
hodnoty Uas. Hlavni vyznam této koncepce spociva v omezeni prepinacich ztrat
vykonovych tranzistori obsaZzenych ve stridaci. Ke spindni a vypinani téchto
tranzistort totiz dochazi pouze v diskrétnich okamzZicich, tj. pti situaci ud (t) = 0. Tim
je zajiStén nulovy ztratovy vykon pfi jejich prepnuti - uce (t) x ic(t) = 0 x ic (t) = 0. Za
dalsi vyhodu lze také povazovat témér nulové vf. ruSeni v porovnani s koncepci
tvrdého spinani. Obdobného principu je vyuzito u vSech metod zaloZenych na tzv.
spindni v nule napéti (Zero Voltage Switching, ZVS). Nevyhoda kmitavého
napétového meziobvodu vSak spociva ve znacné slozitosti a vysoké cené. Své
uplatnéni proto nachazi pouze v oblasti tzv. spinanych zdrojii.

Kaskada ménici tedy miize obsahovat mezilehlé obvody nasledujicich typt:

e stejnosmérny napétovy

e stejnosmérny proudovy

e kmitavy napétovy
Mimoradny vyznam ma vSak zejména prvni jmenovany typ.

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny konkrétni piiklady zapojeni ménicii kmitoctu

pro napdjeni asynchronnich nebo synchronnich trojfdzovych motord. Jedna se o
typicka schémata zapojeni modernich stridavych bezkartdcovych pohonti. Jako prvni
priklad je uveden pasivni diodovy usmérnovac na Obrdzku 2.1.3-2, jenZ neumoZziuje
vracet brzdnou energii motoru zpét do sité. Brzdna energie dodana do meziobvodu
je v tomto pripadé prostrednictvim brzdného odporu preménéna v teplo. Aby bylo
moZné tok brzdné energie do brzdného odporu regulovat, je nutné pouzit dalsi
pomocny spinac v sérii s timto odporem. [1]
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Obradzek 2.1.3-2: Ménic kmitoctu s diodovym usmérriovacem - prevzato a upraveno. [1]

Tvar fazového proudu, ktery je odebirdm ze sité, je zavisly zejména na pritomnosti
tlumivky v napétovém meziobvodu. Pokud meziobvod tlumivku o dostate¢né
indukcnosti obsahuje, je mozné dosahnout uciniku A = 0,95. Vyssi hodnota uciniku
zajiStuje lepsi elektromagnetickou kompatibilitu daného zarizeni (EMC). V pripadé
absence tlumivky v meziobvodu ma tvar proudu ze sité impulsni charakter, prili$
mnoho vysSich harmonickych sloZek a diky tomu také nizsi ucinik, ptiblizné A = 0,6.

Jako dalsi priklad zapojeni je uveden aktivni sitovy usmérnovac¢ na
Obrazku 2.1.3-3, jenZ je schopen vracet brzdnou energii motoru zpét do sité (tento
fakt vychazi ze zrcadlové symetrie obou ménicl vii¢i mezilehlému kondenzatoru).
Usmérnovac je fizen prostiednictvim sinusové PWM tak, Ze ze sité odebira témér
harmonicky proud. Diky tomu je moZné dosdhnout ac¢iniku az A = 0,99.
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Obrdzek 2.1.3-3: Ménic kmitoctu s aktivnim sitovym usmérriovacem
- prevzato a upraveno. [1]

Vobou vyse uvedenych pripadech pracuje 3-fadzovy motorovy stiida¢ v reZzimu
sinusové PWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation). Pribéh fazového proudu
motoru iv lze povazZovat za témér harmonicky, mirné pilovité zvinény v rytmu
nosného (spinaciho) kmitoctu PWM. [1]



2.2 Princip sinusové pulsni Sirkové modulace (SPWM)

Pulsni Sifkovd modulace je stile hojné vyuZivana ve vykonové elektrotechnice
k fizeni spinani vykonovych tranzistort. Jeji vyuziti nalezneme zejména v DC/DC
meénicich, ménicich frekvence a stridacich.

Za nejkvalitnéjsi a principialné nejjednodussi pulsni sirkovy modulator Ize
povazovat kompardtor bez hystereze. Princip funkce spociva v privedeni
nizkofrekvencniho modula¢niho signdlu na jeden vstup a vysokofrekvenéniho
nosného trojuhelnikového signalu na vstup druhy. Okamzita hodnota téchto signalt
je v komparatoru porovnavana a v piipadé shody (v priseciku téchto signalii) dojde
k jeho preklopeni. Z hlediska kvality modulace a demodulace je vSak nutné zajistit
dostate¢ny (nejlépe radovy) odstup frekvenci modula¢niho a nosného signdlu.
Vystupni signal PWM ma charakter jednobitového logického signalu s vyznamem
zapnout nebo vypnout Fizeny vykonovy tranzistor.

JelikoZ je modulace nelinearni proces, je vhodné uvést také prevodni
charakteristiku komparatoru, ktera je v nasem pripadé pravouhla a lomena.

o AN AN
= T T

~ Y

A
Upwm Upwm |7 . _
Um-Un J

Obrazek 2.2: Princip sinusové pulsni §itkové modulace — prevzato a upraveno. [2]

~ Y

Realizovat moduldtor PWM je moZzné spomoci diskrétnich soucastek (napfr.
operacniho zesilovace) nebo primo pomoci mikroprocesoru, jenZ ma tuto funkci
implementovanou.

K nasledné demodulaci zesileného signalu z ménice je moZzné pouzit dolni
propust, ktera je zpravidla tvorena LC - filtrem. Pokud je na vystup ménice pripojen
motor, dojde k dostatecné demodulaci (filtraci) signalu vlivem vlastni induk¢nosti
vinuti. [2]



2.2.1 Trifazova pulsni Sirkova modulace

Horni a dolni spina¢ kazdé vétve stfidace pracuje standardné v tzv.
komplementdrnim mddu, kdy dochazi k sepnuti pouze jednoho tranzistoru této
vétve. V pripadé sepnuti horniho tranzistoru vétve Tua tedy musi byt dolni
tranzistor Tpa vypnut. Pokud je naopak sepnut dolni tranzistor vétve Tp4, je nutné
vypnout horni tranzistor Tha. Pro kazdou vétev je posléze mozné definovat dva
binarni stavy: stav 0, je-li sepnut dolni tranzistor a stav 1, je-li sepnut tranzistor
horni.

*
T T T.
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Ua/2 e
\ To To Toc
°
ch(t)
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Obrdzek 2.2.1-1: RozloZeni napéti v trifdzovém stiidaci - prevzato a upraveno. [3]

Na cely stridac¢ pak lze aplikovat tzv. spinaci vektor [a, b, c] T. Stav, kdy dochazi
k vypnuti obou tranzistorti vétve, v nasledujicim rozboru nepredpokladame. Je vsak
mozné jej vyuzit také. Stav, ve kterém dochazi k sepnuti obou tranzistora vétve, je
nepripustny. [3]

Za pomoci spinaciho vektoru lze pro sdruZend napéti definovat vztah:

Ugp 1 -1 O01]Ja
Upe|=ug| 0 1 —=1f|b (22.1-1)
Ucq -1 0 1 C

V pripadé idealni symetrie motoru pak pro fdzovd napéti plati:

Uq u 2 - —17[a

d
[ub] =3 [—1 2 —1] [b] (2.21-2)
Uc -1 -1 21lc



Tabulka 2.2.1: Hodnoty fdzovych, sdruZenych napéti a napéti ve staciondrnich

souradnicich pro jednotlivé stavy sepnuti stridace. [3]

[a,b,c] Ua Up Uc Uab Ubc Uca Ua ug vektor
[0,0,0] 0 0 0 0 0 0 0 0 Uy
2 1 1 2 —
[1;0;0] §ud - §ud - §ud Ug 0 —Ug §ud 0 Uuq
1 1 2 1 1 —
[1,1,0] §ud §ud - §ud 0 Ug —Ugqg §ud ﬁud U,
1 2 1 1 1 —
[0;1.0] - §ud §ud - §ud —Ug Ug 0 —Eud ﬁud Us
2 1 1 2 —
[Ollll] _§ud §ud §ud —Ugq 0 Ug —Eud 0 Uy
1 1 2 1 1 —
[0,01] | — §ud - §ud §ud 0 —Uq Ug — Eud — ﬁud Ug
1 2 1 1 1 —
[1;();1] §ud - §ud §ud Ug —Ug 0 —Ug _ﬁud Ug
[1,1,1] 0 0 0 0 0 0 0 0 U,

Z vyse uvedené Tabulky 2.2.1 vyplyva, Ze ve spinacim rezimu muZe stfidac¢ nabyvat

osmi diskrétnich stavii sepnuti. Tyto stavy posléze umoznuji jednotlivé kombinace

binarnich prvkd spinactho vektoru. Stavy sepnuti taktéZ reprezentuji osm

diskrétnich prostorovych vektort napéti ve stacionarnim soufadném systému af,

viz Obrdzek 2.2.1-2. Z tabulky a obrazku dale vyplyva, Ze stavy sepnuti reprezentuji

dva nulové stavy (vektory) napéti uo a uz, kdy uvazujeme sepnuti vsech dolnich nebo

hornich tranzistori stiidace. Zbyvajicich Sest stavii (vektorli) povazujeme za stavy

aktivni. VSechny uvedené vektory jsou vzajemné pravidelné pootoceny v komplexni

roviné aff o uhel m/3 a déli tuto rovinu na Sest sektorii, oznacenych rimskymi
Cislicemi I az VI. [3]

B
us IL. u:
[0,1,0] [1,1,0]
III. L
uz
0,0,0 1,1,1
< [ 1\/ [ 1 >
U4 u1
[0,1,1] [1,0,0]
1V. VI.
us Us
[0,0,1] V. [1,0,1]

Obrdzek 2.2.1-2: Jednotlivé stavy sepnuti trifazového stiidace v komplexni roviné a8
- prevzato a upraveno. [3]



Pii generovani symetrické pulsni Sitkové modulace jsou komparovany
prahové urovné pwma, pwmp a pwmc s hodnotou vratného citace. Pokud je prahova
hodnota pwm vétSi nez aktualni hodnota citaCe, nachazi se vétev ve stavu 1,
v opacném piipadé ve stavu 0. Pti symetrické modulaci je mozné pro rtizné prahové
hodnoty jednotlivych vétvi pwmx pozorovat vjedné poloviné periody vratného
CitaCe jednotlivé stavy sepnuti stfidace (vektory). Ve druhé poloviné periody se pak
tyto stavy opakuji, ovSem v opacném poiadi. Na Obrdzku 2.2.1-3 je uveden piipad,
kdy dochazi ke stiidani vektorl ug, ui, uz uz. VSechny spinaci kombinace téchto
vektorli sousedi se sektorem I, viz. Obrdzek 2.2.1-2. Na modula¢ni periodé Tpwm, pti
uziti pulsni Sirkové modulace, odpovidaji hodnotdm pwmx velikosti stiednich
hodnot vétvovych napéti Uvx. V ptipadé pwmx = 0 nabyva vétvové napéti hodnoty
Uvx = -Ud/2, pti pwmyx = 1 naopak hodnoty Uvx = Ud/2.

pwma
pwmp \
pwmc \

Sa

Sb I ——
Sc

Ur i Uz i U1 : Uo
[1,1,1]:[1,1,0]{[1,0,0[0,0,0] t

ud/2
Uva

-ud/2

A
\4

Tpwm

Obrdzek 2.2.1-3: Princip generovdni pulsni Sifkové modulace v sektoru 1
- prevzato a upraveno. [3]

Poradi hran spinacich sekvenci sq, sp a sc je v pripadé uziti trifazového modulatoru
se spoletnym trojuhelnikovym signalem (vratnym citaCem) jednoznacné
definovano pro vsSechny dil¢i sektory komplexni roviny. V kazdém sektoru tato
poradi rovnéz definuji stavy sepnuti a jejich odpovidajici vektory napéti.

Pro kazdy sektor jsou vzdy pouZivany dva aktivni vektory, které tento sektor
ohranicuji, a také oba nulové vektory. [3]
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2.3 Rizeni asynchronnich stroji

V pripadé napdajeni asynchronnich stroji z frekvenénich meéni¢i jsou zpravidla
vyuzivany dvé zakladni metody rizeni. Prvni metodou je tzv. skaldrni rizeni a
metodou druhou tzv. rizeni vektorové. JelikoZ néasledujici projekt ,Trifdzového
stridace pro vysokootdckovy asynchronni motor* vyuziva principu skalarniho rizeni,
bude v nasledujicim textu popsana pouze tato metoda. [3]

2.3.1 Skalarni rizeni

Metody skalarniho rizeni vychazi ze znalosti statickych charakteristik rizeného
asynchronniho stroje. Cilem ftizeni je nastavit odpovidajici frekvenci a amplitudu
napajeciho trifazového napéti tak, aby bylo pri dané rychlosti ota¢eni dosazeno
poZzadovaného tocivého momentu stroje. Je vSak ziejmé, Ze uziti statickych
charakteristik nerespektuje elektromagnetické déje v asynchronnim stroji.

VyuZivany jsou zejména dva typy skalarniho rizeni:

e bezregulacni smycky proudu (stroj je napajen ze zdroje napéti)

e sregulacni smyCkou proudu (stroj je napajen ze zdroje proudu)
Vystup regulacniho algoritmu se skldda z amplitudy prostorového vektoru napéti a
uhlu jeho natoCeni vdaném okamzZiku. Prostorovy vektor se ota¢i okamzitou
rychlosti ws, pricemZ integral této rychlosti odpovidd okamzitému uhlu Js.
Amplituda prostorového vektoru napéti vychazi ze statickych charakteristik

asynchronniho stroje. Odvozeni zavislosti nutné pro jeji generovani bude
provedeno v nadchazejici ¢asti.

Blokové schéma algoritmu skalarniho fizeni je uvedeno na Obrdzku 2.3.1-1.
Schéma obsahuje pouze regulator uhlové rychlosti, jehoZ vystupem je rotorova
uhlova frekvence wr. K frekvenci rotoru se dale pricita mérend mechanicka dhlova
rychlost w. Za vyhodu uvedeného zapojeni regulatoru lze povazovat ,priblizné“
prfimou Uuméru momentu stroje a amplitudy proudu na rotorové frekvenci (v
ustaleném stavu). Tato Uméra vyplyva ze statickych charakteristik stroje v pracovni
oblasti charakteristiky M = f (wr) alis|= f (wr) pro zachovani konstantniho sycent. [3]

—
% Ud

w + WR+ - Ws -y
Ro lusl= f(ws) > > K

aCh ~H{EDee
Jwdt P > 3f
w
do/dt <

Obrdzek 2.3.1-1: Skaldrni rizeni AM bez podrizené proudové smycky - prevzato a upraveno. [3]
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Kblizs$imu pochopeni problematiky elektromagnetickych jevi AM
(asynchronniho motoru) je v prvé radé nutné definovat napétové rovnice civek
rotoru a statoru v obecném souradném systému x,y :

_ < dq_Js,xy . _

Us xy = Rsls,xy + dt + ]wK'lUs,xy (231 - 1)
— < dq_JR,xy . —
URxy = RRLR,xy + d—t + ]((UK - (U)'IUR,xy (2.3.1 — 2)

Z vyse uvedenych napétovych rovnic stroje dale odvodime zavislost velikosti
prostorového vektoru napéti, pfi wk = ws. Pfi uvazovani ustdleného stavu AM
s kotvou nakratko, kdy urdq = 0, piejdou rovnice do tvaru:

as,dq = Rszs,dq + iws'ps,dq (2.31-3)
0= RRZR,dq +jwrPraq (2.3.1—4)

Zavislost velikosti prostorovych vektori proudd na prostorovych vektorech
sprazenych magnetickych tokt je dana vztahy:

_'= 1 (lP MhlP) 2.3.1 5
ls lSO' N [R R ( )
i = 1 (lP MhlP) 2.3.1 6
LR lR R [s N ( v )

kde symbol o reprezentuje tzv. ¢initel rozptylu, jehoZ velikost urcuje vztah:

o=1- (23.1-7)

LsLR
V pripadé skalarniho rizeni je bezpodminec¢né nutné zajistit konstantni sycenf stroje.
Toho je mozné dosdhnout pomoci konstantni jmenovité amplitudy nékterého ze
sprazenych magnetickych tokd, zpravidla |Wraq| = Wry. Pokud do rovnic (2.3.1-3)
a (2.3.1-4) dosadime proud statoru a rotoru z rovnic (2.3.1-5), (2.3.1-6), dostavame

vztahy:
_ . — My —
Ts0Usqq = (1 — jTs0wg)¥sqq — L_WR'dq (2.3.1-18)
R
. _ M, _
0= (1 - ]TRO—wR)’lUR,dq - L_I‘Us,dq (231 - 9)

N

kde symboly s a Tz reprezentuji ¢asové konstanty statorového a rotorového vinuti
a jsou dany vztahy: ts= Ls/Rs; TrR= Lr/Rr. [3]
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Z rovnice (2.3.1-9), ktera definuje vzajemny vztah spiraZenych magnetickych toki
statoru a rotoru v ustaleném stavu, je mozné vyjadrit statorovy sprazZeny tok:

_ L _ _
¥saq = M_Sh (1 - jtrowr)¥raq (2.3.1-10)

Tento tok nasledné dosadime do vztahu (2.3.1-8):

_ 1 [Ls . . My -
Usqq = ‘L'S_O' M_h (1 —jrows)(1 —jTrowg) — z] Yraq (2.3.1-11)

Cast rovnice v hranaté zavorce je dale mozné rozloZit na redlnou a imaginarni ¢ast:

_ 1Ls< M,*

u =
44 1 o My, LoLg

— TSTRO'Za)Sa)R> +j(rso004 + TRacuR)l Praq (2.3.1—12)

Po upravé ziskame vysledny vztah:

_ 1 Ly ] _
Usaq = v [(1 — 15TROWswR) + j(Tsws + TRWR) PR aq (2.3.1—13)
s ™h
K urceni amplitudy statorového napéti pri konstantnim sprazeném toku rotoru je
vztah preveden do tvaru:

Ls
|us,dq| = ——‘PRN\/(l — T,TROWsWR)? + (Tews + Trwg)? (2.3.1 — 14)

Ts Mh
Statorové napajeci napéti zavisi jak na napajeci thlové frekvenci ws, tak i na dhlové
frekvenci rotoru wer. Vliv rotorové frekvence vychazi z principu funkce AM a souvisi
se zatéZnym momentem na hrideli. Disledek mechanické zatéze je vSak zpravidla

mozné zanedbat a tim vztah vyrazné zjednodusit:

1L
|as,dq| = T_M_jllIURNV (1 + 15w5)? (2.3.1-15)

N

Vztahu (2.3.1-15) vyuziva tzv. skaldrni rizeni bez podrizené proudové smycky. [3]

V situaci, kdy aplikace vyZaduje regula¢ni omezeni proudu, je vSak nutné
pouzit tzv. skaldrni Fizeni s podrizenou proudovou smyckou, viz Obrdzek 2.3.1-2.
Pokud neni vyveden stred vinuti stroje, je k urceni amplitudy proudu nutné snimat
alespon dva fazové proudy. Treti proud je pak mozné dle I. Kirchhoffova zdkona
dopocdist z rovnice: ia + i + ic = 0. K dalSimu rozboru je zprvu vhodné definovat
prostorovy vektor proudu, ktery je dan vztahem:

Zs,a,g = g(ia(t)do +iy(t)at +i.(t)a?) (2.3.1-16)

kde symbol a reprezentuje tzv. komplexni jednotkovy vektor, jehoZ mocniny
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koresponduji sorientaci os vinuti jednotlivych fazi. Aby maximalni absolutni
hodnota fazovych veli¢in odpovidala velikosti prostorového vektoru dané velic¢iny,
byla do vzorce (2.3.1-17) zavedena konstanta 2/3:

2T

a=e’3 (2.3.1-17)

Nyni je moZné definovat vztah pro urceni absolutni hodnoty proudu, ktery ziskame
rozepsanim rovnice (2.3.1-16):

- 2 1 V3 1 V3
is,aﬁ = § [ia + ip <_E - ]7) - (ia + ib) <—§ + ]7)] (2.3.1 — 18)

Vyraz je dale mozZné rozdélit na realnou a imaginarni ¢ast:
- .1 .
ls,afp = la — ]ﬁ (iq + 2ip) (2.3.1-19)

Po Upravé ziskame vysledny vztah (absolutni hodnotu prostorového vektoru proudu):

- 2
lis.ap| = ﬁ\/iaz +iglp +ip° (2.3.1 —20)
.~
Ud
+
lis*'| = f (wr) PO R P > K
- —>
'+ WR + -~ Ws * PWM ]
Ro Jwat > = 3f
- +
lisl [ ¢

A

“ o (o

Obrdzek 2.3.1-2: Skaldrni rizeni AM s podriizenou proudovou smyckou - pievzato a upraveno. [3]
K vyjadteni zavislosti lisa| = f (wr) nejprve dosadime vztah (2.3.1-10) do (2.3.1-5):

r 1 Ls . Mh —
ls,dqg = Ls_0<M_h (1 —jrrowg) — E) Yr,aq (2.3.1-121)

Vyraz je dadle moZné upravit na tvar:
< 1 ) _
bsdq = M. (1- lTRwR)WR,dq (2.3.1-22)
h

Vysledna absolutni hodnota statorového proudu je pak pti Wrv dana vztahem [3]:

. '
lisaq] = 21+ (tpwp)? (2.3.1—23)
’ Mh
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3 PRAKTICKY NAVRH STRIiDACE

Predmétem této Kkapitoly je podrobny prakticky navrh vsech dil¢ich celkl
trifazového stridace pro vysokootdckovy asynchronni motor a jejich nasledné
konstrukeni sestaveni ve funk¢ni zarizeni.

3.1 Zadané parametry

Parametry vysokootac¢kového asynchronniho motoru:

Pmech = 50 KW - jmenovity mechanicky vykon na hrideli
nmot = 50 000 ot. min-! - jmenovité otacky

Uuv =400V (Y) - sdruZené napajeci napéti

Nmot = 0,8 - UCinnost

cos ¢ = 0,8 - ucinik

Parametry 3-fizového stiidace s 6-pulsnim diodovym usmérniovac¢em a LC filtrem:

Pour = 62,5 KW - vystupni ¢inny vykon
Uuv =400V - sdruZené napajeci napéti
f1.n =1 kHz - frekvence 1. harmonické

fpwm = 20 kHz - spinaci frekvence

3.2 Proudové a napétové dimenzovani moduli IGBT
Vypocet ¢inného vykonu 1. harmonické na vystupu stiidace:

A Precn 50000
our Nmot 0'8

= 62,5 kW (3.2-1)

Vypocet zdanlivého vykonu 1. harmonické na vystupu stridace:

Soyp = 2ovr 2500 _ 01 va 32 -2
Vypocet amplitudy napéti v meziobvodu:
Up = V2 Uyy = V2400 = 565V (3.2 -13)

Vypocet stredni hodnoty napéti v meziobvodu (6 - pulsni usmértriovac s LC filtrem):
Ujs =135-Uyy = 1,35-400 =540V (3.2—-4)

Vypocet efektivni hodnoty 1. harmonické sdruZeného napéti mezi vétvemi stridace:

U —Ud—540—382V (3.2-5)
AB,l.ef N )
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Vypocet celkové efektivni hodnoty sdruZeného napéti mezi vétvemi stridace:

/Z-M /2-1
UAB,ef = Ud' T= 540 - T=431V (32—6)

Vypocet amplitudy 1. harmonické fazového proudu stiidace:

2 S 2 78100

Im‘l':ﬁ.U_d:ﬁ.W:m (3.2-7)
Vypocet stiednich hodnot proudu tranzistoru a nulové diody:
It gy =Im1 - (i+£-cos<p) =167 - (i+i-0,8) =4594 (3.2-18)
' o \2m 443 2 44/3 —
Ipoav = Im1.* (i——-cos<p> =167 (i——-OB) =734 (32-9)
’ 2 443 2T 44/3 —_

Vypocet efektivnich hodnot proudu tranzistoru a nulové diody:

1 2-M 1 2-1
Iref =Imy. - §+3\/§ﬂ cosp = 167 - \/_T[ 08=7894 (3.2-10)

1 2-M 1 2-1
Ipoes =Ima* |5— cos@p =167 |=————-0,8=2744 (3.2—-11)
’ ’ 8 3V3m 8 3V3m ——

Zdroj [4], [5]

3.3 Volba modula IGBT

Na zakladé vyse uvedenych vypoctl a zadanych parametri stiidace je nyni mozné
zvolit vhodné tranzistorové moduly IGBT. JelikoZ je stridac napajen z trifazové site,
dosahuje amplituda napéti v meziobvodu az 565 V. Zbezpecnostnich divodi
(prekmity v siti, parazitni induk¢nosti obvodu) je tedy nutné pouzit moduly IGBT se
zavérnym napétim alesponi 1 200 V. Typovy proud tranzistoru Ic volime ptiblizné
2-ndsobny vii¢i amplitudé 1. harmonické proudu Im,z. S ohledem na spinaci frekvenci
fpwm = 20 kHz je také kladen diiraz na rychlost pouZitych tranzistort.

Z katalogu vyrobce SEMIKRON byly vybrany bezpotencidlové polomiistky
SKM400GB125D s integrovanymi nulovymi diodami.

Parametry polomiistku:

Uece =1 200 V; Ic = 300 A; Ir = 260 A; Upr = 1,6 V; Uppo = 0,7 V; rce = 7,6 mf);
rr = 4,3 m{); ton = 130 ns; tof = 630 ns; Eon = 25 mJ; Eo = 18 m]; Q¢ = 2100 nC;
Tjmax = 150 °C; Reng-pr= 0,05 K/W; Ring-c,po= 0,125 K/W; Rinc-nm= 0,038 K/W. [6]
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3.4 Volba budic¢i IGBT

Pii vybéru vhodného komercné vyrabéného budice vychazime z nékolika
zakladnich parametri:

1.) Proudové poZadavky na budic

- JelikoZ ma hradlo tranzistort IGBT kapacitni charakter, je zprvu nutné urcit
potiebnou velikost Spickového proudu budice Iourpeak. Velikost pridavného
odporu Gate byla dle katalogu vyrobce vykonovych modulti zvolena 4,1 Q.

Uge 15
lourpeak = % = 1 = 3,66 A (34-1)

- Dale je nutné stanovit potiebnou velikost stifedniho proudu budice Ilourav
s ohledem na naboj Qg, ktery je nezbytny k plnému nabiti hradla tranzistoru.
Z katalogu vyrobce moduli byla odectena hodnota naboje Qs =2 100 nC.

Iovras = Q¢ * frwn = 2100.1079 - 20 000 = 42 mA (3.4-2)

2.) Maximalni velikost naboje do hradla

- Je nutné, aby maximalni velikost ndboje Qour/puise budice byla vzdy vyssi, nez
odectena hodnota naboje do hradla Qe.

QOUT/pulse > QG ) QOUT/pulse > M (3'4 - 3)

3.) Maximalni napéti na buzeném tranzistoru Ucksense

4.) Maximalni spinaci frekvence budice fmax

5.) Ostatni parametry

- Za ostatni parametry lze povaZovat napriklad napét'ové urovné ridiciho napéti,
napdjeci napéti budice v¢. potfebného vykonu zdroje, parazitni kapacita a
maximalni strmost dU/dt mezi galvanicky oddélenymi vstupy/vystupy budice,
ochrana proti zkratu a podpéti, dead time, pocet kanalt apod.

Na zakladé vyse stanovenych (pozZadovanych) parametrt byly vybrany budice od
firmy SEMIKRON, typ SKYPER 32R, které zajistuji dostate¢né galvanické oddéleni
silové ¢asti od ¢asti ridici, obsahuji ochranu proti podpéti a zkratu a taktéz zajistuji
dostatecny dead time prii spinani tranzistort IGBT. JelikoZ se jedna o budice
dvoukanalové, pripada na jeden polomiistek pouze jeden budic.

Parametry budice:

UcEsense =1 700 V,' IOUTpeak =15 A,' Toutav = 50 mA; QOUT/pulse =2500 nC; fmax =50 kHZ,'
Uintnyy = 15/0 V; UcE(onsofp = 15/-7 V; Rin = 10 k€, Cps = 12 pF; dU/dt = 50 kV/us;
tor=3 Uus; Us=15 V; Is= 80-450 mA; QOUT/puIse(boosted) =6 000 nC; Top =-40-85°C. [7]
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Nastaveni satura¢ni ochrany budice

Jak jiz bylo v predchozi c¢asti popisu parametrii budice uvedeno, budi¢ zahrnuje
standardni ochranu proti zkratu v silovém vystupu. Tato ochrana je realizovana
méfenim saturacniho napéti tranzistoru pri jeho sepnuti a ndaslednym
porovnavanim nameéiené hodnoty s hodnotou referenc¢ni. Pokud je v ptipadé zkratu
referencni (nastavena) hodnota satura¢niho napéti prekrocena, dojde k rychlému
vybaveni ochrany a vypnuti stfidace. K méreni saturacniho napéti vsak musi
dochazet aZ po sepnuti tranzistoru (s ¢asovou prodlevou). V opatném pripadé by
dochéazelo k chybnému vybaveni ochrany z diivodu prozatimniho vysokého napéti
na tranzistoru (tranzistor jesté neni otevien).

PoZadovaného nastaveni saturacni ochrany budice SKYPER 32R docilime
volbou dvou pasivnich prvkl (Rce, Cce) na zakladé vypoctovych vztahti uvedenych
vyrobcem. Jako hranici zkratového proudu uvazZujeme piiblizné 290 A, kterému
odpovida satura¢ni napéti Ucesat = 4 V. Prodlevu méreni saturacniho napéti volime
4 us, coZ odpovida priblizné 30nasobku celkové doby sepnuti tranzistoru.

Vypocet odporu Rce (odpor Ryce je nutné zaradit az pii hladinach Uce = 1700 V):

Ucsoas + Ry V/ k&2
Rep[k] = —17 k!)-ln(l— cesat ¥ Rveg ' V/ ) (3.4 —4)
8,5V
Rep[k] = =17 k2 -1 (1 4V+OV>—11k!2
ceLtil = " 85V ) —==

Vypocet kondenzatoru Cck:

tpilus] — 2,5 us — 0,11 - Rcg - us/kn
CoplpF] = 3.4-5
ce(PF] 0,00323 - us/pF ( )

4us—25us—0,11-11 us
0,00323 - us/pF

CcelpF] = = 100 pF

Vypocet ztratového vykonu na odporech Reon, Reoff

Pti vypoctu uvazuji AUce = 22 V (ptechod z Ucerofp = -7 V na Ugen) = +15 V). Naboj do
hradla Q¢ pti tomto prechodu odpovida ptiblizné hodnoté 2 100 nC.

Q; _ 2100.107°

C.— - = 95,45 nF 34-6
= AUgp 22 2 ( )

1 2 1 -9 2
Eg =5 Co AUgs” = 595451077 22° = 23 1 (34-7)

Proon = Proos; = Ec " fowm = 23.1076-20 000 = 460 mW (3.4 —8)

S ohledem na vypocCteny ztratovy vykon byly vybrany bezinduk¢ni odpory typu
MELF 82 Q/500 mW. Jejich paralelnim razenim (do dvojic) docilime poZadované
hodnoty odport Reon, Reoff = 4,1 2 a dostatecné vykonové rezervy. Zdroj [2], [7]
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3.5 Vypocet ztrat moduli IGBT

Vypocet ztrat tranzistoru zptisobenych vedenim proudu:
Proea = Upr Iy + Tcg " Iref” =1,6°459+7,6.1073-7892 =121 W (35— 1)
Vypocet ztrat nulové diody zpiisobenych vedenim proudu:
Ppovea = Uppo * Ipo,av + TF * IDO,efZ =0,7-73+4+43.103-27,4*=8W (3.5-2)
Vypocet celkovych ztrat (celého 3-fdzového miistku) zptsobenych vedenim proudu:
Pyeq = 6 * (Pryea + Ppovea) = 6 (121 +8) =774 W (3.5-3)
Vypocet celkové tepelné energie tranzistoru uvolnéné pri prepinani (Reon, of = 4,1 2):
E; = Egn + Eopy = 25.1073 +18.107% = 43 mJ (3.5—4)

Vypocet Cinitele proudového vyuziti tranzistoru [5]:

I 167
m1. 0,742 (3.5—75)

K: = — =
P77 225 T =

Poznamka:

- Uvedené katalogové hodnoty Eon, Eof jsou radéji uvazovany s rezervou vyssi.

- Neuvazujeme piimo typovy proud tranzistoru Ic ale Ic*(niZsi hodnotu), abychom
zachovali alespon ¢astecnou momentovou pietiZitelnost zarizenti.

Vypocet prepinacich ztrat tranzistoru [5]:
Proy = % fowm  Ec K; = % -20000-43.1073-0,742 = 203 W (3.5—6)
Vypocet celkovych prepinacich ztrat (celého 3-fdzového miistku):
Py =6-Prg, =6-203=1218W (35-7)
Vypocet celkovych ztrat 3-fAzového mustku:

Pym = Poea + Py = 774+ 1218 = 1992 W (3.5 - 8)

3.6 Proudové a napétové dimenzovani usmérnovace

Vypocet celkového ¢inného vykonu meziobvodu:

Py = Poyr + Py = 62500 + 1992 = 64,5 kW (3.6 — 1)

Vypocet stiedni hodnoty proudu meziobvodu:

I—Pd—64500—120A (3.6 — 2)
17y, 540 = —— '
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Vypocet stiedni hodnoty proudu jednou diodou 6-pulsniho usmérmnovace:

I; 120
ID,av=§=T=4O (36—3)

Vypocet efektivni hodnoty proudu jednou diodou 6-pulsniho usmérinovace:
Iy 120

I =—=——=6934 3.6 —4
D,ef \/§ \/§ ( )

Vypocet Spickové hodnoty proudu jednou diodou 6-pulsniho usmérniovace pri

maximalnim dovoleném zvinéni proudu + Al = 0,2 Ia:

Ipm=1g+AI =120 40,2120 = 144 A (3.6 — 5)

3.7 Volba modulu usmérnovace
Na zakladé vyse uvedenych vypoctl a zadanych parametri stiidace je nyni mozné
zvolit vhodny trifdzovy usmérnovaci modul. Z hlediska napétovych poméra je
usmérnova¢ namahan stejné jako v piripadé moduld IGBT, tedy amplitudou napéti
v meziobvodu az 565 V. Z bezpec¢nostnich diivodi je tedy opét nutné volit modul
usmérnovace se zavérnym napétim alespon 1 200 V. Stiedni proud usmérnovace Ip
volime ptiblizné 2-ndsobny vici sttedni hodnoté proudu meziobvodu Ia.

Z katalogu vyrobce SEMIKRON byl vybran 6-pulsni bezpotencidlovy
usmerriovaci mistek SKD 210/12.

Parametry usmérnovaciho mustku:

Urrm = 1 200 V; Ip = 207 A; Ir = 300 A; Irsm = 1 600 A; Upp = 0,85 V; rp = 3 m{);
Tjmax = 150 °C; Rihg-o,p0= 0,5 K/W; Ren(c-n),am= 0,03 K/W. [8]

3.8 Vypocet ztrat usmérnovace

Vypocet ztrat diody usmérnovace zplisobenych vedenim proudu:
Ppyea = Upp *Ipay + 1o -ID,ef2 =0,85-40+3.1073-69,32 =48 W (3.8-1)
Vypocet celkovych ztrat 3-fazového usmériovace:
Pz =6 Ppyeqg = 6-48 =288 W (3.8—-2)
3.9 Vypocet ucinnosti stridace
V pripadé, kdy uvazujeme pouze primarni ztraty (moduly IGBT + usmérriovac), je
mozné stanovit pribliZnou uc¢innost stfida¢e pomoci niZe uvedeného vztahu:

= Four 100 = 62 500 100 =96,5% (3.9—1)
" Poyr + Pz + Pza ~ 62500 + 1992 + 288 22 B

Ns
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3.10 Vypocet chladice

Na zakladé vySe uvedenych vypoctll ztrat je nyni mozné piejit k navrhu chlazeni
stiidace. JelikoZ jsou v naSem ptipadé pouzity jak bezpotencidlové polomtistky IGBT,
tak i bezpotencidlovy usmérriovaci miistek, bude chlazeni realizovano pomoci
jednoho centralniho chladice. Ke stanoveni jeho potiebného tepelného odporu je
vSak nejprve nutné sestavit celkové tepelné schéma, viz Obrdzek 3.10.
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Obrdzek 3.10: Celkové tepelné schéma vykonové Cdsti stridace.
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Je patrné, Ze uvedené tepelné schéma nezahrnuje nulové diody a ctvrty polomiistek,
jenZ slouzi ke spindni brzdného odporu. Nulové diody totiZ produkuji vici
tranzistorim IGBT radové nizsi tepelné ztraty, a proto je vramci zjednoduSeni
tepelného schématu neuvazujeme. JelikoZ dochazi k brzdéni motoru ve velmi
kratkych intervalech a proud tranzistorem neni kriticky, je v tepelném schématu
mozné zanedbat i ctvrty polomustek.

Pfed samotnym vypoctem nejdiive stanovime predpoklddanou okolni
teplotu chlazeného zarizeni (stfidace) a dovolenou teplotu jednotlivych polovodict
(tranzistort a diod). Teplota okoli To byla s rezervou stanovena na 40 °C a dovolena
teplota ¢ipli T na 120 °C (teplotu T; volime ze zkuSenosti nizZsi, nez uvedenou teplotu
Tjmax v datasheetu — predevsim z divodu delsi Zivotnosti polovodici).

Vypocet povoleného oteplenti Cipu:
AT = Tipax —To = 120 —40 = 80 K (3.10-1)

Vypocet dil¢iho tepelného odporu - moduly IGBT (pri¢teny i ztraty nulovych diod):

_ AT Rug-or Remm _ 80 005 0,038
Pym 6 3 1992 6 3

Ry = 0,019 K/W (3.10 —2)

Vypocet dil¢iho tepelného odporu - usmérnovac:

AT Ring-opp 80 0,5
— — —R _ =———-0,03=0,164K/W (3.10—-3
Psa 6 th(c=h).dm = 500~ ¢ /W ( )

Ry, =

Vypocet celkového tepelného odporu chladice:

_ RHl " RHZ _ 0,019 " 0,164
" Ry +Ry, 0,019+ 0,164

Ry = 0,017 K/W (3.10 — 4)

3.11 Navrh chladice

JelikoZ jiz zndme celkovy potiebny tepelny odpor centralniho chladice, mizZeme
nyni piejit k jeho volbé z dostupnych katalogli vyrobct chladict. Je ziejmé, Ze tak
nizkého tepelného odporu dosdhneme pouze pomoci aktivniho vzduchového
chlazeni nebo pomoci chlazeni vodniho.

S ohledem na poZadované konstrukéni rozméry a cenovou dostupnost byl
zvolen hlinikovy vzduchovy chladi¢ (profil) od firmy Fischer Elektronik, typ SK 161
o rozmeérech 600x300x84 mm. Dle vyrobce dosahuje chladi¢ prti rychlosti proudéni
vzduchu v = 5 m/s tepelného odporu Run= 0,016 K/W. K dosaZeni uvedené rychlosti
proudéni vzduchu skrze Zebra je vSak nutné navrhnout dostate¢né vykonny systém
ventilace. S ohledem na poZadované konstrukcni usporadani stridace byla zvolena
topologie s axidlnimi ventilatory, které jsou umistény z Cela hlinikového profilu a
vhanéji vzduch do uzavieného vzduchového tunelu. Tento tunel je v naSem pripadé
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vytvofen nerezovym plechem 600x300x2 mm, kterym je chladi¢ ze strany Zeber
zaklopen. Pred vybérem vhodnych axialnich ventilatorli je vSak nutné stanovit

nékolik zakladnich parametrt:
1.) Minimalni objemovy pritok vzduchu

Pii vypoctu minimalniho objemového pritoku vychdzime z konstrukcénich
rozméru chladiciho Zebra, viz Obrdzek 3.11-1.
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Obrdzek 3.11-1: Rozméry chladiciho Zebra (A = 20 mm, B = 600 mm) - prevzato. [9]

Po zaklopeni chladice vySe uvedenym plechem ziskdme 47 paralelnich oken,
kterymi bude proudit vzduch. Nyni vypocteme jejich celkovy (ptiblizny) obsah:

So cetk =47-a-b=47-63,5-7,3 =21 787 mm?* (311-1)
Dale jiz stanovime minimalni objemovy priitok vzduchu pro v = 5 m/s:
Qrn; = So_cetx * v+ 3600 = 0,0218 - 5-3600 = 392m>/h  (3.11-2)

2.) Tlakove ztraty chladiciho zebra
Dal$im dulezitym parametrem chladice jsou jeho tlakové ztraty v zavislosti na
objemovém priitoku vzduchu. Tento parametr je mozné stanovit bud’ pomoci
vhodnych simulac¢nich programii nebo pomoci méreni. JelikoZ je zpravidla tvorba
simulace zna¢né ¢asové narocna a ¢asto s velmi pochybnym vysledkem, byl tento
parametr ur¢en mérenim pomoci specialni mérici sestavy, viz Obrdzek 3.11-2. Z
diivodu vykonové limitace této sestavy vSak bylo nutné provést méfeni pouze na
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jedné ctvrtiné chladiciho Zebra a namérenou charakteristiku 4p = f (Q) nasledné
prepocist na chladic¢ cely (vychazime z kvadratické zavislosti tlakovych ztrat na
pritokové plose). Pokud tedy uvaZujeme celou priitokovou plochu chladiciho Zebra,
nebudou tlakové ztraty v kazdém naméreném bodé sniZeny pouze 4x, ale az 16x.

Obrazek 3.11-2: Méreni tlakovych ztrdt % chladictho Zebra.

Vysledna prepoctend charakteristika 4p = f(Q) je dale uvedena na Obrdzku 3.11-3.
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Obrdzek 3.11-3: Prepoctend charakteristika tlakovych ztrdt Zebra chladice.

Nyni jiZz zname vSechny potiebné parametry k volbé axidlnich ventilatort. Z
uvedené charakteristiky tlakovych ztrat vyplyva, Ze pifi minimalnim objemovém
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pritoku vzduchu 392 m3/h musi byt zvoleny axidlni ventilator schopen vyvinout
tlak kolem 20 Pa. Zadaného objemového priitoku vzduchu v$ak neni nutné docilit
pouze jednim ventilatorem, ale i nékolika dil¢imi axidlnimi ventilatory, jejichZ
objemové pritoky sc¢itdme.

Z katalogu firmy NMB Technologies byl vybran axidini ventildtor 80x80 mm, typ
3112KL-05W-B40, ktery pti tlaku 20 Pa dosahuje pritoku vzduchu kolem 56 m3/h.
Nyni je vhodné sloucit charakteristiku p/Q zvoleného ventilatoru a prepoctenou
charakteristiku tlakovych ztrat Zebra do jednoho grafu, viz Obrdzek 3.11-4. Abychom
docilili praseciku charakteristik pravé v bodé 392 m3/h, je nutné vSechny vynesené
body pritoku jednoho ventilatoru celoc¢iselné nasobit, dokud prilisec¢iku v daném
bodé nedosahneme. JelikoZ byl v nasem piipadé objemovy priitok vynasoben 7x, je
nezbytné pouzit 7 ks zvolenych axialnich ventilatori. [13]
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Obrazek 3.11-4: Charakteristiky ventildtoru NMB, typ 3112KL-05W-B40.

V nasem pripadé Ize povazovat paralelni razeni vétSiho poctu ventilatort vedle sebe
za vyhodné, a to zejména z dlivodu rovnomérného rozlozeni proudu vzduchu na
nizké a Siroké celo chladice. Nevyhodou axialnich ventilatort je vSak témér nulové
proudéni v jejich ose (v bezprostredni blizkosti ventilatoru). Abychom tento jev co
nejvice minimalizovali, je proud vzduchu vSech 7 ventilatori soustfedén do
spolecného obdélnikového tunelu z plexiskla o délce 120 mm. V této vzdalenosti by
jiz mélo dojit k dostate¢né homogenizaci proudéni na celou plochu chladice. Za
ucelem snizeni hlu¢nosti a zamezeni turbulentniho viteni vzduchu z divodu narazu
na 20 mm hlinifkovou zdkladnu Zebra chladi¢e, byl navic tunel opatfen 15°
usmérriovacem vzduchu z polystyrenu.
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3.12 Navrh vykonové tlumivky LC filtru

Pii konstrukci veskerych ménicli/stiidaci je vZdy nezbytné brat zretel na tzv.
elektromagnetickou kompatibilitu. 7 tohoto divodu je Zzadouci zajistit prilis
harmonickych sloZzek. K eliminovani impulsniho charakteru proudu ze sité,
odebiraného znacnou filtracni kapacitou, je tedy nezbytnou soucasti meziobvodu
vykonova tlumivka. Tim je zajistén acinik A priblizné 0,95. Za velky benefit tlumivky
v meziobvodu lze povaZovat také velké sniZeni efektivniho proudu filtra¢nimi
kondenzatory (levnéjsi kondenzatory, mensi tepelné namahani pouzdra).

Prvnim krokem navrhu tlumivky je urceni jeji indukcnosti na zakladé
poZadované hodnoty zvinéni proudu. S ohledem na velikost, hmotnost a cenu
tlumivky je vhodné volit hodnotu zvinéni proudu * 4l s rozumem, maximalné 0,1 Ia.

Vypocet indukénosti tlumivky (6 - pulsni usmérriovac, + Al = 0,2 14):

U 565
T =0,00904 -

L'=000904" 77— % 2421 50

=07mH (3.12-1)
Dalsi krok navrhu spociva ve volbé vhodného jadra. Pro optimalizaci jeho velikosti
pri zvolené proudové hustoté vychazime zniZe uvedeného vztahu. Proudova
hustota byla s ohledem na vétsi objem vinuti, a tim i zhorSené chladici podminky
zvolena pouze 1,5 A/mm?2. Pfi vypoctu uvazujeme Ccinitel plnéni médi kycu = 0,6;
Cinitel plnéni Zeleza kpre = 0,96; indukci Bmax = 1 T a efektivni hodnotu proudu
vinutim Ief = Ia. Niz8{ hodnota indukce byla zvolena zdmérné z divodu
realizovatelnosti vzduchové mezery.

Vypocet minimalni velikosti jadra (IL,m = ILer + Al = 144 A):

L-lpm-1Iper 0,7.1073 - 144 - 120
S S = : ’ = =1,4.10">m* (3.12-2
° ! kp.Cu ) kp,Fe ’ Bmax 0 0;6 ) 0,96 -1- 1,5. 106 —m ( )

JelikoZ bude tlumivka profesiondlné navijena firmou TRONIC s.r.o., bylo z jejich
katalogu vybrano nejvétsi Zelezné jadro typu EI 64 (rozmeér stredniho sloupku
64x110 mm, rozmér okna 32x96 mm).

Vypocet skutecné velikosti jadra EI 64:

a 3
APRINTES 3 . Ea ‘a-b=0,032-0,096-0,064-0,11 =2,16.10"°>m* (3.12—3)

Zuvedenych vypocti je ziejmé, Ze velikost zvolené jadra s velkou rezervou
dostacuje. Rozmeér stiedniho sloupku ,b“je ovSem zbytecné velky, bylo vsak nutné
vychazet z komercné nejuzivanéjsiho jadra na skladé (cena, doba doddni). Tlumivka
tedy bude o néco tézsi (nevyhoda) a bude potreba méné médénych zavitt (vyhoda).
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Na zakladé zvoleného jadra je nyni moZné stanovit potiebny pocet zaviti a délku
vzduchové mezery (Sj=a - b, Ire = 6 - a, urre = 1000):
LIym 0,7.1073 - 144

N = = = 15 Zavits 312 —4
BraxS; - kpre  1-0,064-0,11-096 ——— ( )

=N'ﬂ0'IL,m_ lFe _ 15'4”.10_7'14‘4‘_6'0,064

[
v Bmax Hr Fe 1 1000

=2,5mm (3.12-75)
Abychom zajistili minimalni vliv redukované délky Zeleza Ire/pr,re @ minimalni vliv
rozptylu silo¢ar krajniho sloupku na zménu indukcnosti tlumivky, je nutné ovérit
tzv. realizovatelnost vzduchové mezery pomoci vztahu:

)

003<l”<02-003<25
) —a— ) ) ) —64

<0,2,;003<0,039<0,2 (3.12-6)

Je patrné, Ze vypoctena délka vzduchové mezery kritérium realizovatelnosti splriuje.
K presnému a snadnému doladéni hodnoty induk¢nosti je pri vyrobé
tlumivky vhodné vyuZit Upravu délky vzduchové mezery, jelikoZ pouze timto
zplsobem nedojde sekundarné ke zméné indukce Bmax. Ladéni hodnoty indukcnosti
prostrednictvim zmény zavitl N je pravé z tohoto diivodu nevhodné.

Poslednim krokem navrhu je vypocet pozadovaného prifrezu vodice na
zakladé predem zvolené proudové hustoty (o = 1,5 A/mm?):

I 120
= L'ef = — = 80 mmZ (312 - 7)

Seu o 1,5

Po konzultaci s firmou TRONIC s.r.o. bylo zvoleno 8 vodict obdélnikového prirezu
2x5 mm, které budou spojeny paralelné (8x2x5 = 80 mm?). Jednotlivé zavity jsou pak
¢lenény do dil¢ich sekci dle vlastniho technologického postupu firmy. Zdroj [1], [10]

Obrdzek 3.12: Realizovand vykonovd tlumivka 0,7 mH/120 A.
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3.13 Navrh filtracni kapacity LC filtru

V napétovém meziobvodu, jenz je tvoien kombinaci vykonové tlumivky a filtracnich
kondenzatordi, neni hodnota kapacity filtru LC nijak kritickd. Podstatné je spiSe
dodrzet optimalni hodnotu kapacity s ohledem na rezonancni kmitocet filtru. I pres
znamou hodnotu pracovniho kmitoctu za 6-pulsnim usmérnovacem 300 Hz je vSak
nutné uvazovat také poruchovy stav zarizeni. Ten nastava zejména pri vypadku
jedné napdjeci faze, kdy dochazi k poklesu pracovniho kmitoctu na hodnotu 100 Hz.
Kritickou hodnotu filtra¢ni kapacity tedy urcime praveé pro tento pripad:

1 1
krit = ype fo 2oL 4m2-100%0,7.103 22T ( )

Jmenovitd hodnota filtracni kapacity je tedy posléze volena vys$Si nez hodnota
vypoctend Ckrit.

Pti volbé kondenzatori v§ak naraZime na prvni zadsadni katalogovy parametr
Ic rus, jenZ udava maximalni efektivni proud kondenzatorem. Tento parametr je
zavisly jak na teploté pouzdra kondenzatoru, tak i na frekvenci protékajicitho
zvinéného proudu. V ptipadé jeho dlouhodobého prekroceni dochazi k destrukci
kondenzatoru nebo ke zna¢nému sniZeni jeho Zivotnosti. Efektivni hodnotu proudu
filtracni kapacitou vSak neni v pripadé LC filtru jednoduché stanovit, jelikoZ je tato
hodnota znatelné navysSena vlivem spinacich pulzl frwm = 20 kHz. Z tohoto divodu
bylo pro stanoveni efektivni hodnoty proudu filtra¢cni kapacitou pristoupeno
k simulaci silového obvodu v prostiedi aplikace MATLAB Simulink.

Tvorba modelu

Popis realizace modelu silového obvodu je vhodné z diivodu logické posloupnosti
zahdjit ze strany napdjeni, viz Obrdzek 3.13-1. V levé Casti uvedeného obrazku se
nachazi programovatelny zdroj 3-fdzového sinusového napéti, jenZ je nastaven na
standardni parametry sité NN (f = 50 Hz, Uvv = 400 V). Abychom se vice priblizili
realnym vlastnostem sité nizkého napéti, byl za tento zdroj navic zarazen 3-fdzovy
blok RLC. Zde byla nastavena hodnota sériového odporu do kazdé faze 50 mQ. Za
blokem RLC jiZ nasleduje samotny 6-pulsni usmérriovac, ktery je tvoren Sestici diod
a méricimi odbockami proudu A6 (méreni proudu diodou) a A7 (méreni fazového
proudu). Napajeci ¢ast je timto vyieSena.

V dalsim kroku doslo k realizaci napétového meziobvodu s LC filtrem. Ten je
tvotren standardnimi bloky pasivnich RLC prvki, v naSem piipadé tedy tlumivkou
s induk¢nosti Lac = 0,7 mH, kapacitou Cic = 4,5 mF (elektrolyticky kondenzdtor)
a Cac2 = 120 pF (bezindukdni svitkovy kondenzdator MKP). Hodnoty dil¢ich kapacit byly
zvoleny predem s ohledem na vypoctenou kritickou kapacitu Ckri. Do meziobvodu
jsou také opét zavedeny meérici odbocky proudu A1 (méreni proudu elektrolytickym
kondenzdtorem) a A5 (méreni zvinéného proudu tlumivkou). Informaci o napéti pak
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Obrazek 3.13-1: Napdjeci &dst modelu stridace vc. napétového meziobvodu.

vvrs s

ziskavdme pomoci mériciho bloku V2 na elektrolytickém kondenzatoru. Tim je
vyreSen také napétovy meziobvod.

V nasledujici ¢asti byl realizovan 3-fdzovy spinaci miistek, viz Obrdzek 3.13-2.
Ten zde ovSem neni tvoren tranzistory IGBT ale Sestici tranzistord MOSFET s
implementovanymi nulovymi diodami. Typ spinaciho tranzistoru vSak nema na
vysledek simulace zadny vliv. Dle zadanych parametri stridace (vystupni napéti

a vykon, tcinik) bylo dale nutné stanovit hodnoty prvki pasivni 3-fdzové RL zatéze.
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Obrdzek 3.13-2: Spinaci édst modelu stiidace ve. trifdzové zdtéZe.
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Ta je zde zapojena do hvézdy a svym odporové-indukénim charakterem simuluje
parametry zatéze realné, tedy asynchronniho motoru. Samotny vypocet hodnoty
odporu a induk¢nosti na fazi byl proveden primo ve zdrojovém kdédu programu
MATLAB. V této casti modelu navic opét nalezneme mérici odbocku proudu
A3 (méreni proudu ,drainem” spinacich tranzistorti).

K uvedeni vytvoreného modelu stridace do provozu je vSak jeSté zapotrebi
zajistit generaci ridicich signalt do vSech 6 hradel tranzistord MOSFET. Tuto funkci
v naSem pripadé zastava implementovany programovatelny PWM Generdtor, ktery
bézi v rezimu 3 polomiistkii a 6 vystupnich pulzi, viz Obrdzek 3.13-3. Vystup
generatoru byl nastaven nasledovné: frwm = 20 kHz, fin =50 Hz, M = 1.

Pulses

PWM Generator
(3 polomustky - 6 pulzd)

Obradzek 3.13-3: Programovatelny generdtor ridicich signdlii.

V poslednim kroku bylo feSeno vhodné zpracovani a vykresleni métenych velicin.
K tomuto ucelu slouzi 2 standardni osciloskopické bloky Scope s nastavitelnym
poctem vstupnich kandld, viz Obrdzek 3.13.-4. Nékteré mérené veli¢iny vSak bylo
nutné pred jejich zpracovanim pirevést na efektivni hodnotu. Tuto funkci zde plni
sub-bloky RMS, které jsou dil¢i soucasti hlavniho bloku ,Méreni na usmérriovaci®.

1

Icdc ‘ J

Icdc_ef

If_ef I g ‘

Us,Udc

Méreni
na usmérnovadi -

Obrazek 3.13-4: Bloky zpracovdni a vykresleni mérenych velicin.

Pred zahajenim samotné simulace je ovSem jeSté nutné ve zdrojovém kodu
programu nadefinovat vSechny pouzité proménné, nastavit délku simulace a délku
vypoctového kroku. V nasem pripadé byla nastavena délka simulace na hodnotu
6 sekund (za ucelem ustdleni vsech prechodnych jevii) a délka vypoctového kroku na
hodnotu 5.10-4 sekundy.

Nyni jiz bylo mozné simulaci spustit, vykreslené pribéhy proudi a napéti
srovnat s pribéhy ocekdvanymi a posléze pripadné doladit zadané vstupni
parametry.
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Vysledky simulace

Ucelem celé realizované simulace bylo zejména vykresleni pribéhu efektivni
hodnoty proudu filtranim elektrolytickym kondenzatorem. Vysledné nasimulované
pribéhy proudil I3, Icdc a Iedcef (po ustdleni) jsou uvedeny na Obrdzku 3.13-5 niZe.

lede-ef [A]
j |
| | {

ner ! ! I ! ! I \ ! \ 7]

519 5.191 5.192 5.193 5.194 5.195 5.196 5.197 5.198 5.199
Time (seconds)

Obrazek 3.13-5: Vysledné priibéhy proudii simulace silového obvodu.

Z vykresleného pribéhu I1 je patrné, Ze hodnota stredniho proudu tlumivkou
priblizné odpovida vypoctené hodnoté Is = 120 A. Nasledny pribéh I.c zobrazuje
predpokladany pulzni charakter proudu elektrolytickym kondenzatorem v
celkovy efektivni proud elektrolytickym kondenzdtorem Icdcef, ktery dosahuje
priblizné primérné hodnoty 71,7 A. V simulaci byl naméren také celkovy efektivni
proud kondenzdtorem bezindukcnim, ten vSak dosahoval hodnoty znatelné nizsi,
priblizné 18 A. Jeho méreni probéhlo naprosto identicky, blok A1 byl pouze
premistén do vedlejsi vétve s Cicz.

Nyni je jiZ mozné prejit k volbé vhodnych kondenzatort. Z katalogu vyrobce
UNITED CHEMI-CON byly vybrany elektrolytické kondenzdtory 1,5 mF/400 V
z vyrobni série U91F.Pri dodrZeni maximdalniho katalogového efektivniho proudu
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Ic rms je pti maximalni okolni teploté 105 °C garantovana Zivotnost kondenzatort
5000 hodin. Jedna se tedy o léty ovéreného vyrobce a velmi kvalitni kondenzatory.
JelikoZ je ale pro naSe ucely maximdiIni dovolené provozni napéti Upcmax = 400 V
nedostacujici, je vidy nezbytné tadit dva kondenzdtory do série. Tim ziskame
dvojnasobné dovolené provozni napéti Upcmax, avSak hodnota vysledné kapacity
poklesne na polovinu (0,75 mF/800 V). K ziskani predem zvolené kapacity 4,5 mF je
proto nutné pouzit 6 sériovych dvojic kondenzatori razenych paralelné, celkem tedy
12 kust. Z katalogového listu vyrobce byl dale odecten maximalni efektivni proud
kondenzatorem Ic_rus = 5,8 A. Tato hodnota odpovida frekvenci zvinéného proudu
120 Hz a okolni teploté 105 °C. V nasem pripadé vsak uvaZujeme nejnizsi a
nejkritictéjsi frekvenci spektra zvinéného proudu 300 Hz (frekvence za 6-pulsnim
usmérriovacem) a maximalni okolni teplotu 80 °C (teplota plosného spoje). JelikoZ
s rostouci frekvenci proudu a s klesajici teplotou okoli hodnota Ic rus roste, je dle
katalogu vyrobce mozZné zavést oba koreké¢ni koeficienty: kr = 1,16, ke = 1,94. Tim
maximalni hodnota I¢c rus vzroste az na 13 A (5,8 - 1,16 - 1,94). Predpokladanych
6 sériovych dvojic zapojenych paralelné je tedy schopno dodat maximalni efektivni
proud 78 A. S ohledem na prehnané kriticky stanovenou teplotu plosSného spoje a
vysledek simulace pouhych 71,7 A, kde majoritni ¢dst celkového efektivniho proudu
tvorily zejména spinaci pulzy o frekvenci aZ 20 kHz (kr = 1,41), je predpokladana
sestava elektrolytickych kondenzatort zcela dostacujici. [11]

Zavérem je vSak jeSté nutné zvolit kondenzatory bezindukcni. Ty plni
nezastupitelnou roli z hlediska omezeni napétovych prekmiti pii vypinani
vykonovych tranzistorli, zplisobenych parazitni induk¢nosti smycky filtracni
kondenzdtor - tranzistor IGBT - nulovd dioda“. K zajiSténi poZzadovaného efektu je
ovSem nutné umistit bezindukéni kondenzatory co nejbliZe ke svorkdm polomiistkii,
pripadné pouzit tzv. nizkoindukcni ,sendvicové” propojeni obou prvki. Z katalogu
vyrobce VISHAY byly vybrany svitkové kondenzdatory MKP 40 uF/900 V z vyrobni
série MKP1848. Pti dodrzeni maximalniho katalogového efektivniho proudu Ic rusje
pii maximalni okolni teploté 85 °C garantovana zivotnost kondenzatort priblizné
20 000 hodin. Jedna se tedy opét o velmi kvalitni kondenzatory. V tomto pripadé je
vSak pro naSe ucely maximdlni dovolené provozni napéti Upcmax = 900 V zcela
dostacujici. K ziskani predem zvolené kapacity 120 uF tedy postaci pouze 3 kusy
kondenzatori zapojenych paralelné. Z katalogového listu vyrobce byl dale odecten
maximalni efektivni proud kondenzatorem I¢rus = 17 A. Tato hodnota odpovida
frekvenci zvinéného proudu 10 kHz a okolni teploté 85 °C. Predpokladané
3 kusy bezindukcénich kondenzator(i zapojené paralelné jsou tedy schopny dodat
maximalni efektivni proud 51 A. S ohledem na vysledek simulace, kde efektivni
proud bezindukénim kondenzatorem dosahoval pribliZné hodnoty 18 A4, je uvedena
sestava svitkovych kondenzatort témér 3x naddimenzovdna a zcela vyhovujici. [12]
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3.14 Navrh vyvazovacich odporii meziobvodu

V predchozi kapitole 3.13 byly zvoleny jak vysokokapacitni elektrolytické, tak i
nizkokapacitni svitkové kondenzatory meziobvodu. Jak jiZ bylo feceno, elektrolytické
kondenzdtory je nutné radit z divodu nizSiho dovoleného provozniho napéti do
série. Tim vSak nastava problém s nerovhomérnym rozloZenim napéti na oba
kondenzatory. Tento jev je zplisoben zejména neidentickym svodovym proudem
(parazitnim paralelnim odporem) a neidentickou hodnotou kapacity kazdého dil¢iho
kusu - dano vyrobou. Kondenzatory je ale mozné pomoci méreni tridit na co nejvice
totozné dvojice. Uvedené dva parametry jsou vSak vlivem starnuti dielektrika
znacné pohyblivé a nelze tedy spoléhat pouze na tridéni. Z hlediska spolehlivosti je
proto nutné zaradit paralelné ke kazdému elektrolytickému kondenzatoru tzv.
vyvazZovaci odpor.

Vzhledem k planovanému uspotradani prvki na silové desce bude 12 kusti
elektrolytickych kondenzatori rozdéleno do dvou vétvi (6 kusti na 1 vétev). Kazda
dil¢i vétev pak obsahuje pouze 2 centrdlni vyvaZovaci odpory. K urceni potiebné
jmenovité hodnoty a Wattaze odporii je vSak zprvu nutné stanovit celkovy svodovy
proud 1 vétve (3 sériové dvojice kondenzdtorti zapojené paralelné) [11]:

Iesy[MmA] =9 Ch " Upcmax = 9 - \/1500. 1076-400=7mA (3.14—-1)
Abychom docilili poZadovaného vyvazZovaciho efektu, je nutné zajistit hodnotu
proudu vyvazovacimi odpory nejlépe 5x vyssi.
Vypocet potiebné hodnoty odporu:
R - Ug/2  540/2
v 5.1, 5-7.1073

=7,7kQ (3.14 — 2)

Z tady E6 byl zvolen vykonovy odpor 10 k2. Tim ziskame vyvaZovaci proud priblizné
4x Icsv, coz ale zcela jisté dostacuje. Dale stanovime potfebnou Wattaz:

_(Wa/2)*  (540/2)%
= —F = "10000 =73 (3.14 — 3)

PRv

Z katalogu firmy ARCOL byly vybrany vykonové odpory 10k/25 W zvyrobni série
HS25. Hlavni prednosti uvedenych odpori je zejména snadnd montadz na chladic¢
prostiednictvim Sroubovych spojii, coz je vnasem pripadé Zadouci. K umisténi
vyvazovacich odporli na centralni chladi¢ jsme pristoupili zejména z divodu
znacnych tepelnych ztrat, az 14,6 W/vétev. Timto krokem tedy zamezime
zbytecnému prohiivani polygonového ploSného spoje a tim i prohrivani
elektrolytickych kondenzatort. Jakékoliv sniZzeni teploty kondenzatora totiz
prospiva jak jejich maximalni Zivotnosti, tak i maximalni dovolené hodnoté jejich
efektivniho proudu.
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3.15 Navrh nabijeciho obvodu

Piimé ptipojeni velké nenabité kondenzdtorové baterie k napéti Us = 540 V
predstavuje vzhledem k principu funkce kondenzatoru znac¢né riziko. V okamziku
pripojeni napéti totiZ mohou nabyvat proudy kondenzatorem témét zkratovych
hodnot. Takova situace nasledné vede bud’ k okamzZitému vybaveni jisticich prvki
v privodu, nebo k okamZité destrukci celé kondenzatorové baterie. Z uvedeného
dlivodu je tedy nutné zajistit pozvolné kontrolované nabiti kondenzatorové baterie
prostiednictvim nabijeciho obvodu ,soft start”.

Tento obvod bude v nasem pripadé feSen kombinaci vykonového odporu v
sérii s tlumivkou meziobvodu a vykonového zkratovaciho relé. Zatazenim vykonového
odporu dojde k pozadovanému omezeni pocdtecniho nabijeciho proudu na ndmi
definovanou prijatelnou hodnotu. Po odeznéni pocatecniho nabijeciho cyklu je pak
odpor premostén pomoci zkratovaciho relé. Cely proces nabijeni je vSak nutné
provadét v nezatiZzeném stavu, tedy bez pripojené zatéZe na vystupu stiidace. V prvé
radé tedy volime prijatelnou hodnotu nabijeciho proudu na priblizné 5 A. Nynfi je
moZné stanovit hodnotu vykonového odporu:

U; 540
Rygp =—=——=1080Q (3.15-1)
Inab 5 -
Z tady E6 byl zvolen vykonovy odpor 100 (). Dale stanovime potfebnou Wattaz na
zakladé celkové energie, nutné k nabiti kondenzatorové baterie. Pii vypoctu
uvaZzujeme plné nabiti za dobu piiblizné 3t (kde T = Rnab -+ Cc) a celkovou kapacitu
meziobvodu 4,62 mF (v¢. svitkovych kondenzdtortii):

1 1
Ernap = > C.Uy? = > 4,62.1073 - 5402 = 674 ] (3.15-2)

o e _ 674
Rnab = 3. Roap - C. 3-100-4,62.1073

=486 W (3.15 — 3)

Dle vysledku je tedy poZadovana Wattaz obrovska. Jelikoz se ale jedna o velmi
kratky vykonovy pulz (cca 1,4 sekundy), je mozné vykonovy odpor znacCné
poddimenzovat. Z katalogu firmy ARCOL byl proto vybran vykonovy odpor
100R/50 W =z vyrobni série HS50. Zvoleny odpor je tedy priblizné 10x
poddimenzovdn a s ohledem na zna¢ny ztratovy vykon umistén na centralni chladic.
Zavérem bylo z katalogu firmy TE CONECTIVITY vybrano zkratovaci relé. Jedna se o
vyrobni sérii EV 200 s maximalnim jmenovitym proudem az 500 A. Jeho ovladani je
podrizeno analogovému kompardtoru s hysterezi, ktery vyhodnoti Urovein nabiti
(mérenim napéti meziobvodu) a nasledné relé sepne. Sohledem na vyrobcem
uvedené parametry je toto relé schopné slouzit také jako odpojovac, cehoZz
vyuZivame u bezpecnostniho odpojovace v sérii s nabijecim obvodem.
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3.16 Navrh méreni proudu na vystupu stridace

S ohledem na ndmi zvolenou metodu skaldrniho Fizeni asynchronniho motoru s
podrizenou proudovou smyckou je nezbytné realizovat méreni proudu na vystupnich
svorkach stridace. K tomuto ucelu je moZné vyuzit nékolik nejuzivanéjsich principti
méreni, dileZité je vSak zohlednit pripadnou nutnost galvanického oddéleni
silovych obvodi od obvodii ridicich.

JelikoZ je pravé v nasem pripadé galvanické oddéleni vyZadovano, byla z
katalogu vyrobce LEM vybrana proudova c¢idla LF 210-S s udavanou presnosti
méteni 0,2 % a s jmenovitou hodnotou primarniho proudu Ipv = 200 A. Jedna se o
¢idla kompenzovand (s proudovym vystupem), pracujici na principu Hallova jevu.
Dle 1. Kirchhoffova zdkona v$ak neni nutné métit proud ve vSech 3 vystupnich fazich,
z toho dlivodu je stiidac¢ osazen pouze 2 proudovymi ¢idly (proud 3. fazi je pak
softwarové dopocten). Proudovy vystup cidel (vysoce odolny vii¢i ruseni) je dale
veden k analogovym diferen¢nim vstuptim ridici desky, kde jsou jiz umistény mérici
odpory 10 ). Pokud tedy uvaZujeme maximalni primarni proud cidlem
Ip = 200 A a vyrobcem udavany prevod p = 2000:1, ziskdme na uvedeném méticim
odporu Russ) Ubytek napéti viz vztah 3.16-1. [14]

Ip 200
URnssy = ; *Ruyse) = 2000 10=1V (316 —-1)
JelikoZ je maximalni vystupni napéti operacniho zesilovate omezeno na pouhych
3,3 V (dano jeho napajecim napétim) a vstup OZ umeéle posunut referenénim
napétim Vrermip = 1,65 V, je nutné tyto podminky zohlednit pri volbé zesileni Av.
Postupnou iteraci byly hodnoty odporii zvoleny nasledovné (viz Obrdzek 3.16):
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GNDA D> . -
B2 D3 D3, o R90 GNDA GNDA
ND ND
A ¥ [

IN4148 | 1N4148

L \Y
GNDA  3.3VA < VREF_MID

Obrdzek 3.16: Zapojeni analogového diferencniho vstupu ridici desky - méreni proudu.

Je patrné, Ze schéma zapojeni obsahuje nékolik dalsich prvki, viz diody 1N4148
(urc¢ené k zamezeni vétSiho rozkmitu vstupniho napéti), kondenzatory €92 a €94
(svedeni rusivého signalu na zem) a vystupni RC filtr (slouzicijako dolni propust).
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Nyni vypoctem ovérime, zda byly odpory definujici zesileni Av zvoleny vhodné:

Rgs 10
Uoa+) = Vrer_mip — URM(%) ) m = 165—-1- m =104V (3.16 —2)

Rgs 10
Uo-) = Vrer_mip + Uryyqe) 'm =165+1 m =226V (3.16 —3)
Je ziejmé, Ze pri kladné i zaporné polarité vstupniho napéti OZ nabyva vystupni
napéti Uo dovolenych hodnot (v rozmezi 0 aZ 3,3 V).

3.17 Navrh méreni napéti meziobvodu

Zejména z bezpecnostnich diivodi je dalsi nezbytnou snimanou veli¢inou napéti na
stejnosmérném meziobvodu. Informace o napéti ndm totiZ umoZiuje vhodné
reagovat jak na pripadné podpéti v siti, tak i na prepéti zplisobené zménou rezimu
chodu asynchronniho motoru (pfechod z motorického do generatorického rezimu).
V nasem pripadé je stav vyraznéjsiho podpéti resen okamzitou deaktivaci PWM
(odpojenim zatéZe) a stav prepéti sepnutim pridavného brzdného odporu.

S ohledem na poZadavek kompletniho galvanického oddéleni silovych casti
(viz predchozi kapitola) bylo opétovné zvoleno cidlo z katalogu vyrobce LEM s
typovym oznacenim LV 25-P. Jedna se o napétové kompenzované €idlo (proudovy
vstup i vystup) s udavanou piesnosti méreni 0,9 %, pracujici na principu Hallova
jevu. Proudovy vystup cidla (vysoce odolny viici ruseni) je stejné jako u Cidel proudu
veden k analogovému diferen¢nimu vstupu ridici desky, kde je jiZ umistén mérici
odpor 100 . Pred vypoctem vhodného zesileni operacniho zesilovace je vSak
nejdrive nutné prevést maximalni uvazované napéti meziobvodu Umax na maximalni
primdarni proud ¢idla Irm = 15 mA pomoci prediadného odporu, viz vztah 3.17-1. [15]

Unax 900
= = 60 kQ 317 -1
Ipm  15.1073  —— ( )

Rpr =

Vypocet ztratového vykonu odporu Rer (pti Ud = 540 V):

U2 5402

PRPR=@=60000=5_ (3.17 = 2)
S ohledem na napétovou bezpecnost a z divodu malé potiebné montazni plochy na
DPS byly zvoleny 4 ks radidlnich predradnych odpori 15k/7 W zapojenych do série.
Je zfejmé, Ze jsou zvolené odpory aZ 5x vykonové naddimenzovany, coz zamezi
zbytecnému ohtevu polygonu silové desky (lepsi odvod tepla z pouzdra odporu s
vyssi Wattazi). Nyni jsme opét schopni stanovit ubytek napéti na méricim odporu
Rwm(102) pti vyrobcem udavaném pievodu cidla p = 1000:2500:

URM(102) = Ipm " P Ru(102) = 15.107%-2,5-100 = 3,75V  (3.17 - 3)
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Vyjma odpori definujicich zesileni OZ a hodnoty méticiho odporu Rm(102) je zapojeni
analogového diferen¢niho vstupu pro méteni napéti zcela totozné jako v pripadé
vstupl pro méteni proudu, viz Obrdzek 3.17.
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Obrdzek 3.17: Zapojeni analogového diferencniho vstupu ridici desky - méreni napéti.
Hodnoty odporia definujicich zesileni Av byly opét zvoleny na zakladé postupné
iterace. Spravnost jejich volby nyni ovérime vypoctem:

R 10
L 165-375-——— =04V (3.17 —4)

Uo = Veer.mp = Urnuson oo 4 Rrog EESE
JelikoZ napéti na stejnosmérného meziobvodu nabyva pouze jedné polarity, je
vystupni napéti OZ urceno pouze timto vztahem. Dle vypoctu se uvedené napéti Uo
pohybuje v mezich dovolenych hodnot (0 az 3,3 V).

3.18 Navrh reléového ekonomizéru

Jiz ze zakladl elektrodynamiky je nam znam obecny fakt, Ze standardni
elektromagnet potfebuje o mnoho vice energie k pritahu kotvy (bfemena), nez
kjejimu samotnému drzeni. VétSina vyrobcli vykonovych relé/stykacti tohoto
poznatku aktivné vyuziva ke sniZeni spotieby energie. JelikoZ vSak nami zvolené
zkratovaci relé a bezpecnostni odpojova¢ neobsahuje ani pridavnou pridrznou
civku, ani snizovac pridrZzného napéti na bazi PWM, je vhodné jej opatrit pridavnym
ekonomizérem.

Princip nami konstruovaného ekonomizéru spociva v dodani dostatecné
velkého proudového pulzu (energie) k sepnuti relé a nasledném proudovém
omezeni prostiednictvim sériového odporu. V prvé radé bylo nutné tyto hodnoty
zmérit jak pri chladné, tak i zahraté civce.

Nejkritictéjsi namérené hodnoty: Irx peak = 1,3 A, Irx_HoLp = 0,2 A, ReoiL = 3 Q.

Dle vyrobce je maximalni doba pritahu kotvy tivrust = 130 ms. UvaZujeme, Ze po tuto
dobu je nezbytné udrZet hodnotu proudu nad namérenou mezi 1,3 A. [16]
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Nyni jiz 1ze prejit k samotnému navrhu obvodu ekonomizéru. S ohledem na velmi
maly odpor civKky relé nejdrive stanovime hodnotu odporu Rs, ur¢eného k omezeni
prvotniho proudového pulzu (s rezervou uvazujeme Ir peax = 2,15 A):

U 24
z 3=820 (3.18—1)

" Tnpeax COmT o5 0T AT

Re

Dale vypocteme hodnotu sériového odporu, uré¢eného k omezeni pridrzného proudu
(s rezervou uvazujeme Ir Howp = 0,34 A):

z 24
_RCOIL_R6=m_3_8;2=60 (3.18—-2)

Rom = i
R_HOLD

Stanoveni ztratového vykonu odport:
Pr, = Re " Ipyp,,” = 820342 =1W (3.18 — 3)

Proy = Rom * Iryoyy” = 600,347 = 7 (318 —4)

Zvolené hodnoty odport: Rs = 8R2/5 W; Rom=R3 [[ R+ [/ Rs=3x 180R/5 W

Je zfejmé, Ze odpor Rs bude pfi prvotnim proudovém pulzu namahdan az 38 Watty.
Jedna se vSak o velmi kratky casovy interval, ktery zvoleny 5 Wattovy odpor bez
problému vydrzi. Ddle byly zvoleny aktivni prvky obvodu (dioda, tranzistor NPN):
Tranzistor BD439: Ic=4 A, Uce =60V, Upe = 0,8 V; hz1e =100

Dioda UF5408: Ir=3 A, Urrm=1000V, trr=75ns

Nyni vypocteme potiebny bazovy proud tranzistoru (sepnuti do saturace):

_ IC(S) _ 5

I, = = =
B hyr 100

50 mA (3.18 — 5)

Vypocet bazového odporu (proud odporem Rz = 1 k(2 1ze zanedbat):

Uz = Upsr _24—08_ 04 (3.18 — 6)
! Iz 50103 —— '

S ohledem na maximalni uvedenou dobu piitahu kotvy byla zvolena casova
konstanta RC ¢lenu t = 160 ms. Dale ur¢ime potfebnou kapacitu kondenzatoru:

T 160.107°

=—=———=330uF 3.18-7
1 R, 470 U ( )

Na zavér jesSté ovérime, zda je nastaveny ¢asovy interval pritahu dostatecny:

. U,—Ugg _t 24-08 _130
lc(t)=R—'€ TIthE:W.e 160 - 100 = 2,24 (3.18-18)
1

JelikoZ je proud kolektorem v dobé t=130 ms stale dostatecné velky, nastaveni
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prvki RC ¢lenu vyhovuje. Po fyzickém zhotoveni ekonomizéru bylo dale provedeno
nékolik dodate¢nych méreni, pti nichZ byla jeho funkce Uspésné ovérena. Vlivem
jeho implementace do obvodu byl sniZen odbér relé v sepnutém stavu velmi
razantné, a to priblizné z 200 W na pouhych 8 W (25x). Tim znacné poklesly
vykonové naroky na napajeci zdroj.

R6 24V
o o I 1 o 1
j | S|
D1 RELE 8R2 — 2
Clf+ : 5W
S5y UF54081_ A
R1
470R
70 Q1 R3 1 R4 7 RS Mgy
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sw L sw L sw
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1k

Obradzek 3.18-1: Schéma zapojeni reléového ekonomizéru.

@® Economizer

LED1

Obrdzek 3.18-2: Reléovy ekonomizér - deska plosnych spojii.
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4 KONSTRUKCE STRIDACE

Obecné lze fici, Ze naroc¢nost konstrukce kazdého elektrického zarizeni zavisi
zejména na hodnoté vykonu a na hodnoté napajeciho napéti, které toto zarizeni
zpracovava. JelikoZ se v nasSem pripadé jedna praveé o zarizeni s vystupnim vykonem
az 62,5 kW, bylo nutné fyzické rozloZeni dil¢ich komponent dikladné promyslet.
Zaklad naSeho stridace je tvoren nosnou kovovou konstrukci, na kterou je
pripevnéna kompletni chladici jednotka o hmotnosti priblizné 20 kg, viz Priloha 3.
Na obrovskou chladici plochu 1800 cm? jsou zde osazeny veskeré komponenty
s nejvyssSimi ztratovymi vykony (moduly IGBT, usmérnovaci mustek a vyvazovaci
odpory, nabijeci odpor). V tésné blizkosti moduli IGBT je navic osazen bimetalovy
termostat, jenZ v pripadé prekroceni teploty Zebra 90° C zablokuje fizeni PWM a
tim odpoji zatéz. Jako nosny prvek dvou cidel proudu byl vybran aerodynamicky
tunel z plexiskla, do kterého jsou tato cidla priSroubovana. Kabeldz cidel vc.
termostatu je dale umisténa do teplem smrstovatelné buZirky s odolnosti 120° C
a vedena na povrchu chladiciho Zebra pod deskami plosSnych spoju.
Rozmisténi desek po ploSe chladici jednotky je vyobrazeno v Priloze 4.
Za ucelem kvalitniho galvanického oddéleni byly obvody stridace rozdéleny na dvé
samostatné DPS (silova deska, prizplisobovaci deska), které jsou vzajemné oddéleny
5 mm vzduchovou mezerou. Obé desky jsou pak k chladici jednotce upevnény
prostiednictvim kovovych distanc¢nich sloupkl. K zajisténi diikladné elektrické
izolace mezi silovou deskou a hlinikovym Zebrem chladice vSak bylo nutné oddélit
kovové distanc¢ni sloupky od plochy silové DPS 5 mm polyamidovymi podlozkami.
Z Prilohy 4 je taktéz patrna celkova koncepce silové desky. Po levé strané je
umisténo zkratovaci relé a bezpecnostni odpojovac, na jejichZ pouzdie jsou pak
pfimo osazeny reléové ekonomizéry. Vlevo nahote se dale nachazi 6 - pulsni
usmeérnovac, jehoz kladny vystupni pél je vyveden na vykonovou svorku pro
tlumivku. Velkokapacitni elektrolytické kondenzatory jsou zde rozdéleny do dvou
paralelnich vétvi (6 ks vlevo, 6 ks vpravo), z nichZ kazda ma své vlastni vyvaZovaci
odpory. V pravém dolnim rohu silové desky je pak umisténa dalSi vykonova svorka,
ktera je tentokrat urcena k pripojeni zaporného pélu brzdného odporu. Ve stiredni
Casti silové desky se jiz nachazeji vykonové moduly IGBT. Jejich vodivé spojeni s DPS
je stejné jako u usmérnovace realizovano prostiednictvim mosaznych Sroubti Mé.
Srouby z mosazi (M8) jsou pouZity také u vykonovych vystupnich/vstupnich svorek.
V bezprostiredni blizkosti vykonovych moduli jsou dale osazeny veskeré piidavné
odpory Gate, vSechny 3 bezinduk¢ni kondenzatory MKP a napétové cCidlo LEM
(spolu se 4 radialnimi méricimi odpory). Vystup napétového cidla je posléze
vyveden pomoci 8 pinového hrebinkového konektoru k prizplisobovaci desce.
Silova deska je celkové navrZena ve formé polygonu, kdy horni vrstva DPS
predstavuje napajeci po6l kladny a spodni vrstva pdl zaporny. Tim je dosazZeno
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znacného sniZeni indukénosti vodivého spoje mezi bezindukénimi kondenzatory a
vykonovymi moduly, zna¢ného sniZeni proudové hustoty (sniZeni tepelnych ztrat)
a vyrazného navysSeni vychlazovaci plochy. Silova deska byla zhotovena na zakazku
firmou Printed.cz jako pozlacend, bez nepdjivé masky (z divodu velkych rozméri
DPS), na nosném materidlu FR4 o tloustce 2 mm a tlousStce médi 105 um.

Koncepce desky prizplisobovaci je tentokrat vyobrazena na Obrdzku 4.V levé
horni ¢asti desky je osazen jiZ zminény propojovaci konektor z napétového cidla,
ktery je dale veden k analogovému komparatoru nabijeciho obvodu (operacni
zesilovac kousek pod konektorem). Vystupu komparatoru je pak podrizeno jedno ze
3 jazyckovych relé umisténych vlevém dolnim rohu. Tato relé jsou urcena ke
spinani vykonového zkratovaciho relé, vykonového bezpecnostniho odpojovace a
ke spinani ventilatort. Je patrné, Ze znacnou cast plochy desky zabiraji 3 primyslové
spinané zdroje, jez zajisStuji napajeni vesSkerych nizkonapét'ovych obvod(i. Abychom
zabranili pripadnému vybaveni jisti¢e vlivem zna¢ného narazového zapinaciho
proudu zdroji, byl kazdy zdroj na vstupu opatren termistorem NTC o hodnoté 22R.
V sérii s termistory jsou pak standardné osazeny tavné pojistky typu T, jejichZ
jmenovité hodnoty stanovuje vyrobce. Zminéné termistory vcetné pojistek miizeme
nalézt v pravém dolnim rohu vedle priimyslového napdjeciho konektoru 230 V. Horni
cast desky je jiz urcena pro budice Skyper 32R, které preklenuji vytvorenou
vzduchovou mezeru mezi obéma deskami a obé desky vzijemné propojuji,
viz Priloha 5. Tyto budice jsou dokonale upevnény pomoci polyamidovych
distanc¢nich sloupkd, ¢imZ je zabranéno jejich nepiipustnému odpojeni za provozu
stridace. Pro nizkonapétové signalni a napajeci vstupy/vystupy byly zvoleny léty
ovérené zacvakavaci konektory typu MOLEX.
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Obrazek 4: Realizovand prizptisobovaci deska.

Pii navrhu prizplisobovaci desky byl bran zietel zejména na co nejefektivnéjsi
vzajemné oddéleni digitalnich a analogovych obvodd, diikladné galvanické oddéleni
sitového napéti 230V od nizkonapétovych obvodi a na co nejvyssi odolnost desky
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vici vnéjSimu ruseni. Toho bylo v naSem piipadé docileno vhodnym rozlozenim
dil¢ich komponent po ploSe desky, co nejkrat$imi signdlnimi spoji vhodného tvaru
(45° zkosy - omezeni kapacit, spoje nekruhového tvaru - omezeni vzniku
vzduchovych civek), nesoubéZznym vedenim analogovych a digitalnich obvodi
(omezeni vzajemnych indukénosti a kapacit), vyfrézovanim drazky mezi sitové a
nizkonapétové obvody (galvanické oddéleni vzduchovou mezerou) a vzajemné
pospojovanymi médénymi polygony svedenymi na zemnici svorku PE (vytvoreni
nékolika dil¢ich stinicich ploch).

Prizplisobovaci deska byla opét zhotovena na zakazku firmou Printed.cz jako
pozlacend, se zelenou nepdjivou maskou, na nosném materialu FR4 o tloustce 2 mm
a tloust’ce médi 35 um.

Kompletni schémata zapojeni obou popisovanych desek jsou uvedena v Prilohdch 1, 2.

K rozdéleni obvodi stiidace na desku silovou a prizpiisobovaci vsak nebylo
pristoupeno pouze z divodu galvanického oddéleni, ale téz z diivodu minimalizace
vzajemného ruseni. Této minimalizace je vnaSem pripadé dosazeno umisténim
prizplisobovaci desky do strany, tj. mimo silové obvody.

Nad uvedenou prizplisobovaci desku byla v posledni fadé umisténa deska
ridici, viz Priloha 6. Tato deska je opét upevnéna pomoci kovovych distan¢nich
sloupkii, které navic zajistuji vodivé spojeni ridici a prizptisobovaci desky se zemnici
svorkou PE. Abychom zamezili moznému ruSivému vyzatfovani primyslovych
spinanych zdroji smérem vzhilru, byl dale mezi desku fidici a prizptisobovaci
vloZen stinici plech z feromagnetického materidlu.

Veskeré zemnéné komponenty/DPS jsou v naSem pripadé vodivé spojeny
s hlinfkovym chladicim Zebrem, které tvoii jakousi zemnici zdkladnu. Pro pripojeni
ochranného vodice PE je pak urcen mosazny Sroub M6 (zemnici bod), ktery je pro
snadné pripojeni umistén vedle vstupnich napajecich svorek stridace.
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5 OZIVENI STRIDACE

Po kompletnim sestaveni kazdého elektrického zarizeni je v posledni fadé nutné
ovérit jeho funkc¢nost, tj. zarizeni oZivit. Timto krokem je konstruktér schopen
odhalit jak chyby v zapojeni ¢i fidicim programu, tak i ptipadné nedostatky zatizeni
s ohledem na bezpetny provoz. Pri oZivovani zarizeni je vSak nezbytné dbat
veskerych bezpecnostnich predpist a uzivat predepsanych ochrannych pomicek.

Jako prvni byla v naSem pripadé ovérena funkcnost prizptisobovaci desky. Po
pripojeni napajeciho napéti 230 V doslo ke kontrole polarity veSkerych vystupt, jenz
slouzi k napajeni ridici desky, ventilatord, stykact, ¢idel proudu a napéti. Za pomoci
externiho zdroje byla dale provedena kontrola nastavenych preklapécich
napétovych urovni analogového komparatoru s hysterezi. JelikoZ se béhem téchto
ukont nevyskytla zddna chyba ani vyrazna odchylka, bylo jizZ mozné pripojit desku
ridici k desce prizplisobovaci. Po jejim pripojeni a nakonfigurovani pak bylo ispésné
odzkouseno ovladani bezpecnostniho stykace a spousténi soustavy ventilatord.

Jako druhy v potradi byl ovéren napétovy meziobvod. Pred pripojenim
napdajeciho napéti byla nejdrive provedena vizualni kontrola polarit veskerych
komponent na silové desce. Za pomoci testeru konektivity byla deska dale
otestovana na pripadné zkraty mezi médénymi ploSkami (zbytky cinu z pajeni,
zbytky z médénych vodicli apod.). Abychom byly schopni zabranit potencidlnim
destruktivnim ucinkiim sitového napéti o amplitudé az 565 V, je silova deska
napdjena z laditelného autotransformdtoru. Tim je moZné napajeci napéti postupné
zvySovat a v pripadé nezvykle vysokého odbéru proudu zarizeni ihned odpojit.
Napajeci napéti tedy bylo postupné zvySovano na hodnotu cca 500 V, kdy jiz spravné
vybavil analogovy komparator a provedl zkratovani nabijeciho odporu. Poté bylo
napajeci napéti navySeno aZ na jmenovitou hodnotu. Ovéreni probéhlo uspésné.

Po nastaveni vypoctenych pievodl napéti/proudu v programu fidici desky
bylo dale moZné provést kontrolu cidel. V ptipadé kontroly méreni napéti bylo
moZzné vyuzit jiZ zminéného napétového meziobvodu napajeného regulovatelnym
autotransformatorem. V pfipadé kontroly méreni proudu vSak bylo nutné vyuZit
externiho regulovatelného proudového zdroje, jehoz vystup byl protazen obéma
kontrolovanymi proudovymi ¢idly. Ve jmenovitych méricich rozsazich vSech tri
¢idel pak bylo nastaveno a odecteno nékolik dil¢ich hodnot napéti a proud, z nichz
byly dale stanoveny offsety (odchylky od vypocteného prevodu). Jejich naslednou
implementaci do programu ridici desky byla poté presnost méreni znacné zvysena.

Nyni uz bylo mozZné prejit k testu spinaciho reZimu stiidace. Pfed ptripojenim
testovaciho asynchronniho motoru na vystupni svorky vSak byly nejdrive ovéreny
napétové urovné fidicich signdli na vstupech budict Skyper 32R. Po uspésSné
kontrole vSech signalli (v¢. signalt chybovych) jiz byl asynchronni motor ke stridaci
pripojen. JelikoZ ale dosud nebyl vysokootackovy motor o vykonu 50 kW vyroben,
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bylo nutné vesSkeré funkce stiidaCe otestovat pouze na dostupném asynchronnim
motoru o vykonu 2,3 kW. Tento motor byl béhem testovani zapojen do hvézdy.
Na Obrdzku 5-1 je pak vykreslen jeden z namérenych pribéhi sdruzeného
napéti (modry) a fazového proudu (zeleny).

Tek 5top Moise Filter Oiff

200V 5004 J100ms los:smar |

Obradzek 5-1: Naméreny priibéh sdruZeného napéti a fazového proudu stiidace.

Test spinaciho rezimu trifazového stridace tedy probéhl ispésné, a proto Ize stiidac
prohlasit za kompletné zprovoznény. Je vSak ziejmé, Ze se pripadné nedostatky
stiidaCe (zaruSeni nékterych obvodi apod.) miliZou projevit aZ pfi jmenovitém
zatiZeni (pfi mnohem vyssich proudech tekoucich silovym obvodem). V této chvili
vSak zatim nejsme schopni stfida¢ v uvedeném reZimu otestovat a pripadné
problémy aktivné resit.

vvs

Obrdzek 5-2: Zapojené mérici pracovisté.
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6 ZAVER

Diplomova prace je dle zadani vénovana zejména kompletnimu praktickému navrhu
trifazového stridace pro napajeni vysokootackového asynchronniho motoru o
vykonu 50 kW. Pred samotnym praktickym navrhem je vsak Ctenar prostiednictvim
nékolika kapitol nejdiive seznamen s obecnou teoretickou problematikou
trifazovych stridaci. V teoretické Casti je zprvu definovan vykonovy polovodicovy
ménic jako takovy. Ddle je zde dikladné popsan princip trifazové pulsni Sitkové
modulace v¢. principu skalarnitho fizeni asynchronnich motord. Pravé téchto
principi totiZ posléze vyuziva ndmi realizovany vykonovy stridac.

Druhd ¢ast prace je jiz zcela zamérena na prakticky navrh. V této ¢asti byly
nejprve vypocteny veskeré veliCiny potrebné k volbé vykonovych moduli IGBT
a 6 — pulsniho usmérnovace. Po nasledném vybéru vhodnych polovodicii z katalogu
Semikron byly ze soubort Datasheet odecteny jak veli¢iny nutné k volbé budici, tak
i veli¢iny nutné k vypoctu ztrat a chlazeni. Po volbé vyhovujicich budict byl dale
vypocten ztratovy vykon stiidace, jehoZ hodnota dosahuje az 2 300 W. Abychom tak
velky ztratovy vykon uchladili, bylo dle vypoctl potieba pouzit chladici jednotku s
tepelnym odporem pouze 0,017 K/W. JelikoZ se vSak ceny komerc¢né vyrabénych
chladicich jednotek s tak nizkym tepelnym odporem pohybovaly aZ okolo 50 000 K¢,
bylo zakoupeno pouze chladici Zebro za cenu priblizné 4x nizsi. Poté vSak bylo
nezbytné navrhnout vlastni ventilatorovy systém. Pokud tedy do ceny nami
konstruované chladici jednotky zahrneme i cenu 7 axidlnich ventilatort, bylo oproti
komerc¢né vyrabénym vyrobkiim uSetreno priblizné 35 000 K¢.

Po volbé chladici jednotky je v praci dale uveden kompletni navrh
meziobvodu. V této ¢asti byla zprvu navrZena a nasledné zkonstruovana vykonova
tlumivka, jejiZ vinuti je dimenzovano na stiredni hodnotu proudu az 120 A. S ohledem
na rezonancni frekvenci L-C obvodu bylo dale moZné stanovit vhodnou velikost
filtracni kapacity. Abychom vSak byli schopni zvolit dostate¢né vykonnou
kondenzatorovou baterii s ohledem na maximalni efektivni hodnotu kapacitniho
proudu, byla v programu MATLAB Simulink nejdrive provedena simulace celého
silového obvodu. Na zakladé vysledki simulace jiz bylo mozné vybrat vhodny typ a
pocet kondenzatorti v meziobvodu. Ve zbylé ¢asti této kapitoly byly dale navrzeny
vyvaZzovaci odpory, odpor nabijeci, zkratovaci relé, bezpectnostni odpojovac¢ a
veSkera ¢idla urCena k méreni napéti a proudu.

V zavéru prace je pak dikladné popsdna mechanickd konstrukce celého
stridace, ktera je dale podloZena kompletni fotodokumentaci v Prilohdch 3 az 6.

JelikoZ ale dosud nebyl vysokootackovy motor o vykonu 50 kW vyroben, bylo
nutné veSkeré funkce stridace otestovat pouze na dostupném asynchronnim motoru
s vykonem znatelné nizsim (2,3 kW). VSechny testy provozu trifaizového stiidace na
malovykonovém motoru vSak probéhly uspésné.
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Seznam symbolu, velic¢in a zkratek

a komplexni jednotkovy vektor

Eonjof  tepelna energie tranzistoru uvolnéna pri zapnuti/vypnuti

i komplexni prostorovy vektor proudu

Ic maximalni proud kolektorem tranzistoru

Ip maximalni stfedni proud diodou v propustném sméru

la stfedni hodnota proudu

I,dq kompl. prostor. vektor proudu v synchronnim souradném systému
Ir maximalni proud diodou v propustném smeéru

Irsv maximalni impulsni proud diodou v propustném sméru

Lxy kompl. prostor. vektor proudu v obecném souradném systému
Lr induk¢nost rotorového vinuti

Ls induk¢nost statorového vinuti

Mh vzajemna indukcnost rotoru a statoru

Q¢ velikost naboje do hradla tranzistoru - pti sepnuti

R elektricky odpor

r dynamicky odpor

Rine-n) tepelny odpor pouzdro soucastky - chladic

Ring-c) tepelny odpor Cip - pouzdro soucastky

Timax maximalni teplota polovodicového Cipu

To teplota okoli

tonsoff doba zapnuti/vypnuti tranzistoru

u komplexni prostorovy vektor napéti

Uck maximalni napéti tranzistoru kolektor - emitor

Ud stredni hodnota napéti

Udg  kompl. prostor. vektor napéti v synchronnim souradném systému
Up hodnota prahového napéti

Urrv  maximalni opakovatelné Spickové zavérné napéti diody

uvx (t) okamzita hodnota vétvového napéti

U,xy kompl. prostor. vektor napéti v obecném souradném systému
uo(t) okamzita hodnota vychylovaciho napéti

17 komplexni prostorovy vektor sprazeného magnetického toku

Y4  kompl. prostor. vektor spraz. magnet. toku v s. souradném systému

Yrv  amplituda jmenovitého spraz. magnet. toku rotorového vinuti
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WK
WR
Ws

AT

kompl. prostor. vektor spraz. magnet. toku v ob. sourad. systému
Cinitel rozptylu

casova konstanta

elektricka uhlova rychlost hridele elektrického stroje

Zadana elektricka uhlova rychlost hiidele elektrického stroje
transformacni thlova rychlost

skluzova uhlova frekvence

synchronni thlova frekvence

dovolené otepleni ¢ipu polovodice

[Wb]
[-]

[s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad]
[rad/s]
[rad/s]
[K]
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Ptiloha 1: Schéma prizpiisobovaci desky
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Priloha 2: Schéma silové desky
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Priloha 3: Fotodokumentace - osazena chladici jednotka
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Ptiloha 4: Fotodokumentace - osazeni silové a prizplisobovaci desky
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Ptiloha 5: Fotodokumentace - osazeni budict Skyper 32R
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Priloha 6: Fotodokumentace - kompletné sestaveny stridac
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